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1. INTRODUCCION

La motivaciéon principal de este trabajo de tesis se basa en la necesidad de
realizar experimentos sofisticados con dtomos frios. En particular, se tiene el
interés de realizar el experimento de la medicién de la fuerza de Casimir-Polder,
es decir, la fuerza que existe entre un dtomo neutro y una superficie dieléctrica
a distancias del orden de micrémetros. Para poder llevar a cabo este experi-
mento es necesario implementar un sistema de control de laboratorio, ya que
para tal experimento se requiere una secuencia experimental complicada. Por
tal motivo, este tipo de experimentos requieren de una automatizaciéon para
poderse llevar a cabo, pues realizar este experimento manualmente serfa im-
posible, ya que intervienen secuencias temporales del orden de micro segundos.
En general, se requiere de un sistema de control que provea pulsos digitales y
analégicos en un orden de microsegundos.

El hardware que compone a este sistema de control fue desarrollado parcial-
mente por Florian Schreck, Todd P. Meyrath y Gerhard Hendl para el grupo
de Mark Raizen de la Universidad de Austin Texas, con la finalidad de llevar
a cabo experimentos de condensados de Bose-Einstein (BEC)[1]. El disefio del
harware fue llavado a cabo por el equipo de Florian. En este trabajo se tomé
el diseno de Florian y se hicieron algunas modificaciones para desarrollar el
hardware. El sistema de control se encuentra esquematizado en la figura 1-1.

La organizacién de la tesis estd dada como sigue: El primer capitulo es
una introduccion al trabajo de tesis, aqui queremos dar una vision general del
sistema de control y sus partes, a la vez que damos una descripcién breve de
cada una de las partes. En el segundo capitulo se da una motivacién para
el desarrollo del sistema de control de laboratorio. La motivacién consiste en
una explicacion de la importancia de una medicién experimental; la medicién
de la fuerza de Casimir-Polder. Resulta que un experimento como este, re-
quiere de la manipulacién de un conjunto extenso de dispositivos electronicos.
Cada dispositivo electronico es controlado por pulsos analdgicos o digitales.
Estos dispositivos requieren ser encendidos y apagados segun una secuencia
temporal del orden de microsegundos, por lo cual serfa imposible realizar este
experimento sin un sistema de control de laboratorio. En el tercer capitulo se
describe el hardware que compone el sistema de control, lo cual puede servirle
al lector como un manual para una futura implementacién del hardware. De
la figura 1-1, se ve que el sistema de control consta de una tarjeta de 32 sal-
idas digitales dadas por una tarjeta de National Instruments (NI PCI-6533),
la cual genera pulsos digitales que luego son enviados a otra tarjeta electrénica
llamada buffer, la cual tiene como finalidad proteger la NI PCI-6533 y generar
una senal llamada estrobo. Esta senal se encarga de actualizar los datos en
las otras dos tarjetas electrénicas que componen el sistema: Tarjeta de Salidas
Digitales (DiO) y Tarjeta de Salidas Analégicas (DAC). El DiO proporciona
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16 salidas digitales a +3 V y el DAC 8 salidas analégicas de —10 V a 10 V,
con 16 bits de precisién. Tanto el DiO como el DAC, pueden suministrar la
corriente necesaria para una carga de 50 ). En teoria, con estas dos tarjetas
DiO y DAC; se puede realizar cualquier experimento de fisica atémica. Parte
de este trabajo de tésis consistié en la fabricacién del circuito impreso del buffer
y anadier las conexiones a tierra del diseno original de Florian, ya que estas
conexiones no se encontraban disponibles en la pagina web del autor. También
se soldaron los componentes electrénicos de las tarjetas buffer, DiO y DAC.
En el cuarto capitulo se aborda el tema del software del sistema de control de
laboratorio, el cual fue escrito en LabVIEW y consiste de un programa llamado
Controlab que sirve de interface para la programacién de la secuencia experi-
mental a realizar, todo desde una PC llamada PC' de Control. Y finalmente,
en el capitulo 5 se presentan las resultados y conclusiones de este trabajo de
tesis.
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Figura 1-1 Diagrama esquemdtico del sistema de control de laboratorio. El
sistema consta de una computadora llamada PC de Control, una tarjeta de
National Instruments NI PCI-6533 y las tres tarjetas del disefio de Scherck [1],
soldadas por nosotros: un buffer, una tarjeta de salidas analogicas y otra de salidas
digitales.
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2. FUERZA DE CASIMIR-POLDER

En este capitulo se da una motivaciéon para este trabajo de tesis, el cual con-
siste en la construccién de un sistema de control de laboratorio para realizar
la medicién de la fuerza de Casimir-Polder. Sin embargo, este sistema de con-
trol es muy flexible y puede utilizarse en cualquier otro experimento de fisica
atémica. El contenido de este capitulo se incluye por completitud, mas no
forma parte de este trabajo de tesis.

2.1 Introduccién

Es bien sabido que el campo electromagnético porta una cierta cantidad de
energia. Mientras mds luz mayor es la cantidad de energia que porta el campo
electromagnético. Sin embargo, aun en ausencia de luz, el campo electro-
magnético posee una energia distinta de cero. Esto es una consecuencia de
la cuantizacion del campo electromagnético[2]. Al cuantizar el campo elec-
tromagnético aparece un hamiltoniano similar al del oscilador arménico para
cada modo del campo electromagnético. La energfa del estado base del os-
cilador armoénico es distinta de cero[3] debido al principio de incertidumbre de
Heisenberg:

E= %hw (2.1)

De manera analoga, la energia del estado base del campo electromagnético
tiene un valor minimo para cada modo. Si suponemos que el campo electro-
magnético estd representado por n osciladores arménicos, uno para cada modo,
entonces la energia minima del campo electromagnético tiene el valor dado por:

Evacio = ghw (22)

La energia minima de la ecuacién 2.2 recibe el nombre de energia de vacio.
La energfa de vacio es un fenémeno que tiene manifestaciones reales. Una de las
manifestaciones méas conocidas es la fuerza de atraccién que sienten dos placas
paralelas cuando se encuentran a una distancia del orden de micréometros. Este
fenémeno fue predicho por primera vez en 1948 por el fisico tedrico holandés
Hendrik Casimir[4]. A dicha fuerza se le conoce como fuerza de Casimir.

La razon por la cual existe dicha fuerza es que al colocar dos placas paralelas
en el vacio, el campo electromagnético dentro de las placas posee un mimero
menor de modos que fuera de las placas, debido a las condiciones de frontera
que introducen las placas paralelas. Por tal razén, la energia de vacio fuera de
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las placas es mayor que dentro de ellas, ocasionando una fuerza neta distinta
de cero que provoca la atraccion entre las placas (ver figura 2-1).

Modos del Campo ' P
Electromagnetico /L~ -

Placas de

Casimir

Figura 2-1 Fuerza de Casimir entre dos placas paralelas. El tamafio de las flechas
azules representa la magnitud del nimero de modos del campo electromagnético.
Imagen tomada del sitio: cientual.blogspot.com

2.2  Fuerza de Casimir-Polder

La fuerza de Casimir es una fuerza de corto alcance y tiene mucho en comiin con
la fuerza de van der Waals. Sin embargo, la fuerza de van der Waals siempre
es atractiva, mientras que la de Casimir puede ser repulsiva dependiendo de la
geometria. Por ejemplo, si cortamos en dos hemisferios una esfera conductora,
los dos hemisferios experimentan una fuerza repulsiva[5].

La fuerza de Casimir por unidad de drea A (presion de Casimir) estd dada

por:

FC 7T2hC
Po=-¢_" 2.
T A T 24044 (2.3)

donde d es la distancia entra las placas. De manera similar, existen otras
manifestaciones de la energia de vacio, tal es el caso de la fuerza de atraccién que
existe entre un dtomo neutro y una superficie dieléctrica cuando se encuentran
a distancias del orden de micrémetros. A esta fuerza se le conoce como fuerza
de Casimir-Polder[6]. Esta tambien es una fuerza de corto alcance y en general
a la fuerza de Casimir y de Casimir-Polder, se les denomina fuerzas de Casimir.
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La expresién para la fuerza de Casimir-Polder por unidad de drea A estd dada
por:
Fep  3ahce
Pop=——= 2.4
o B (2.4)
donde d es la distancia entre el &tomo y la superficie y « es la polarizabilidad
del dtomo (ver figura 2-2).

Figura 2-2 Fuerza de Casimir-Polder entre un dtomo neutro y una superficie
dieléctrica.

2.3  Antecedentes de la Medicion de la Fuerza de
Casimir-Polder

Desde el descubrimiento teérico de la fuerza de Casimir-Polder en 1948, no
se tuvieron mediciones experimentales de tales fuerzas de Casimir, sino hasta
el ano de 1958. En ese afio Sparnaay|[7] realizé un experimento para medir la
fuerza atractiva entre dos placas paralelas muy préximas, y obtuvo un resultado
"consistente” con la prediccién de Casimir, pero sus resultados tenian una
incertidumbre del 100%. Esto se debié a que en aquel tiempo no se tenian
técnicas ni instrumentos de medicién tan sofisticados como los actuales, que
permitieran medir esta fuerza con una precisiéon aceptable. Solo hasta los anos
90 se pudieron obtener mediciones precisas de tales fuerzas. Tal es el caso de los
experimentos de Sukenik[8] para la fuerza de Casimir-Polder y de Lamoreaux[9]
para la fuerza de Casimir.

En la figura 2-3 se presentan el esquema experimental que usé Sukenik|§]
para realizar la medion de la fuerza. En este caso se tienen dos placas paralelas
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Figura 2-3 Diagrama experimental de Sukenik para la medicién de la fuerza de
Casimir-Polder en el 2003[8].

de oro y se hace incidir en medio de ellas un rayo de atomos de sodio, los cuales
se deflectan debido a la fuerza de Casimir-Polder. Mientras tanto, Lamoreaux
realiz6 una medicién con una exactitud del 5% para la fuerza de Casimir,
usando una placa plana y una esfera conductora, debido a que resulta muy
dificil mantener paralelas a dos placas planas[9]. Con los trabajos de Sukenik
y Lamoreaux, ha venido en aumento el interés de realizar mediciones de este
tipo de fuerzas de corto alcance con gran precisién, ya que tales mediciones
pueden probar la existencia de nuevas fuerzas[10, 11, 12].

La mejor medicién actualmente hecha de la fuerza de Casimir-Polder uti-
liza un condensado de Bose-Einstein[13, 14]. El condensado se encuentra en
una trampa magnetica realizando oscilaciones. Estas oscilaciones se modifican
debido a la presencia de una placa cerca del condensado, y por lo tanto, de-
bido a la fuerza de Casimir-Polder. El método propuesto en este trabajo, se
espera que mejore la exactitud en un factor de 30 respecto a la medicién antes
mencionada.
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2.4 Método Propuesto para la Medicién de la
Fuerza de Casimir-Polder

El método propuesto para la medicién de la fuerza de Casimir-Polder usa
atomos frios. Debido a la baja temperatura de los dtomos, la exactitud se
incrementard en gran medida, ya que incrementa el tiempo de la medicién
comparado con un haz atémico. Las técnicas de enfriado y atrapado ldser se
encuentran actualmente bien establecidas[15, 16, 17]. En el instituto de fisica
ya se cuenta con una trampa magneto 6ptica para atrapar y enfriar dtomos de
rubidio. Esta trampa[l8, 19] fue construida por el Dr. Eduardo Gémez y su
estudiante de doctorado M.C. Lorenzo Hernédndez.

