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Análisis de Soluciones

Esquema General del Instrumento

Sobre la base de los fundamentos teóricos expuestos en el primer capítulo, Introducción Teórica, así como de los estudios de factibilidad legal, económica y técnica realizados precedentemente, se presenta a continuación un diagrama en bloques exponiendo los subsistemas principales que permitirán obtener las funcionalidades requeridas.
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Cada uno de los bloques observados en el diagrama será estudiado por sí mismo y en función a su integración al sistema, de modo de obtener una solución que permita alcanzar los objetivos delineados oportunamente en la prepropuesta y propuesta del proyecto.
Electrónica de Control

Como se mencionó en el estudio de factibilidad técnica, el objeto de este subsistema es el control general del instrumento.

Éste deberá ser capaz de recepcionar comandos, que en última instancia provendrán de la interfaz del instrumento con el usuario, controlar adecuadamente a la etapa de potencia (es decir, posicionar adecuadamente a la red de difracción respecto del haz de entrada), recibir los datos provenientes del resultado de la medición, y acondicionar a estos últimos para su posterior  envío al dispositivo de presentación.

Debido a la diversidad de funciones requeridas, a la necesidad de minimizar la cantidad de componentes de modo de reducir la complejidad del sistema y también su costo, se opta por la utilización de un microcontrolador.

La utilización de este dispositivo, por otra parte, permitirá simplificar aún más al sistema, ya que será posible seleccionarlo de modo de contar con una interfaz serie asincrónica (EIA/TIA 232C), y con un conversor analógico/digital incorporado; luego, será posible integrar a cuatro de los bloques mostrados en la figura en un único subsistema; éstos son,

· Ingreso de Comandos

· Electrónica de Control

· Salida de Datos

· Etapa de Conversión Analógica/Digital

De aquí en adelante, el nombre genérico Electrónica de Control, designará a este grupo de bloques funcionales en su conjunto.

En cuanto a la elección del dispositivo en sí a utilizar, el mercado local permite el acceso a diversos fabricantes, entre ellos las firmas Motorola, Intel y Microchip. En los tres casos, existe una amplia gama de dispositivos de distintos precios y prestaciones; sin embargo las opciones en cuanto a modelos, en el ámbito local, se reducen.

En particular, previamente a la elección, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos,

· Disponibilidad en el mercado local

· Acceso a documentación

· Necesidad o no de equipamiento para programación especial, y su costo

· Soporte técnico local

· Experiencia en desarrollo con dispositivos de la misma marca y proveedor

Considerando estos factores, se opta por la utilización de un microcontrolador MC68HC11A1 de la firma Motorola, ya que,

· La firma posee cinco representantes a nivel local, brindando soporte técnico y aumentando la disponibilidad del producto

· La literatura técnica provista por el fabricante es muy amplia, y accesible vía Internet

· El dispositivo, una vez implementado el diseño propuesto, no requiere hardware especial para su programación; es suficiente contar con una PC

· Las herramientas de programación de software (programa monitor, ensamblador, etc.) son provistas sin costo por el fabricante

· La programación de este dispositivo sigue los lineamientos generales de la familia de productos de Motorola, ya estudiada por los autores del presente proyecto.

A continuación se detallan las características esenciales del microcontrolador seleccionado, y aquellas por las cuáles la decisión se ha volcado en este sentido.

· Ports programables de entrada/salida digitales

· Port serie sincrónico (SCI)
· Port serie asincrónico (SPI)
· Conversor analógico/digital de cuatro canales (8 bits de resolución)

· Timer, con interrupciones programables tipo Output Compare e Input Compare

· Capacidad de direccionamiento: 64Kx8 bits

· Muy bajo consumo (está basado en tecnología hcmos), y modo stand-by
· 256 bytes de RAM interna (y acumuladores, registros de configuración, etc.)

· 512 bytes de EEPROM interna

Descripción General

El dispositivo MC68HC11 es un microcontrolador fabricado por la firma Motorola, realizado con tecnología HCMOS, obteniendo de este modo un consumo de energía extremadamente bajo, un alto nivel de integración de periféricos, y una alta inmunidad al ruido. El diseño es de tipo estático, permitiendo al usuario elegir arbitrariamente la frecuencia de trabajo, con un máximo de 2 MHz y un mínimo de DC, lográndose así un trade off entre performance y consumo de energía.

Entre los periféricos integrados, se destacan el conversor analógico/digital de cuatro canales (8 bits de resolución), una interfaz de comunicación serie asincrónica (Serial Communications Interface, SCI), una interfaz de comunicación serie sincrónica (Synchronous Serial Peripheral Interface, SPI), un contador de tipo free-running de 16 bits con tres líneas de captura de entrada (Input Capture) y cinco líneas de salida asociadas (Output Compare); posee además un subsistema acumulador de pulsos de 8 bits que permite la medición de períodos de señales externas o el conteo de eventos externos. Todos estos periféricos poseen registros de configuración asociados, así como interrupciones de prioridad programable por el usuario. Se observa que la interfaz SCI mencionada trabaja con los niveles TTL utilizados internamente por el microcontrolador, es decir, 0 a 5 Volts; sin embargo, es posible obtener un port asincrónico estándar EIA/TIA 232C utilizando un circuito integrado MAX232C, cuya función es convertir estos niveles TTL a los niveles de +12 Volts y -12 Volts requeridos por el estándar; el uso de este último es muy conveniente ya que genera internamente los niveles de (12 Volts a partir de una alimentación externa de 5 Volts, evitando de este modo la necesidad de contar con una fuente de alimentación extra.

Los códigos de operación, el mapeo plano de la memoria del sistema, los métodos de acceso a los periféricos, y la forma de utilización de las interrupciones responde en líneas generales a aquellos de la familia de productos de la firma.

Técnicamente, el microcontrolador elegido es de 8 bits, no obstante lo cual es posible realizar con él operaciones con enteros de hasta 16 bits, ya que es posible asociar dos registros de 8 bits en uno de 16; trabajando con un lenguaje de alto nivel, como C (disponible para este dispositivo), será obviamente posible