El método propuesto hace uso de las oscilaciones de Bloch. A grandes ras-
gos, el experimento consiste en tener dos haces propagédndose en direcciones
opuestas en la trampa, de tal manera que generen una onda estacionaria.
Bajo ciertas condiciones los dtomos atrapados van a realizar oscilaciones de
Bloch[20]. Se sabe que la mayor parte del tiempo los d4tomos se encuentran
en cafda libre excepto por el corto tiempo en que se cumple la condicién de
Bragg y entonces los dtomos se reflejan. Es por esto que las oscilaciones de
Bloch se utilizan para mediciones de la aceleraciéon gravitacional con una alta
precisién[20]. Al acercar la superficie a los 4tomos, la fuerza de Casimir-Polder
modifica la aceleracién que los dtomos experimentan[11] (ver figura 2-4).

2.5 Importancia de los Resultados Experimen-
tales

Algunas teorfas de fisica mds alld del modelo estdndar predicen desviaciones de
la ley gravitacional de Newton a cortas distancias. Existen muchas propues-
tas para estudiar tales desviaciones usando sistemas de bosones o fermiones,
cambiando la geometria del sistema, etc. Por lo cual, al tener una medicién
mds exacta, se podran aclarar algunas cuestiones que son fundamentales para
la fisica.

La ley de gravitacién de Newton se ha comprobado muchas veces a dis-
tancias macroscépicas, pero no a distancias muy pequenas con gran precision.
Tales mediciones pueden verificar la existencia de fuerzas no descubiertas que
actuarfan a estas escalas. Cualquier desviacion entre el experimento y la teorfa
podria indicar la existencia de nuevas fuerzas o simplemente establecer nuevos
limites a las teorfas existentes.

Parametrizando la correccién a la fuerza gravitacional como:

Fo — Fg [l +aexp(—r/)N)] (2.5)
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Figura 2-4 Esquema experimental propuesto para medir la fuerza de Casimir-
Polder. La figura roja representa una onda estacionaria y la azul a la nube
atémica.

podemos graficar los limites actuales a o y A, a partir de resultados experi-
mentales como se muestra en la figura 2-5.

2.6 Necesidad de un Sistema de Control de La-
boratorio

La razén por la cual se necesita un sistema de control de laboratorio, es para
controlar los instrumentos electrénicos que intervienen en el experimento que
se propone. En el caso de la medicién de la fuerza de Casimir-Polder, la secuen-
cia experimental simplificada se presenta esqueméticamente en la figura 2-6.
Mientras que en la figura 2-7, se presenta la interfaz de usuario de Controlab
equivalente a la secuencia de la figura 2-6.

Los dtomos se van a atrapar y enfriar en un sistema de alto vacio de alrede-
dor de 107 torr. En el sistema de vacio se encuentra un dispensador, el cual
nos proporciona el rubidio necesario y se activa mandando una corriente deter-
minada a través del dispensador. Luego, para atrapar a los atomos, se requiere
de un ldser llamado trampa, que excite la transicién ciclica asi como de otro
laser, llamado rebombeador, que regrese a los &tomos que se salgan de la misma.
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Figura 2-5 Limites de interacciones de fuerzas de corto alcance. En caso de que
exista una nueva fuerza « corresponde a la magnitud de la fuerza y A su alcance.
La linea roja es la mejor medicién actual[13, 14] y la verde es nuestra sensitividad
proyectada. Figura adaptada de [13].
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Figura 2-6  Secuencia experimental de la medicién de la fuerza de Casimir-Polder.
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Figura 2-7 Secuencia experimental de la medicién de la fuerza de Casimir-Polder
en Controlab.
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Tales pasos se realizan enviando una corriente a un modulador acusto-dptico
que controla al laser trampa y al rebombeador, ajustando la amplitud o la fre-
cuencia del modulador correspondiente a cada ldser. De la figura 2-6 se observa
que en un principio el ldser trampa y rebombeador se encuentran prendidos si
tenemos en el control de amplitud (AM) del modulador 1 V, mientras que
la frecuencia del ldser se ajusta con la frecuencia del modulador (FM), medi-
ante un control que va de 0 V a 10 V. Enseguida, es necesario producir un
gradiente de campo magnético para la trampa, el cual es generado por unas
espiras magnéticas en configuracién de anti Helmholtz, a través de las cuales
fluye la corriente adecuada para generar tal campo (ver figura 2-6). La cor-
riente que fluye por las espiras magnéticas estd controlada por una fuente de
corriente/voltaje. La fuente de corriente/voltaje tiene un panel trasero desde el
cual se puede controlar la corriente que fluye por las espiras automaticamente.
En este caso se envian 3 V a la fuente para producir el gradiente de campo
magnético que necesitamos. El conjunto de todos los pasos anteriores es a lo
que se le llama Trampa Magneto-Optica (MOT) y es el primer paso de nuestra
secuencia experimental que requiere un tiempo de aproximadamente 3 s (ver
figuras 2-7 y 2-6).

Enseguida, se tiene el segundo paso de la secuencia experimental, donde hay
que encender dos ldseres que se propagan en direcciones opuestas y generan
una onda estacionaria a la cual llamamos Trampa Dipolar. Los dtomos se
capturaran en los valles de la onda estacionaria. De manera similar al laser
trampa, los ldseres de la trampa dipolar se controlan con otros moduladores
acusto-Opticos (ver figura 2-6). Después de esto es necesario enfriar todavia
més los atomos, lo cual se logra aplicando una Molasa Optica, que consiste en
alejar la frecuencia del ldser trampa de la resonancia y eliminando el gradiente
de campo magnético. Este paso solo nos toma 100 ms. Después de esto, hay
que mover a los a&tomos de rubidio cerca de la superficie con la que se va a medir
la fuerza de Casimir-Polder. Esto es el tercer paso de la secuencia experimental
y se logra moviendo la frecuencia de los ldseres de la trampa dipolar de manera
continua, lo cual se hace generando una rampa de voltaje en el control de
frecuencia de su modulador acusto-6ptico de la trampa dipolar. Este paso
también toma un tiempo de 100 ms. Enseguida hay que esperar a que los
dtomos realicen oscilaciones de Bloch en la trampa dipolar durante 200 ms.
Este representa el cuarto paso de la secuencia experimental (ver figura 2-6).
Después de este tiempo hay que apagar la trampa dipolar para que los dtomos
estén en caida libre durante un tiempo de 30 ms, lo cual se logra mandando
0 V al control de amplitud del modulador acusto-6ptico de la trampa dipolar.
Finalmente, se toma una fotograffa a los dtomos con una cdmara CCD, la
cual toma una fotografia cuando recibe un voltaje de 5 V. Para que la cdmara
pueda obtener una imagen es necesario iluminar a los &tomos con luz resonante
al momento de tomar la fotografia, por lo cual se prende la trampa pero con una
frecuencia méds cerca de la resonancia, esto es, se manda un voltaje de 6 V al
control de frecuencia de su modulador (ver figura 2-6). Al tomar la fotografia
, iltimo paso del experimento, se puede medir la aceleracién de los atomos
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en caida libre para determinar la interacciéon de la fuerza de Casimir-Polder
durante la caida.

En resumen, todos los pasos de la secuencia experimental requieren del
envio de pulsos digitales o pulsos analégicos de —10 V a 10 V, como la rampa
de corriente por ejemplo, que vayan de un voltaje inicial a uno final tan rédpido
como queramos (N Pasos). Es esto lo que provee este sistema de control de
laboratorio: 16 salidas digitales a 3 V y 8 salidas analdgicas que van de —10
V a 10 V, con una precisién de 0.3 mV, disponibles cada 0.5 us, para realizar
cualquier secuencia experimental como la que se acaba de describir o alguna
otra que sea necesaria.
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3. HARDWARE DE CONTROL

3.1 Especificaciones del Hardware

La idea bésica del sistema de control de laboratorio es tener disponibles durante
una secuencia experimental, pulsos digitales y analégicos en el orden temporal
que se requiera. Esto se debe a la necesidad de encender y apagar los dis-
positivos electrénicos que intervienen en una secuencia experimental. En este
capitulo se describe la construccién del sistema.

En la figura 1-1 se encuentran las partes que forman el sistema de control.
El sistema estd compuesto de un computadora llamada PC' de Control, en la
cual estd instalada una tarjeta de National Instruments modelo NI PCI-6533
que proporciona 32 salidas digitales a5 V. De las 32 lineas digitales, el sistema
de control solo usa 25 de ellas. De las 25 lineas, las primeras 16 se llaman lineas
de datos, las siguientes 8 se llaman lineas de direccion y la iltima linea se llama
linea de estrobo. Estas 25 lineas son enviadas a una tarjeta llamada buffer, una
tarjeta de 16 salidas digitales llamada DiO y una tarjeta de 8 salidas analégicas
llamada DAC. El buffer tiene como finalidad redistribuir las 25 lineas en un
conector plano y cambiar la senal de estrobo a una senal més adecuada, como
se verd méas adelante. El DiO y el DAC reciben las 25 lineas a través del
cable plano que sale del buffer. En el DiO las 16 senales de datos se convierten
directamente en 16 salidas digitales de ~ 3 V. Esta tarjeta posee una direccién
local mediante un interruptor DIP de 8 pines, la cual se fija a las lineas de
direcciéon de entrada para poder recibir las 16 lineas de datos. De lo anterior,
vemos que en el sistema de control podemos tener 28 tarjetas DiO con distintas
direcciones, diponibles. La senal de estrobo se encarga de actualizar los datos
en el Di0 a una velocidad méaxima de 0.5 ps. En el DAC las 16 senales de
datos se convierten en una sola senal analégica, por lo que se dice que el DAC
es de 16 bits de precisién. Cada salida del DAC' proporciona voltajes analégicos
de —10 V hasta +10 V y los 16 bits de precisién permiten ir de un voltaje a
otro en saltos minimos del orden de 0.3 mV, si asf se requiere. Esta tarjeta
también posee una direccién local mediante un interruptor DIP de 6 pines, de
los cuales, los primeros 5 bits fijan la direccién local de la tarjeta y el sexto bit
fija la configuracién del estrobo. Los otros tres bits de direccién seleccionan
una de las ocho salidas del DAC. De lo anterior, se ve que el sistema de control
puede poseer hasta 2° tarjetas DAC con distintas direccién. De nuevo la sefal
de estrobo se encarga de actualizar los datos del DAC.
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/ Precio(dolares)
NI PCI-6533 $1485.00
NI PCI-6733 $1980.00
Total $3465.00

Tabla 3.1 Costo del Sistema de Control Alternativo

3.2 Ventajas del Sistema de Control Propuesto

El sistema que aquf se presenta no es la iinica manera de construir un sistema de
control de laboratorio. Otra manera de hacerlo, seria tener dos tipos de tarjetas
electrénicas comerciales disponibles para un experimento: unas tarjetas de
entrada y salida (I/0) analdgicas y otras I/0 digitales. Para este propdsito se
pueden usar las tarjetas de National Instruments NI PCI-653x y NI PCI-67xx
que proporcionan salidas digitales y analdgicas, respectivamente.

Con estos dos tipos de tarjetas se cubrirfan las necesidades de un sistema de
control de laboratorio, como ya se mencioné. Sin embargo, una PC' estédndar
solamente tiene 6 franjas PCI, lo cual limitaria el nimero de tarjetas NI que se
pueden instalar en una PC, y por lo tanto, limitarfa también el nmimero de sali-
das digitales y analdgicas disponibles en el sistema de control. Esto representa
un inconveniente, ya que puede haber experimentos en los que intervengan
un numero de dispositivos electrénicos mas grande que el nimero de salidas
analégicas y digitales disponibles con 6 franjas PCI. Pero esto no representa
un problema estratégico de tal sistema. Este problema se puede solucionar de
dos maneras. La primera consiste en conectar en red mds de una computa-
dora y asf tener computadoras esclavas con muchas tarjetas NI disponibles.
Aunque esto solucionaria el nimero de salidas analdgicas y digitales necesarias
para el sistema de control, existe un problama con estd solucién: Entre mas
tarjetas NI instaladas haya en una PC; el tiempo de respuesta entre las com-
putadoras esclavas y maestra serd cada vez mayor, lo cual representa un grave
problema para lo que serfa un sistema de control de laboratorio. Esto se debe
a que en una secuencia experimental, un factor muy importante es el tiempo
de respuesta entre un dispositivo electrénico y otro, ya que la sincronfa de los
dispositivos electrénicos es la parte fundamental de un sistema de control de
laboratorio efectivo.

Aunque el problema anterior se puede solucionar a través de una confi-
guracién efectiva de la red de computadoras o de las tarjetas mismas, todavia
existe otro problema: FEl costo del sistema. Construir un sistema de control
alternativo al propuesto en este trabajo,requiere de la compra de varias PC,
varias tarjetas de I/0 digitales NI PCI-653z, varias tarjetas I/O analdgicas
NI PCI-67xx. Hacer esto representa un gasto considerable para un pequeno
presupuesto, como es el caso de muchos laboratorios del pafs. Solo para tener
una idea, se presenta el presupuesto estimado de un sistema asi(ver Tabla 3.1).
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/ Precio(dolares)
NI PCI-6533 $1485.00
16 salidas digitales $50.00
8 salidas analogicas $135.00
Total $1670.00

Tabla 3.2 Costo de Nuestro Sistema de Control

Las dos tarjetas de National Instruments de la tabla 3.1 representan el
equivalente al niimero minimo de salidas digitales y analégicas disponibles en
el sistema de control propuesto; 16 salidas digitales y 8 salidas analdgicas, con
las mismas caracterfsticas que las de NI

Para tener una idea de que tan caro es este sistema de control respecto al
propuesto, se anade una cotizacion del gasto que se realizé para la construc-
cién de 16 salidas digitales y 8 salidas analdgicas, para el sistema de control
propuesto (ver tabla 3.2, C.1, C.2 y C.4)

De lo anterior, se puede notar que la diferencia de precios es aproximada-
mente la mitad. Pero esto no es todo, el sistema que aqui se propone es méas
flexible y mucho menos caro. El sistema de control propuesto esta sujeto a una
sola tarjeta de salida digital NI PCI-6533 de National Instruments y propor-
ciona 8 salidas analdgicas y 16 salidas digitales, con la ventaja que se puede
extender el numero de salidas del sistema con mas tarjetas adicionales DiO y
DAC;, sin necesidad de comprar mds tarjetas de NI. Esto se debe a que una
sola tarjeta de NI puede controlar en el sistema de control varias tarjetas DiO
y DAC, ya que cada una tiene una direccién local diferente. Por lo cual, se
pueden controlar hasta 28 x 24 = 212 salidas digitales, por que la direccién local
del DiO es de 8 bits (28) y cada DiO posee 16 (2*) salidas digitales. De igual
modo se pueden tener 2° x 23 = 28 salidas analdgicas, ya que en este caso, la
direccion local de cada tarjeta DAC es de solo 5 bits (2°) y cada DAC propor-
ciona 8 salidas (2%) solamente. Ademéds no se pone en peligro la velocidad del
sistema del control, ya que la tinica tarjeta que estarfa instalada en la PC' de
Control seria la NI PCI-6533 y se encontraria trabajando con su propio reloj
interno. Si se realizara una nueva cotizacién con las 2% tarjetas DiO y las 2°
tarjetas DAC que se pueden tener disponibles en el laboratorio, la diferencia
de precios entre ambos sistemas se volveria bastante atractiva.

3.2.1 La Tarjeta de NI PCI-6533 de National Instruments

El sistema de control comienza con la generacién de pulsos digitales en un orden
temporal. Estos pulsos digitales son generados por la NI PCI-6533 de National
Instruments, la cual tiene como caracteristica que las lineas digitales son de
salida y entrada (1/0) y pueden transferir 32 bits (5 V TTL/CMOS) con un
ciclo de reloj maximo de 2 MHz para los demds dispositivos electrénicos|21].
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Los pulsos son etiquetados como BAJO si el voltaje esde 0 V o ALTO si es de
5 V. Esta tarjeta se encuentra instalada en una PC llamada PC de Control.

En general, un pulso digital TTL de entrada, se considera BAJO si estd en
el rango de 0 V a +0.8 V y ALTO si se encuentra entre +2.0 Vy +5 V.

La NI PCI-6533 contiene 32 lineas de datos digitales que se pueden confi-
gurar individualmente como entrada o como salida, las lineas estdn agrupadas
en 4 puertos de 8 bits cada uno, llamados DIOAO-DIOA7 los del puerto 0,
DIOBO0O-DIOB7 los del puerto 1, DIOCO-DIOCT los del puerto 2 y DIODO-
DIOD7 los del puerto 3. Cada linea puede proveer 24 mA de corriente, es
decir, con una carga minima de 200 € a la salida.

Para que la tarjeta funcione correctamente es necesario instalar los drivers
adecuados en la PC' de Control. Los drivers de la NI PCI-6533, son los llamados
NI-DAQmax. El driver NI-DA@mx contiene una extensa libreria de funciones
que uno puede utilizar en una amplia gama de lenguajes de programacién, como
son: LabVIEW, LabWindows/CVI, C'y Measurement Studio para Visual Basic
y VB.NET [22]. Debido a esto, su respectiva programacién es bastante flexible
en los lenguajes de programaciéon mas comunes. En la figura 3-1 se presenta
una fotograffa de la NI PCI-6533 que estd instalada en la PC de Control.

e tlae
PCI-DI0-32HS

ACE

CN114
PATENTS: NI.COWPATENTS

Figura 3-1 Fotografia de la NI PCI-6533 que se encuentra instalada en la PC de
Control.
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Caracteristicas del Software NI DAQmx

e La librerfa de adquisicién de datos VI de LabVIEW, contiene una serie
de instrumentos virtuales (VIs) para usarse en LabVIEW.

e LabWindows/CVI es una libreria completa de ANSI C' que proporciona
una interface de usuario interactiva, herramientas de generacion de cédigo
fuente, y las adquisicién de datos con LabWindows/CVI y librerias adi-
cionales para dispositivos 1/0.

e Measurement Studio, incluye herramientas para Visual C++ y para Vi-
sual Basic, que permiten aplicaciones de prueba y de medicién. Para los
desarrolladores en Visual Basic, Measurement Studio contiene un con-
junto de controles ActiveX para usarlos en la NI PCI-6533. Para los
desarrolladores en Visual C++, Measurement Studio ofrece un conjunto
de clases y herramientas de Visual C++.

En general, el uso de cualquiera de estas herramientas: LabVIEW, Lab-
Windows/CVI, o Measurement Studio reducen en gran medida el tiempo de
escritura de las aplicaciones para el control de instrumentos.

Instalacion de la NI PCI-6533

Para la instalcién de la NI PCI-6533, hay que referirse al manual de instalacién[22].
Una vez instalada la NI PCI-6533, hay que instalar los drivers NI DAQmx en la
PC de Control segun las especificaciones que vienen en el CD de instalacion[22].
Para el sistema de control propuesto se ha instalado el NI DAQmx en Win-
dows, y en este caso junto con los drivers NI DAQmzx, viene un software llamado
Measurement & Automation Explorer (MAX), el cual también se instalé en la
PC de Control. La NI PCI-6533 se configura automaticamente en MAX[22].

El programa Controlab que se detalla en el capitulo 4, se encarga de generar
las senales digitales en la NI PCI-6533 en un orden temporal con una resolucién
de 0.5 us, ya que este es el ciclo de reloj méaximo para la NI PCI-6533. La
secuencia temporal de pulsos digitales de la salida de la NI PCI-6533 son
enviados a las otras tarjetas de salida: DiO y DAC, a través de un conector
especial de National Instruments modelo NI PCI DIO32-HS.

3.2.2 El Conector NI DIO32-HS

El NI PCI DIOS32-HS es el cable de salida de la NI PCI-6533. La salida del
NI PCI DIOS32-HS esté dada en la figura 3-2.
Se ha anadido un adaptador a la salida del conector NI PCI DIO32-HS para

poder ensamblar los pines en el buffer. La figura 3-2 contiene las etiquetas de
referencia de los 68 pines de NI PCI DIO-32HS, las cuales deben de usarse
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Figura 3-2 Configuracién del NI PCI DIO32-HS de 68 pines.
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para realizar un adecuado manejo de las senales de salida de la NI PCI-6533.
Lo que sigue ahora, es el hardware a donde se envian estos 32 bits de datos,
para generar los pulsos analégicos y digitales como se requieren.

Este sistema de control usa los puertos 0, 1 y 2 completamente y solo usa
la salida DIODO0 del puerto 3, mientras que no se hace uso de ninguna de las
otras salidas de la figura 3-2.

3.3 El Buffer

Esta tarjeta fue disenada por Gerhard Hendl del Instituto de informacién y
6ptica cudntica de la Academia de Ciencias de Austria en Innsbruck [1].

La tarjeta tiene varias funciones: es un adaptador entre el cable NI DIO32-
HS y un conector plano de 50 pines, para hacer mas manejables las lineas de

datos. Ademas, se encarga de generar adecuadamente la senal de estrobo y de
proteger la NI PCI-6533.

G (xr’ GeE A

~

Figura 3-3 Fotografia del buffer construido para el sistema de control.

Como parte de este trabajo, se tomé el diseno de Gerhard Hendl y se
modificé para poder obtener el circuito impreso del buffer con la tecnologia
disponible en el IICO (Instituto de Investigacién en Comunicacién Optica,).
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Tambien, se tuvieron que anadir las conexiones a tierra, pues no se encon-
traban incluidas dentro del diseno original de la tarjeta, probablemente debido
a que el autor consideraba incluirlas en una capa separada. Una vez fabricado
el circuito impreso del buffer, se soldaron todas las componentes electronicas del
mismo. En la figura 3-3 se presenta una fotografia del buffer que se construyé
como parte de este trabajo.

3.3.1 Especificaciones del Buffer

Para la modificacién del buffer se utilizo el software Eagle CadSoft [23]. Como
parte de la modificacién se redistribuyeron las pistas y se anadieron las cone-
xiones a tierra. Las conexiones a tierra no estan incluidas en las figuras 3-4 y 3-
5, sino que fueron conectadas mediante cables externos. Estas conexiones serdn
anadidas en el diseno del buffer en versiones futuras. El proceso para fabricar
este circuito impreso comienzé con la generacién de los archivos buffer.brd y
buffer.sch en Fagle Cadsoft. En las figuras 3-4 y 3-5 se muestran las impresiones
a una escala de 61.36% de los archivos .brd que se generaron para la capa
inferior y superior, respectivamente.
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Figura 3-4 Impresién de la capa superior del archivo buffer.brd.

A partir de los archivos .brd de las figuras 3-4 y 3-5, se generarén los
archivos para la méaquina perforadora. Este archivo contiene las coordenadas
y dimensiones de las perforaciones que se van a realizar en la tableta.

Luego, a partir de los archivos de la capa superior e inferior del archivo
buffer.brd se necesitan imprimir 4 acetatos. Estos acetatos son necesarios para
imprimir las pistas en la tableta una vez que se hayan realizado las perfora-
ciones similar a las técnicas de revelado fotografico. Los acetatos necesarios
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Figura 3-5 Impresion de la capa inferior del archivo buffer.brd.

son: acetato positivo de la capa inferior, acetato positivo de la capa superior,
acetato negativo de la capa inferior y acetato negativo de la capa superior. Las
impresiones de los acetatos positivos y negativos se presentan en el apéndice
B.

Una vez impresa la tarjeta del buffer fisicamente, se soldan las componentes
electrénicas del buffer (ver tabla 3.3). Las componentes del buffer estan es-
pecificados por el autor, pero en nuestro caso, se tuvieron que cambiar algunas
componentes por sustitutos, ya que algunos no estaban disponibles o estaban
descontinuados, etc. Las componentes electrénicas del buffer de este sistema
se presentan en la tabla 3.3.

En el apéndice A se presenta el diagrama esquemético (ver figura A-1) del
buffer proporcionado por el autor, el cual repite muchos circuitos que pueden
entenderse mejor si se analizan por separado cada uno. Empecemos por enten-
der que le hace el buffer a una linea de datos, luego a una linea de direccion y
finalmente a la linea de estrobo.

3.3.2 Especificaciones del Circuito del Buffer

Las senales de salida de la NI PCI-6533 llegan al buffer a través de un conector
plano de 50 pines modelo 1-5103308-0, etiquetado con P2 (ver figura 3-4), el
cual tiene la configuracién de pines mostrada en la figura 3-6:

Como es posible observar, las 25 lineas inferiores de la NI PCI-6533 se
separan en tres tipos: 16 lineas para los datos, 8 lineas para la direccion y
1 linea para el estrobo (ver figura 3-6). La correspondencia que hay entre
el conector plano de 50 lineas y el conector NIDIO32 — HS es que las lineas
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Etiqueta Descripcién No. de manufactura
C1 Capacitor Ceramico 100 pF /
C2-C3 Capacitor Ceramico 470 pF /
Cy4 Capacitor Ceramico 220 pF /
C5-C12 Capacitor Ceramico 0.1 uF 1C10X7R104K100B
D1-D32 Diodo Schottky 1PS705B14
P1,P3,P6,P11 Conector 8 x 2 5103308-3
P7-P§,P9 Conector 2 x 1 70543-0001
Pj Conector 3 x 1 70543-0002
P2,P5,P10 Conector 25 x 2 1-5103308-0
R1-R8 Resistor 10 k2 1206 pkg CRCW120610KOFKTA
RY9-R11 Potenciémetro 2 k2 3266 W-1-202
RI12-R15 Resistor Network 1 k{2 4114R-1-102LF
U1-U5 Buffer Octal Bus M7/HCT541B1R
Ue-U7 Multivibrador 16— DIP M7/HC123B1R
U8 Regulador de Precisiéon 5 V L7805ABV
/ Cable Ribbon 50 Lineas NE1450-36-ROHS
/ Jumper 0.1 in 65474-001
/ Caja para Montar la Tarjeta /
/ Monturas para DIP pkg /

Tabla 3.3 Componentes Electrénicas del buffer. Las diagonales /, significan que
estos elementos se pueden comprar en cualquier tienda de electrénica local
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MSB LSB

16 Bits de Datos Impar del 1 al 31
8 Bits de Direccién
Bit de Estrobo 49

Lineas de Tierra Par del 2 al 50

MSB

Impar del 33 al 47

Figura 3-6  Configuracién de pines del conector plano de 50 lineas
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DIOAO-DIOAT representan las lineas 1,3,5,7,9,11,13 y 15 de datos, las lineas
DIOB0-DIOB7 representan las lineas 17,19, 21, 23, 25,27,29 y 31 también de
datos, las lineas DIOCO-DIOC'7 representan las lineas 33, 35,37, 39,41, 43,45
y 47 de la direccién y finalmente, la linea DIOD0 representa la linea 49 de
estrobo.

3.3.3 Lineas de Datos y Direccion

Todas las lineas de datos son tratadas de manera similar en el buffer, al igual
que las lineas de la direccion. Debido a esto, se tratan en esta seccién ambas
senales sin hacer distincién entre ellas. Estas lineas suman 24 pines: 16 de
datos y 8 de direccion.

Se dard seguimiento a la linea de datos DIOAOQ, sin pérdida de generalidad.
La linea de datos DIOAQ es generada por la NI PCI-6533 desde Controlab, el
cual consiste de un pulso digital de 0 V. o5 V.

En la figura 3-7 se presenta un diagrama esquematico del viaje del pulso de
la linea DIOAQO hasta llegar a su destino final al conector plano con etiqueta
P5 o P10 de 50 pines (ver figura 3-4).

_l—H IJl

proteccion  sv
Figura 3-7 Diagrama esquematico de las lineas de datos y de direccion del buffer.

Al buffer lo suministra una fuente de poder DC a 8 V, el voltaje DC
es regulado y filtrado a 5 V por un regulador de 5 V de precisién modelo
L7805ABV y un capacitor electrolitico de 220 uF, respectivamente. Ademas,
las lineas de alimentacién Voo de los buffer modelo M7/HCT541B1R, estan
equipadas con un capacitor de 0.1 pF, etiquetados por C5 hasta CI12 (ver
figura 3-4), y son necesarios para filtrar la senal de entrada en cada buffer del
circuito.

Primero, la linea DIOAQ llega a un diodo Schottky modelo 1PS705B14
que cumple propédsitos de proteccién para la NI PCI-6533[24]. Después del
diodo, la linea DIOAQO llega a un buffer (M7/HCT5}1B1R), el cual se en-
carga de restituir y aislar la senal de la tarjeta. Para ver detalles sobre
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conexiones alternativas a este esquema, vayase a la hoja de especificaciones
del M74HCT541B1R[24].

Despues del buffer la linea DIOA( pasa por una resistencia modelo 411/R-1
-102LF de 1 k) para limitar la corriente. Finalmente, la lfnea DIOAO llega
al conector plano de 50 lineas con etiquetas P5 o P10 (ver figura 3-4) que se
encuentra a la salida, del cual se obtienen las salidas para cable plano de 50
lineas que serdn enviadas al DiO y al DAC.

3.3.4 Linea de Estrobo

La senal de estrobo llega al buffer a través de la linea DIODO que se encuentra
en el conector plano con etiqueta P2 (ver figura 3-4). La linea de estrobo tiene
un tratamiento distinto a las lineas de datos y de direccion.

__|E| g__1
— * % - LA Q- —a
; ' -8 G-
i buffer Fa &
—L l Monoestahles

= proteccion sy

Figura 3-8 Diagrama esquematico de la linea de estrobo del buffer.

La primera parte del tratamiento de la linea DIOD0 es andloga a la de la
figura 3-7 que ya se explic6. Enseguida la linea DIOD0 pasa a través de tres
multivibradores monoestables U7 modelo M74HC123ABIR (ver figura 3-8),
los cuales tienen como finalidad generar una senal de estrobo mas adecuada
como se explica enseguida. En la figura 3-10 se representa la respuesta de un
monoestable individual como los mostrados en la figura 3-8.

La NI PCI-6533 puede generar salidas de voltaje de 0 V o de 5 V cada
0.5 ws, los pulsos de salida son pulsos cuadrados como el de la figura 3-9. Sin
embargo, en algunas secuencias experimentales no se necesitan pulsos cada 0.5
148, sino en un tiempo mas grande o solo por periodos cortos, de modo que se
pueden tener salidas como la de la figura 3-9, por ejemplo.

Cada multivibrador posee 3 terminales de entrada y dos de salida. Las
terminales de entrada son llamadas A, B y una llamada CLEAR, que debe
estar en ALTO (5 V) para poder tener pulsos a las salidas llamadas @ y Q.
Segun la figura 3-9, se pueden tener a la entrada dos tipos de pendientes:
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0.5 ps

—

3V Senal de Estrobo antes del buffer

Seial de Estrobo despues del buffer

| S——

Figura 3-9 Relacién entre la sefial de estrobo antes y despues del buffer, la cual
se utiliza para actualizar los datos en el DiO y DAC.

1. Cuando la senal pasade 0 Vab V.

2. Cuando pasade 5 Va0 V.

En la figura 3-10, se representa la respuesta de un monoestable para los
cuatro casos posibles de pulsos de entrada en las salidas de un multivibrador
individual.

antrada entrada
B Fiy

salida salida
@ Q

zalida salida
[ 0

Figura 3-10 Respuesta de un monoestable individual como los mostrados en la
figura 3-8.

De manera general, el conjunto de multivibradores van a generar un pulso
cuadrado positivo cuando se tenga en la senal original de estrobo cualquiera de
los dos tipos de pendientes (ver figura 3-9).
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Cada pulso de salida del conjunto de multivibradores tiene una constante
de tiempo variable que ajusta el ancho del pulso de salida del multivibrador,
mediante un circuito RC, que acompana a cada multivibrador, este circuito
RC estd compuesto por un potenciémetro de 2 k€2 mds un capacitor ceramico
de 470 pF para las dos salidas del multivibrador U7 y un potenciémetro de 2
k2 mds un capacitor 100 pF para el multivibrador U6.

Finalmente la senal DIOD0 pasa a través de una resistencia de 1 k{2 para

limitar la corriente y llegar a la salida, en el pin 49 del conector plano de P5 o
P10 (ver figura 3-4).

3.4 ElI DAC

Este DAC fue disenado por Todd P. Meyrath y Florian Schreck [1]. Otra
parte de este trabajo consistié en basarse en el diseno de Meyrath, comprando
el circuito impreso del DAC[26] y soldar las componentes nosotros mismos. A
continuacion se describe el circuito que proporciona las 8 salidas analdgicas,
es decir, el convertidor de digital a analégico, conocido por sus siglas en ingles
DAC. El DAC es un convertidor de 16 bits de precisién y estd basado en
el DAC7744 de Texas Instruments [25, 1]. El DAC consta de dos circuitos
repetidos ya que cada DAC7744 solo proporciona 4 salidas (ver figura 3-11).
El DAC esta disenado para suministrar la corriente necesaria a una carga de
50 . De los 25 bits de datos que recibe en el conector plano de entrada,
los primeros 16 bits, que corresponden a los pines 1,3,5,...,31 del conector
plano, son para generar un voltaje analdgico, lo que significa que se puede
tener una precisién en voltaje del orden de 0.3 mV, en una escala de —10 V
a 10 V, que puede cambiarse a una escala de —5 V a +5 V solo cambiando
uno de los componentes, sin necesidad de hacer una modificacién al circuito.
Los siguientes 8 bits, es decir, los pines 33, 35, 37, ..., 47 del conector plano, son
para la direccién local del DAC' y la direccién de una de la 8 salidas por DAC,
y el dltimo bit, el pin 49 del conector plano, es el bit de estrobo (ver figura 3-6).
De los 8 bits de direccion del DAC, los 3 bits més bajos, que corresponden a los
pines 33, 35, 37 del conector plano, seleccionan una de las 8 salidas del DAC'y
los otros 5 bits, los pines 39,41, ...,47 del conector plano, seleccionan la tarjeta
DAC mediante una direccién local fijada por un interruptor DIP de 6 bits que
fija la direccién local y el estrobo (ver tabla 3.4). El bit de estrobo se puede
fijar a estrobo ALTO (5 V) o BAJO (0 V). En este sistem a se ha fijado el
estrobo en ALTO, para tener la actualizacién de los datos al momento en que se
genera el pulso de estrobo y no al terminar (ver figura 3-9). La senales de datos
llegan a la salida del DAC' solo si recibe los 8 bits de direccién correctamente.
Para esto, despues del conector plano de entrada hay un comparador modelo
CD7/HCT688M (ver figura 3-11) que se encarga de comparar las 5 lineas de
direccion local con las del interruptor DIP que fija tal direccién, mientras que
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Direccion | Conector de Salida | Etiqueta
XXXXX111 J1 Salida 7
XXXXX110 J2 Salida 6
XXXXX101 J3 Salida 5
XXXXX100 J/ Salida 4
XXXXX011 J5 Salida 3
XXXXX010 J6 Salida 2
XXXXX001 J7 Salida 1
XXXXX000 J8 Salida 0

Tabla 3.4 Direcciones de salida del DAC

las otras 3 lineas de direccién se van directamente a uno de los dos DAC77/4
del DAC para dar una salida en alguna de las 8 salidas del DAC. El comparador
envia un voltaje BAJO como senal si la direccién se verifica. Luego, la senal
se invierte a ALTO en un inversor de Trigger de Schmitt modelo SN74LS14D,
(ver figura 3-11). Enseguida el pulso pasa a través de unas compuertas légicas
modelo SN7/LS00D (ver figura 3-11), las cuales se aseguran de que solo un
DAC7744 reciba la senal para cargar los nuevos bits de datos en la memoria
del mismo. Una vez realizado todo lo anterior, la senal llega al DAC77/4
correspondiente, donde se realiza la conversién de los 16 bits de datos digitales
a un dato analégico.

La senal de estrobo tambien es cargada en el DAC77/4, pero con un retardo
dado por el circuito RC' del circuito digital (ver figura 3-11). La configuracién
de los interruptores DIP, estd dada en la posicion ON que indica una senal
BAJO y la posicion OFF que indica una senal ALTO.

Las salidas del DAC son salidas tipo BNC' para permitir colocar la tarjeta
en un panel frontal y usar cables coaxiales. En la figura 3-12 se muestra el
DAC que se construyé para el sistema de control.

3.4.1 Disefio del DAC

El DAC es una tarjeta de cuatro capas con las lineas de senal en la parte
superior e inferior. En la segunda capa de arriba se ubican las conexiones a
tierra y en la tercera capa se encuentran las conexiones de las fuentes de poder.
El DAC trabaja con 3 fuentes de poder: una de +5 V, otra de —15 V y una
mas de +15 V. Todas las componentes se encuentran soldadas en la parte
superior tanto como el conector de la fuente de poder como el conector plano
de 50 lineas para cable plano. En las figuras B-5, B-6, B-7 y B-8, se muestran
las impresiones en una escala de 73.07% de las cuatro capas del DAC y las
componentes del DAC se muestran en la tabla C.5. De nuevo, por las mismas
razones que para el buffer, se cambiaron algunos elementos por sus sustitutos.

EL DAC 39



40

Interruptor para

fijar la direccion Datos de Entrada
Comparador 504 gel DAC
= z
=
Es &bits *
%3 5 + sirobe +57
£ 10k
Estrobo| ~ oAV _ —
33 == i RS2 RST o 5
__ I Direcgion 12 L u17 Ul
SB% 1 Estrobo =3 L, ! et
. Al circuito Al circuito
i “la1 DACT# N\ Analdgi Al DACTI4 '\ Apalégico
S a Datos A Datos
- - TS DAC TG DAC
13 1 13 19
\&/ £
)
2
13
. 3
= b
7 Ul -
= 14 SWNT4L500D
£\ 4 5
14 SNT4LS0MID
B5l1  Retraso -100ms
¢ In

1/6 SNTALS14D 120pF i
o USSNTLSMD 146 oN4ISI4D

Figura 3-11 Diagrama esquemadtico del circuito digital del DAC.
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Figura 3-12 Fotografia del DAC del Sistema de Control de Laboratorio.
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3.4.2 Especificaciones del DAC7744

El DAC puede programarse para iniciar en un voltaje de 0 V o en —10 V.
El DAC solo permite la actualizacién de una de las 8 salidas en cada ciclo de
reloj de la NI PCI-65335.

En la figura 3-13 se presenta la configuracién de la conexién que se ha usado
para el DAC7744, mediante las 3 fuentes de poder y en la escala de 0 V, de
voltaje de inicio. En el apéndice D se presentan las etiquetas de referencia del

DACT744.

o [+ ] oeis mses N |4e]
Z DB14 NG E
T DB13 NC E
T DB12 NC E
[& ] ot Sensor VoA E
[& | oB1o Vi Z—\-o —10V a +10V
[7] oee Sensor vgL AB la2]—
; J [= | oes Vel AB |41 —+—o 10
Bits de Datos < — ) = L
o | DBT Vee:H AB |40 |—e——0 +10v
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[11] oes Sensor Vg8 |22 |
i DB4 DACTT44 VourB igﬁ —10v a +10v
13 | DB3 Sensor vo..C |38
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Figura 3-13 Conexién del DAC a 0 V de inicio y 3 fuentes de poder: +5 V,
+15 Vy —15 V.

Enseguida se da una breve descripcién de las terminales del DAC7744. En
figura 3-13 las terminales 1,2, 3,...,16 corresponden a los bits de datos. La
terminal 17 determina si el voltaje inicial de —10 V o 0 V. Si RSTSEL esté
conectado a tierra el voltaje inicial es de —10 V y si estd conectado a +5 V el
voltaje inicia es 0 V. En este diseno estd conectada a +5 V porque nos interesa
tener los voltajes iniciales en 0 V. La terminal 18 se encarga de reinicializar
el DAC77}4 y debe estar conectada a la terminal 24 que simplemente es una
tierra digital. La terminal 17 se encarga de cargar los datos cuando recibe
un pulso ALTO, por lo cual esta terminal debe estar conectada a +5 V. Las
terminales 21,22 y 23 , determinan a cual de las 8 salidas del DAC' se va enviar
el pulso de salida, por lo cual la terminal 21,22 y 23 son los 3 bits mas bajos
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de los bits de direccién que corresponden a los pines 33,35 y 37 del conector
plano (ver figura 3-6). En la terminal 25 va conecta la fuente de poder positiva
de +5 V, en la terminal 26 la fuente de poder positiva de +15 V y en la 28
la fuente de poder negativa de —15 V, mientras que la terminal 27 solo es una
tierra analégica. Las terminales 29 y 30 son la salida D (cuarta salida) del
DAC77/4. La terminal 30 es un sensor de voltaje que se encarga de dar a la
salida 29 el voltaje correcto. De igual manera se tienen las otras tres salidas
del DAC7744 en las terminales 35 y 36 para la salida C, en 37 y 38 para la
salida B y en 43 y 44 para la salida A. Las teminales 31 y 32 son los voltajes
de referencia negativos para las salidas C' y D y tambien la terminal 31 es un
sensor de voltaje para amarrar el voltaje de referencia negativo a —10 V. De
la misma manera se tienen las terminales 33 y 34 como voltajes de referencia
positivos a +10 V para las salidas C' y D. Las terminales 39 y 40 para la
referencia positiva de +10 V para las salidas A y B y finalmente las terminales
41 y 42 para los voltajes de referencia negativos a —10 V para las salidas A y
B. Las terminales 45,46,47 y 48 no estan conectadas en esta configuracion.

3.4.3 Circuitos Analdgicos del DAC

La alta sensibilidad del DAC77/4 requiere de unos voltajes de referencia muy
precisos. Por tal razén, para la escala de salida de voltaje de —10 V a 10
V, se ha usado el voltaje de referencia modelo LT1019CS8-10 directamente
para la referencia positiva de +10 V y se ha anadido un amplificador diferen-
cial de precision modelo INA105KU a la salida del LT1019CS8 en su modo
inversor[27] para la referencia negativa de —10 V (ver figura 3-14).

Enseguida se hacen pasar los voltaje de referencia positivo y negativo por
un amplificador operacional de precision modelo OPA223/U para restituir la
senal y tener la disponibilidad de corriente en los voltajes de referencia.

Debido a la alta precision del DAC7744, se debe tener mucho cuidado en
el diseno, ya que si las impedancias de salida no son tomadas correctamente,
se presentan caidas de voltaje significativas. Por esta razon, el DAC77/4 se
sigue con un buffer de alta presicién y baja impedancia a la salida. En la figura
3-15 se presenta el diseno del circuito analégico que se usa para amplificar las
salidas del DAC.

El circuito amplificador estd basado en un amplificador no inversor tradicio-
nal[27] con ganancia unitaria OPA227UA, salvo que a la salida se anade un
buffer modelo BUF634P para disminuir la impedancia de salida y aumentar la
disponibilidad de corriente (ver figura 3-15). La salida amplificada es capaz de
dar 1/4 ampere, tal como se requiere si se usa una carga de 50 €.

Ademis, para un buen funcionamiento del DAC77/44, las fuentes de voltaje
de £15 V y 45 V, no deben variar mas de +0.25 V. Si no es asi, el valor de
salida del DAC puede ser erréneo.
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Figura 3-14  Circuito analdgico para los voltajes de referencia del DAC7744.
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Figura 3-15 Circuito analdgico para amplificar las salidas del DAC.
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3.5 Salidas Digitales DiO

Esta tarjeta fue disenada por Todd D. Meyrath y Florian Schreck [1]. La tarjeta
fue disenada usando el software gratuito PCB123[26] y el archivo se encuen-
tra disponible en la pagina web del autor[l]. La otra parte de este trabajo
consistio en comprar el circuito impreso en PCB123 y soldar las componentes
electrénicas nosotros mismos. Las caracteristicas principales de esta tarjeta
son:

e Cada canal de salida es de un solo bit, de los 16 bit de datos.
e Posse una direccién local de 8 bits.

e Cada canal puede proporcionar ~ 3 V a la salida, para una carga de 50

Q.

e Posee salidas tipo BNC, las cuales son muy ttiles para las conexiones de
cables coaxiales.

El diseno del circuito se encuentra disponible en la pagina web del autor
[1] y es una tarjeta de muy bajo costo, de aproximadamente $50 dolares (ver
C.2). El DiO que se construyé para este sistema se presenta en la figura 3-16.

Figura 3-16 Fotografia del DiO del sistema de control.
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3.5.1 El Circuito Impreso

El DiO es una tarjeta de cuatro capas con las lineas de conexiones en la parte
superior e inferior. En la segunda capa de arriba se encuentran las lineas de
tierra y en la tercera capa de arriba las lineas de alimentaciéon a +5 V. En las
figuras B-9, B-10, B-11 y B-12 presentamos las impresiones de las cuatro capas
del DiO. Todas las componentes electrénicas (ver tabla C.3) estdn localizadas
en la parte superior, tanto el conector de alimentacién como el conector plano
para cable plano. Los conectores BNC' verticales estédn localizados en la parte
inferior, para poder montar la tarjeta en un panel frontal.

3.5.2 Teoria del Circuito DiO

La entrada del DiO consiste en un conector plano de 50 pines (ver figura 3-6).
Las primeras 16 son las lineas de datos, las siguientes 8 son las lineas de la
direccion local del DiO y la linea final es el estrobo.

La senal de estrobo entra al comparador (ver figura 3-17), el cual envia
la senal solo si los 8 bits de direccién local coinciden con los del interruptor
DIP. Enseguida la senal se invierte en el inversor de Schmitt (ver figura 3-
17), para ser enviada a la compuerta modelo SN74ALS573CDW, la cual decide
si debe actualizar los datos o no, y mantiene fijos esos datos en su memoria
interna hasta que vuelve a llegar otro pulso de estrobo ALTO en la terminal LE.
Notese que la posicién ON del interruptor DIP indica BAJO y la posicién OFF
indica ALTO, lo cual debe tomarse en cuenta para fijar la direccién local del
DiO correctamente. Todo lo anterior se presenta en el diagrama esquematico
de la figura 3-17.

Ya se hablé en la seccién anterior, como es que trabaja el comparador y el
inversor de Schmitt. Solo falta mencionar como realiza su trabajo la compuerta.
La terminal llamada OF de la compuerta debe estar conectada a tierra, y solo
se actualiza la sefial de salida si las teminales llamadas LE (trigger) y D;
(entrada de datos) reciben un pulso ALTO (+5 V).

En cada ciclo de reloj de la NI PCI-6533 se actualizan las 16 salidas digitales
al mismo tiempo. A la salida de las compuertas, se coloca un circuito analégico
que se encarga de amplificar la salida para mantener los ~ 3 V en una carga
de 50 €. Este circuito analdgico es el que se muestra en la figura 3-18.

Basicamente, el circuito es un seguidor de voltaje basado en un transistor
modelo 2N4401BU en configuracién de emisor[27] (ver figura 3-18).

El DiO presenté un problema cuando se probé su funcionamiento. El tri-
gger de Schmitt no estaba funcionando adecuadamente, por lo que se tuvo
que anadir un retraso manualmente a la linea de estrobo, mediante un cable
de 4.4 m de longitud, para que de esta manera los datos se pudieran cargar
adecuadamente antes de que llegara la linea de estrobo a las compuertas logicas.
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Figura 3-17  Circuito electrénico de la tarjeta DiO.
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Figura 3-18 Seguidor de voltaje para la salida de los canales digitales para
funcionar con carga de 50 ().

De esta manera el DiO funciona correctamente, aun sin el buen funcionamiento
del inversor de Schmitt.
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4. SOFTWARE DE CONTROL

4.1 Introduccidn

En este capitulo se describe la ultima parte de este trabajo, la cual consiste
en el desarrollo de un programa llamado Controlab, el cual fue desarrollado en
LabVIEW y permite tener una interfaz de usuario lista para generar cualquier
secuencia experimental (ver figura 2-6 y 2-7).

Cabe mencionar que este programa fue construido en su totalidad por
nosotros mismos y no forma parte del trabajo de Florian Scherck.

En primer lugar se ha instalado LabVIEW 7.1 en la PC de Control segun el
manual de instalacién que viene con el software[28]. LabVIEW es un entorno
de programacién grafico y su principal utilidad se basa en la generacién de
programas para adquisicién de datos y control de instrumentos. Los programas
en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs, ya que su apariencia
y operacién imitan a los instrumentos fisicos mismos, tales como osciloscopios
y multimetros, por ejemplo. LabVIEW contiene un conjunto muy extenso
de herramientas para la adquisicién, andlisis, gréficos y almacenamiento de
datos. En LabVIEW, se construye una interfaz de usuario a través de controles
e indicadores. Hay muchos tipos de controles, como perillas, interruptores,
botones, y muchos més dispositivos. Mientras que para los indicadores tenemos
graficas, LED y otras mds. Después de construir una interfaz de usuario, se
anade el cédigo de programacién usando VIs y estructuras de control desde el
panel de objetos.

4.2 Formato de Datos de Controlab

Los datos que el usuario introduce en la interfaz son una matriz como la que
se muestra en la figura 2-7. La matriz consta de 16 datos digitales que pueden
activarse o desactivarse mediante controles. Si el control estd iluminado de
color verde claro, la salida digital de ese canal estd activa y si estd iluminado
de color verde obscuro, estd desactivado. Estos controles representan las 16
salidas digitales del DiO. La matriz también contiene un dato llamado delay, el
cual consta del tiempo de la duracién de los pulsos de salida, ya sean anal6gicos
o digitales. El tiempo debe darse teniendo en mente la tasa de muestreo de la
NI PCI-6533, por esta razon se ha fijado la tasa de muestreo de la NI PCI-6533
como una variable global de Controlab. En este caso la tasa de muestreo estard
dada a1 MHz. Entonces, cada en cada microsegundo podremos tener un dato
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Figura 4-1 Secuencia experimental de la medicién de la fuerza de Casimir-Polder
en Controlab, la cual corresponde a la secuencia temporal de la figura 2-6.

de salida. Ademas, la matriz contiene 8 datos que son las salidas analdgicas
enseguida del delay. Estas salidas pueden proporcionar un pulso de —10 V a
+10 V o una rampa de voltaje en ese mismo rango. Dado el diseno del sistema,
solo es posible cambiar un canal analégico o las 16 salidas digitales, en cada
ciclo de reloj. Enseguida hay un dato llamado N Pasos que define el nimero
de pasos que tendra la rampa de voltaje. Si N Pasos es igual a cero no hay
rampa, en este caso solo hay un pulso analogico y si N Pasos es distinto de
cero entonces si hay rampa de voltaje. Enseguida estd el dato V Final que
define el voltaje final de la rampa de voltaje en caso de haberla y finalmente el
dato Canal de Salida que indica en que canal analdgico se generard la rampa
de voltaje. En total la matriz que el usuario introduce contiene 13 datos por
reglon.

4.3  Conexion entre Controlab y el Hardware

La interfaz de usuario estd hecha para facilitar su programacién, pero los datos
que el usuario introduce hay que modificarlos para adaptarlos al tipo de datos
que lee la NI PCI-6533, ya que es esta la que dard los pulsos digitales de salida
que finalmente se traducirédn en 16 salidas digitales o 8 salidas analdgicas.
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4.3.1 Tipo de Datos de la NI PCI-6533

Como ya se dijo, la NI PCI-6533 es una tarjeta de 32 salidas digitales. Cada
salida digital tiene una direccién que debe enviarse a la NI PCI-6533 en un
nimero decimal entero para tener una salida de 5 V en ese canal. Las di-
recciones de salida corresponden a los nimeros en binario 2° para la primera
salida digital, 2! para la segunda, 22 para la tercera y asf sucesivamente hasta
231 para la salida mimero 32. Puesto que solo se han usado las primeras 25
salidas de la NI PCI-6533, entonces los 16 bits de datos corresponden a las
salidas digitales 2° hasta 2% de la NI PCI-6533, los 8 bits de direccién a las
salidas 26 hasta 223 y el bit de estrobo a la salida 22*. De acuerdo a lo anterior,
se han fijado las direcciones locales del DiO mediante sus interruptores DIP
en 229 + 221 (bits 21 y 22 de la direccién, que corresponden a los pines 41 y 43
del conector plano y los bits 3 y 4 del interruptor DIP). Mientras que para el
DAC, la direccién se ha fijado en 2 (bit 20 de la direccién, que corresponde
al pin 41 del conector plano y al bit 6 del interruptor DIP).

Por ejemplo, si se quisiera enviar a la salida 16 del DiO un pulso digital
ALTO, se tendria que mandar a la NI PCI-6533 el dato, la direccién y el
estrobo correspondiente. En este caso serfa el dato:

215 4 (220 4 2%1) 4 2% (4.1)

o si se quisiera mandar a la salida analégica 1 un pulso de 7 V, el dato que se
tendria que mandar serfa el conjunto de los 16 datos digitales que corresponden
a la conversién analogica de 7 V, la direccién y el estrobo correspondiente. Para
esto, se tiene que mandar al DAC el dato en binario que corresponde a 7 V,
para lo cual Controlab realiza de manera interna la conversién mediante la
ecuacién de la recta:

Ybvinario = MTdecimal T b (42)

donde b = 32767.5 y la pendiente m = 3276.75. Asi, cuando el usuario intro-
duce el dato decimal de 7 V Controlab usa la ecuaciéon 4.2 para convertir los
datos a su correspondiente binario para enviarlo a la NI PCI-6533, en este caso
el dato que se envia al DAC' es entonces:

[3276.75 (7) + 32767.5] + 219 4- 224, (4.3)

En general, si se quiere un pulso digital o analdgico en cualquier salida
durante un tiempo determinado, no es necesario mandar en cada ciclo de reloj
el dato al DiO o al DAC, ya que los datos a las salidas de ambas tarjetas no
se actualizan hasta que reciben un pulso de estrobo. Se debe tomar en cuenta
que el tamano de la matriz que finalmente se envia a la NI PCI-6533 no es
nimero de renglones de la interfaz, sino més bien la suma de todos los tiempos
de los datos delay. Esto es para tomar en cuenta que en cada ciclo de reloj se
puede mandar un dato o no, segun se requiera. Por ejemplo, si se tiene un solo
reglén con 100 ms y la tasa de muestreo es de 1 MHz, entonces la matriz que
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se envia a la tarjeta tiene 100, 000 reglones y 13 columnas ya que se genera un
dato por cada ciclo de reloj, es decir, cada 1 ps. De modo que en 1 ms hay
1000 datos. Controlab se escribié de esta manera: primero a partir de la matriz
que introduce el usuario se genera una matriz llena de ceros, del tamano de la
suma de los datos delay. A esta matriz se le inserta el dato maés la direccién
correspondiente en la posicién dada por su delay. Luego, a esta matriz se le
suma una matriz de estrobos. La matriz de estrobos se inicializa en ceros y
también es del mismo tamano que la matriz de datos+direccion. Enseguida
Controlab compara reglén a reglén los elementos de la matriz datos+direccion
y cuando se tiene un cambio se inserta un estrobo ALTO, si el estrobo estaba
en BAJO o BAJO si el estrobo estaba en ALTO, en la matriz de estrobos. Los
datos de las tarjetas no se van a actualizar, hasta que reciban un cambio en el
pulso de estrobo. Por ejemplo, si se quiere mandar un pulso digital de 5 V,
como el del primer ejemplo, durante 3 us, la matriz que debe enviarse a la NI
PCI-6533 es la matriz:

215 + 220 + 221 224 215 + 220 + 221 + 224
0 +(22] = 224 (4.4)
0 224 224

donde la primera matriz corresponde al dato de 5 V en el canal 16, la segunda
matriz a la direccién local que tiene el DiO a traves de los interruptores DIP y
la tercera matriz al pulso de estrobo, que en este caso corresponde a un estrobo
ALTO durante los 3 us, ya que si se va mantener el dato durante 3 us, no es
necesario mandar el dato tres veces, sino solamente que no haya un cambio en
el pulso de estrobo durante la duracién del dato. Si en vez de esto, se quisiera
mandar un dato analégico de 7 V en el canal analégico 1 durante 2 us, despues
del pulso digital de 5 V en el canal 16, la matriz que debe enviarse es:

215 + (220 + 221) 224 215 + (220 + 221) + 224
0 224 224
0 + 224 — 224
3276.75 (7) 4 32767.5 + 219 0 3276.75 (7) 4 32767.5 + 219
0 0 0
(4.5)

Se puede notar que en estd ultima matriz el pulso de estrobo para el dato
digital es 0 V y no 5 V, como en el caso del dato digital. Esto se debe a que
los datos solo se actualizan cuando hay algun cambio en el pulso de estrobo, y
como incialmente se tenia un estrobo ALTO para el primer dato, se tiene que
cambiar a estrobo BAJO para el segundo. Entonces, la matriz de estrobos es

una matriz alternante de ALTO y BAJO para cada dato que se escribe en la
NI PCI-6533.
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4.4 Detalles del Programa Controlab

Este programa estd formado por 9 bloques, los cuales se ejecutan en el 6rden
especificado. Los primero 8 bloques se encargan de generar la matriz final que
se envia a la NI PCI-6533, mientras que el bloque final lo tinico que hace es
escribir los datos en la tarjeta. Por ejemplo, en la figura 4-2 se presenta el caso
de la matriz que se manda para escribir el dato digital y analégico del ejemplo
anterior. Controlab genera las matrices de datos+direccion, llamada puerto 0
y la de estrobo llamada estrobo, por separado. Al final Controlab suma estas
dos matrices para generar la matriz llamada Datos, la cual es enviada a la NI
PCI-6533.

estrobo

j')ﬂ {167772E+7 [167772E+7 |16TTT2E+7 {0 1o ]
puerto 0

Jo [5rsms o o F79992.750 ]
Datos

jrj 0 |19955712 {1 6T172E+T {16T772E+T %79992.75 0 |

Figura 4-2 Matrices de datos+direccion y estrobo, que genera Controlab para
escribir los datos en la NI PCI-6533.

Controlab tiene la capacidad de generar rampas de voltaje en cualquiera de
los canales analégicos. Las rampas de voltaje estdan determinadas por el dato
inicial y final de voltaje analégico, el tiempo de su duracién y el nimero N
de Pasos. Asi se pueden controlar la velocidad de la rampa y su fineza. Por
ejemplo, para tener una rampa de 3 V a 5 V en 4 pasos durante 100 ms, se
dividen los 100 ms en 4, lo que nos da 25 ms por paso. Enseguida se calcula
en voltaje correspondiente a cada uno de estos tiempos: 3.5 V, 4.0 V, 45 V
y 5 V, para los tiempos: 25 ms, 50 ms, 75 ms y 100 ms, respectivamente.

Finalmente, en la figura 4-3 se muestra el ultimo bloque de Controlab que
se encarga de leer y escribir los datos en la NI PCI-6533.

Al final de la matriz que se envia a la NI PCI-6533 se ha colocado un pulso
de estrobo BAJO, ya que se requiere que cualquier secuencia experimental
pueda ser ciclica, y de esta manera el primer dato que tiene estrobo ALTO,
pueda leerse adecuadamente.
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Figura 4-3 Bloque 9 de Controlab, el cual lee y escribe los datos en la NI/

PCl-6533.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con este trabajo ya se tiene basicamente un sistema de control de laboratorio
para fisica atomica. Este sistema provee 16 salidas digitales a ~ 3 V y 8 salidas
analégicas de —10 V a +10 V disponibles en cada ciclo de reloj, el cual puede
fijarse a un maximo de 2 MHz.

Para este sistema de control se construyé un buffer, el cual se encuentra
trabajando correctamente. De la misma manera se soldaron todas las compo-
nentes electrénicas del DiO y DAC. Este par de tarjetas también se encuentran
trabajando adecuadamente a traves del buffer. Para probar su funcionamiento
se realizaron varias pruebas de las tres tarjetas conectadas. Las salidas fueron
monitoreadas en un osciloscopio. Se hicieron pruebas con voltajes digitales,
voltajes analégicos y rampas de voltaje. Finalmente el programa Controlab ya
estd terminado y se puso a prueba para generar secuencias de datos digitales
y analégicos que se mencionaron. En todas las pruebas el sistema de control
ha funcionado de manera correcta. En un futuro se tiene planeado mejorar
la escritura de Controlab, ya que no se implementaron herramientas como las
subrutinas o VI’'s y los flujos de error correspondientes.

Enseguida se muestran los algunos resultados de pulsos digitales y analégi-
cos generados por el sistema de control. Estos pulsos fueron monitoreados
y grabados por un osciloscopio Tektronixz TDS 1012B. Enseguida se tomaron
los datos del osciloscopio y se realizaron las gréficas que se muestran en las
siguientes figuras en IGOR PRO 6.5.

En las siguientes figuras se da una caracterizacién de los pulsos digitales
y analégicos. En la figura 5-1 mostramos las salidas digitales para pulsos
digitales ALTO y BAJO cada 0.5 us, pero se puede notar que los pulsos
BAJO son mas cortos que los ALTO, cuando deberian de ser de igual duracion.
Creemos que esto se debe a que el pulso de estrobo en el buffer no estd bien
configurado a travez de sus circuitos RC' correspondientes. Aun asi, en la figura
5-2 presentamos el anilisis estadistico de la gréfica 5-1 para el estudio de la
estabilidad temporal de los pulsos digitales.

Sin embargo, en la figura 5-3 se muestra otra corrida para pulsos digitales
ALTO y BAJO cada 100 ps. En este caso la estabilidad temporal es bastante
alta como lo muestra la figura 5-4.

En la figura 5-5 se muestra otra corrida de Controlab que genera pulsos
analégicos cada 10 ps. FEsta figura se muestra por que la velocidad de re-
spuesta (Slew rate) de las salidas analdgicas es del orden de los 10 us, con
lo que queremos decir que a esta velocidad obtenemos pulsos cuadrados con
un pequeno porcentaje de error, mientras que a una mayor velocidad no es
asi. En esta figura se generan pulsos analdgicos cada 10 us, y se puede ver
como el DAC requiere de un tiempo para llegar al voltaje requerido. Este
tiempo de respuesta estd dado por las especificaciones del DAC77/4, el cual
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Figura 5-1 En esta corrida de Controlab se comprueba que podemos generar
pulsos digitales cada 0.5 us.
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Figura 5-2 En esta grafica se analiza la estabilidad temporal de los pulsos digitales
a 0.5 pus. El Tiempo promedio de duraciéon de los pulsos es de 0.499 £ 0.12 us.
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Figura 5-3 En esta corrida de Controlab se comprueba que podemos generar
pulsos digitales cada 100 us.
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Figura 5-4 En esta grafica se analiza la estabilidad temporal de los pulsos digitales

a 100 ws. El Tiempo promedio de duracién de los pulsos es de 99.9 = 0.5 us.
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tiene una velocidad de 10 ps para una exactitud de voltaje del 0.003%. De la
gréfica se puede ver que el DAC tarda mas tiempo de proporcionar un voltaje
mayor que uno menor, ya que la velocidad de respuesta estd dado por la pen-
diente de bajada o de subida, la cual es la misma en valor absoluto. Este es
un problema que pude solucionarse eligiendo dispositivos mas veloces, lo cual
se cuantifica con una variable llamada Slew Rate, mientras mas alta sea esta
variable, mayor es la velocidad de respuesta del dispositivo. En la figura 5-6
se muestra el andlisis de la estabilidad temporal para este caso. En este caso
tenemos una presiciéon temporal del orden de 67 ns.

Voltajes Analogicos (V)

=
|

| [ [ |
° “Tiempo'{x1 0° s)® %

Figura 5-5 Corrida de Controlab para generar pulsos Analégicos a 7 V, cada 10
11S.

En la figura 5-7 se muestra una corrida de Controlab donde se obtuvieron
pulsos digitales cada 1 us para estudiar la estabilidad del voltaje de salida.
Como se puede ver de la figura 5-8, la estabilidad del voltaje digital es suficiente
para cumplir con los requisitos de un voltaje TTL (< 2 V).

La estabilidad de los voltajes analégicos es todavia mas importante y segun
el diseno del DAC, se esperaba que la presicién de los voltajes analégicos fuera
de 0.3 mV, sin embargo no es asi. En la figura 5-9 se presenta la gréfica de
una corrida de Controlab donde se generan pulsos analégicos de +1 V para
estudiar la estabilidad del voltaje analégico. En la grafica de la figura 5-10
se da el andlisis de la estabilidad del voltaje analégico, el cual resultas ser de
aproximadamente 10 mV y no de 0.3 mV como ya se menciond.

En las figuras 5-11, 5-12, 5-13 y 5-14 se presenta el mismo andlisis de la
estabilidad del voltaje analégico, pero para +5 V y +10 V.

En la figura 5-15 se presenta la corrida de Controlab con la que se probé que
los canales analégicos son independientes de la salida de voltaje de los otros
canales. En la gréafica de la figura 5-16 se muestra en anélisis de esta propiedad.
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Figura 5-6 En esta grafica se analiza la estabilidad temporal de los pulsos

analégicos a 10 ps. El Tiempo promedio de duracién de los pulsos es de
10.02 + 0.067 us.
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Figura 5-7 En esta corrida de Controlab se comprueba que podemos generar
pulsos digitales estables de 2.8 V aproximadamente, cada 1 ms.
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Figura 5-8 En esta gréfica se analiza la estabilidad del voltaje digital a 1 ms. El
voltaje promedio de los pulsos digitales es de 2.8 4+ 0.029 V.

1.0 e e pmm e e
~
>
o
n 08
(@]
o
8) 0.6
©
[
<L g4
[7p]
[4h]
—
8 o2
Q
>
0.0 Ld b Lo L ———

I I I I I
-5 0 5 10 15

Tiempo (x10'3s)

Figura 5-9 En esta corrida de Controlab se comprueba que podemos generar
pulsos analégicos de 1 V cada 1 ms.
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Figura 5-10 En esta grafica se analiza la estabilidad del voltaje Analdgico de 1
V a1l ms. El voltaje promedio de los pulsos analégicos es de 1.00 + 0.003 V.
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Figura 5-11 En esta corrida de Controlab se comprueba que podemos generar

pulsos analégicos de 5 V cada 1 ms.
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Figura 5-12 En esta grafica se analiza la estabilidad del voltaje Analégico de 5
V a1l ms. El voltaje promedio de los pulsos analégicos es de 4.89 + 0.0079 V.
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Figura 5-13 En esta corrida de Controlab se comprueba que podemos generar
pulsos analégicos de 10 V cada 1 ms.
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Figura 5-14 En esta gréfica se analiza la estabilidad del voltaje Analégico de 410
V a1l ms. El voltaje promedio de los pulsos analégicos es de 9.87 + 0.010 V.
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Figura 5-15 En esta corrida de Controlab se comprueba que las salidas analégicas
son realmente independientes. Para esto se generaron pulsos analégicos constantes
en el canal 1 y pulsos analégicos variables en el canal 2 cada 1 ms.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 63



»

©

o
|

hn

0

@
|

4.86 —

4.84

i

o]

N
|

Voltajes Analégicos (V

Puﬁtos

Figura 5-16 En esta grafica se analiza la independencia de los canales de voltaje
Analégico. El voltaje promedio del canal constante 1, es de 4.858 +0.0044 V a
pesar de la variacién del canal 2.

En la grifica de la figura 5-17 se presentan las corridas de Controlab cor-
respondientes a las rampas de voltaje. En esta grédfica se muestra la misma
rampa de 0 V a +10 V durante 10 ms.La rampa en lila se realiz6 mediante 3
pasos, la de color azul mediante 10 pasos y la de color cafe mediante 30 pasos.

Las rampas tienen en este caso algunas variaciones en su duracién. Esto
se debe a la manera en que se elaboran las rampas en Controlab. De hecho,
se tiene pensado mejorar el metodo de generacién de las rampas, para tener
mejores rampas. Una rampa es buena si su linealidad es buena. Para medir la
linealidad de las rampas, se realizé una corrida en Controlab para una rampa de
—10 V a +10 V durante 10 ms, mediante 30 pasos. La grafica correspondiente
se presenta en la figura 5-18.

Mientras que en la figura 5-19 se presenta el andlisis lineal que se realizo.
En este caso se calculé la ecuacién de la recta téorica de esta rampa, la cual
resulta ser:

y=2x—10 (5.1)

Mientras que el ajuste lineal nos da como solucién:

y = 2.07z — 10.228
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Figura 5-17 En esta corrida de Controlab se genera una rampa de voltaje de 0
V a +10 V durante 10 ms.La rampa en lila tiene 3 pasos, la de color azul 10
pasos y la de color cafe 30 pasos.
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Figura 5-18 En esta corrida de Controlab se genera una rampa de voltaje de —10
V a +10 V durante 6 ms.La rampa tiene 30 pasos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 65



Analisis de la Linealidad de la Rampa
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Figura 5-19 En esta grafica se presenta el ajuste lineal a una rampa de voltaje
de —10 V a +10 V durante 10 ms.La rampa tiene 30 pasos.

5.0.1 Perspectivas

Sin embargo ain con este sistema de control, no es posible realizar el experi-
mento de la fuerza de Casimir-Polder. Todavia es necesario crear un software
de anilisis de datos. Como trabajo futuro, se va a crear un programa en Lab-
VIEW para tomar los datos que vendran de la cdmara CCD que tomara la
fotografia al final del experimento. A partir de esta imagen se van a obtener
todos los datos del sistema. El programa de andlisis de datos debe ser ca-
paz de calcular a partir de la fotografia: el nimero de dtomos de la nube, la
temperatura de la nube, la posicién de la nube, etc.

Tambien se tiene planeado mejorar la escritura de Controlab, ya que no se
implementaron herramientas como las subrutinas o VI s y los flujos de errores.

Existen formas mas adecuadas de realizar una rampa de voltaje, por lo
cual emplearemos mejores algoritmos para mejorar la linealidad de las rampas
analégicas.

Podemos mejorar el DiO para tener salidas digitales de +5 V como lo
habiamos planeado en un principio. Tambien debemos construir mas salidas
digitales y analégicas para aumentar el mimero de salidas disponibles ya que
existen experimentos donde se va a requerir un mayor nimero de salidas digi-
tales y analégicas.

Todavia hay que comprar més equipo electrénico para poder llevar a cabo
el experimento de la fuerza de Casimir-Polder y realizar varias pruebas simples
con el sistema de control para caracterizar su funcionamiento final.
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A. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL
BUFFER

En la figura A-1 se presenta el diagrama esquemadtico del buffer dado por el
autor, el cual puede servir de referencia para hacer las conexiones de manera

adecuada o simplemente para tener méas detalles de la elaboracién del circuito
buffer.
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Figura A-1 Diagrama esquematico del disefio del buffer.
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B. FIGURAS

B.1 Acetatos Positivos y Negativos del buffer

En las figuras B-1, B-2, B-3 y B-4 se presentan las impresiones de las capas
superior e inferior, tanto positivos como negativos de los archivos .brd a una
escala del 61.36%. Estas impresiones fue necesarias hacerlas para llevarlas al
IICO y se pudieran realizar las impresiones de las pistas del buffer.
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Figura B-1 Impresién del positivo de la capa superior del archivo buffer.brd.

B.2 Impresos del DAC

En las figuras B-5, B-6, B-8 y B-7 mostramos el diseno de las 4 capas del
DAC mediante las impresiones de las mismas. Mostramos estas figuras ya que
fueron necesarias para hacer las conexiones correctas de algunas componentes
elctrénicas del DAC.
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Figura B-3 Impresién del negativo de la capa inferior del archivo buffer.brd.
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Impresion del negativo de la capa superior del archivo buffer.brd.
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Impresion de la capa superior del DAC.
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B.3

Impresos del DiO

del DAC. En esta impresion las conexiones

En las figuras B-9, B-10, B-12 y B-11 mostramos el diseno de las 4 capas

del DiO mediante las impresiones de las mismas.

De nuevo se muestran las

figuras ya que fueron utiles para realizar las conexiones correctas de algunas
componentes electrénicas del D:iO.
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C. COTIZACIONES

C.1 Cotizacién del buffer

En la tabla C.1 se da una cotizacién del material necesario para la construc-
cién del buffer. Es neceario mencionar que algunas componentes electrénicas
originales del diseno de Gerhard Hendl, Florian Schreck y Todd Meyrath, del
buffer, fueron cambiados por elementos sustitutos que satisfacieran los datos
técnicos, ya que algunos elementos estdan descontinuados.

En total el gasto es aproximadamente: 40 dolares por buffer, anadiendo el
costo de la impresién del circuito impreso.

C.2 Cotizacién del DiO

En la tabla C.2 se da una cotizacién del material necesario para la construccién
del DiO, es decir 16 salidas digitales. Aqui tambien se han sustituido algunos
componentes electronicas de los originales del diseno de Gerhard Hendl, Florian
Schreck y Todd Meyrath, por las mismas razones anteriormente dichas.

En la tabla C.3 presentamos la lista de las componentes del DiO junto con
sus etiquetas.

En total el gasto es aproximadamente: 50 dolares por DiO, anadiendo el
costo del circuito impreso.

C.3 Cotizacién del DAC

En la tabla C.4 se da una cotizacién del material necesario para la construccién
del DAC, es decir 8 salidas analégicas. Aqui tambien se han sustituido algunas
componentes electronicas de los originales del diseno de Gerhard Hendl, Florian
Schreck y Todd Meyrath.

En total el gasto es aproximadamente: 135 dolares por DAC, anadiendo el
costo del circuito impreso.
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Compania # Manufactura Precio
Newark 1PS705B14 0.109
Newark 51053308-3 1.06
Newark 70543-0001 0.920
Newark 70543-0002 0.910
Newark 3266 W-1-202 2.60
Newark M7/HC123B1R 0.219
Newark L7805ABV 0.345
Newark 1-51053308-0 2.30
Newark 4114R-1-102LF 0.611
Newark CRCW120610KOFKTA | 0.054
Newark M7,HCT541BIR 0.467
Newark 1C10X7R104K100B 0.194
Newark NFE1450-36-ROHS 20.13
Newark 65474-001 0.335

Tabla C.1 Cotizacion del buffer

Compania # Manufactura Precio
Newark 2N4401BU 0.050
Newark 1-5103308-0 2.30
Newark SNT4ALS573CDW 0.560
Digikey T4/91A106M016AT 0.240
Newark CRCWI120610R0F100 | 0.054
Newark CRCW120610KOFKTA | 0.054
Newark SN74LS14D 0.468
Newark CRCWI1206510RFKEA | 0.051
Newark 5227222-1 2.24
Newark 70543-0002 0.910
Digikey CD7/HCT688M 0.880
Didikey SDAOSH1BD 1.56

Tabla C.2 Cotizacion del DiO
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Nombre Descripcién No. de Manufactura
C1-Cy Capacitor 100 nF, 1206 pkg. /
C5 Capacitor Electrolitico 470 pF. /
ce, C7 Capacitor Tantalium 10 pF . T/91A106M016AT
Ui, U2 Cmpuerta légica , 20 SOIC. SN74ALS57T3CDW
Us Comparador, 20 SOIC. CD74HCT688M
Uj Inversor schmitt-trigger, 14 SOIC. SN74LS14D
Q1-Q16 Transistor NPN, TO 92. 2N4401BU
R1-R16 Resistor 510 €2, 1206 pkg. CRCW1206510RFKEA
R17-R32 Resistor 10 €2, 1206 pkg. CRCW120610R0F100
R33-R40 Resistor 10 k2, 1206 pkg. CRCW120610KOFKTA
J1-J16 Receptor Vertical BNC. 5227222-1
J17 Conector de 50 pines. 1-5103308-0
J18 Conector vertical de 3 pines. 70543-0002
S1 Switch DIP, 8 posiciones. SDAOSH1BD

Tabla C.3 Componetes del DiO

COTIZACION DEL DAC
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Compania # Manufactura Precio
Newark 031-5431-10RFX 2.94
Newark 70553-0003 1.06
Newark 70553-0002 1.05
Newark SDAO6H1BD 0.989
Newark 1-5103308-0 2.30
Newark CRCWI120610KOFKTA | 0.054
Newark CRCWI1206100RFKEA | 0.051
Newark CRCWI12061KOOFKTA | 0.054
Newark CRCW120610R0F100 0.054
Newark SN74LS14D 0.468
Newark SN74LS00D 0.540
Newark BLMS31AF700SN1L 0.224
Didikey BUF63,P 6.080
Newark CD74HCT68SM 0.293
Newark OPA2234,U 4.92
Digikey LT1019CS8-10 9.300
Digikey DACTT/4EB 53.40
Digikey CC1206KRXTR9BB222 | 0.10900
Digikey EXC-ELSAS85 0.12700
Digikey T/91A106M016AT 0.240
Newark FCP1206H103J-H2 0.088
Newark 4TTCKE025M 0.296
Digikey OPA227UA 2.570
Digikey INA105KU 6.180

Allied C1206C104K5RACTU | 0.058
Allied C1206C121J5GACTU 0.35
Newark 50-57-9404 0.430
Newark 50-57-9403 0.310
Newark 16-02-0102 0.068

Tabla C.4 Cotizacion del DAC
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Etiqueta

Descripciéon

No. de Manufactura

J1-J8 Conector Coaxial BNC 031-5431-10RFX
J11 Conector de 4 pines 70553-0003
J10 Conector de 3 pines 70553-0002
S1 Dip Switch, 12 DIP, 6 Posiciones SDA06H1BD
J9 Header 25 x 2 1-5103308-0
%‘Zﬁ'ﬁ%’ Resistor 1206 pkg, 10 kO CRCW120610KOFKTA
RI-RS, Resistor 1206 pkg, 100 €2 CRCW1206100RFKEA
R47-R50 ’
R‘(Z?]]a Resistor 1206 pkg, 1 k2 CRCW12061K00FKTA
RI17-R46 Resistor 1206 pkg, 10 Q2 CRCW120610R0F100
U26 Inversor Schmitt-Trigger 14 SOIC SN74LS14D
U25 Compuerta légica NAND 14 SOIC SN74/LS00D
L4-L8 Inductor de Superficie BLM31AF700SN1L
U1-U8 Buffer 8 DIP BUF634P
U27 Comparador de 8 Bit 20 SOIC CD7,HCT688M
U23-U2 Amp. Operacional 8 SOIC pkg OPA2234,U
U19-U20 | Voltage de Referencia 10 V, 8 SOIC LT1019CS8-10
U17-U18 DAC Quad 16 Bit 48 SSOP pkg DACT7/4EB
C60-C63 Capacitor 1206 pkg 2.2 nF CC1206KRXTR9BB222
L1-L3 Radial Ferrite bead EXC-FELSA35
C1-C32,
C36-C37,
C40-C51, Capacitor de Tantalio 1206 10 uF T491A106M0O16AT
C64-C67,
C73-C7Y
C76-C83 Capacitor de 1206 pkg 10 nF FCP1206H103J-H2
0766’7277 Capacitor Electrolitico 470 uF 4TTCKE025M
U9-U16 Amp. Operacional 8 SOIC pkg OPA227UA
U21-U22 Amp. de ganancia unitaria 8 SOIC INA105KU
C33-C34,
C38-C39,
g;é:g;gi Capacitor 1206 pkg 100 nF C1206C104K5RACTU
C84-C99,
c68-C70
c75 Capacitor 1206 pkg 120 pF C1206C121J5GACTU
Conector Hembra de 4 Contactos 50-57-9404
Conector Hembra de 3 Contactos 50-57-9403
Crimps para los Conectores 16-02-0102

Tabla C.5 Componetes del DAC
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D. ETIQUETAS DE REFERENCIA DEL
DAC7744

D.1 Etiquetas de referencia

Pin Nombre Descripcién

1—-16 | DB15-DB10 Bit de Dato 15 —0

Selecciona el nivel de voltaje de inicio del
DAC, a traves de la accién del comando
RST. Si estd en ALTO, se inicializa en —10 V.
Si estd en BAJO, se inicializa en 0 V.

17 RSTSEL

Genera el cambio de los valores de voltaje

18 RST de inicio del DAC, segun el estado de RSTSEL

Carga las salidas del DAC' cuando recibe

19 LOADDACs la senal de trigger.

Es activado por el comando C'S, y se encarga

20 R/W de leer o escribir los datos de entrada.
Es activado por el comando C'S, y en combi-
21 Al nacién con A0 seleccionan la entrada individual
del DAC.
99 A0 Es activado por el comando C'S, y en combinacién
con A1 seleccionan la entrada individual del DAC
23 cs Selecciona al chip, cuando recibe BAJO.
24 DGND Tierra digital.
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Pin Nombre Descripciéon
25 Vb Fuente de poder positiva.
26 Veo Fuente de poder positiva.
27 AGND Tierra analogica.
28 Vss Fuente de poder negativa
29 VourD Salida de voltaje D del DAC
Salida D del DAC amplificada con entrada
30 Sensor VourD invertida. Se utiliza para cerrar el ciclo en
la lectura de voltaje.
Sensores de entrada de referencia BAJO
3L | Sensor Vippl CD para los canales C 'y D del DAC
Voltaje de entrada de referencia BAJO
32 VrerL CD para los canales C'y D del DAC
Voltaje de entrada de referencia ALTO
33 ViprH CD para los canales C'y D del DAC
Sensores de entrada de referencia ALTO
34 | Sensor VpppH CD para los canales C'y D del DAC
35 VourC Salida de voltaje C' del DAC
Salida C del DAC amplificada con entrada
36 Sensor VourC invertida. Se utiliza para cerrar el ciclo en
la lectura de voltaje.
37 VourB Salida de voltaje B del DAC
Salida B del DAC amplificada con entrada
38 Sensor VourB invertida. Se utiliza para cerrar el ciclo en
la lectura de voltaje.
Sensores de entrada de referencia ALTO
39 | Sensor VippH AB para los canales Ay B del DAC
Voltaje de entrada de referencia ALTO
40 VrerH AB para los canales Ay B del DAC
Voltaje de entrada de referencia BAJO
M VierL AB para los canales Ay B del DAC
Sensores de entrada de referencia BAJO
42 | Sensor Vpprl AB para los canales Ay B del DAC
43 VourA Salida de voltaje A del DAC
Salida A del DAC' amplificada con entrada
44 Sensor VourA invertida. Se utiliza para cerrar el ciclo en
la lectura de voltaje.
Tabla D.1  Especificaciones dell DAC7744
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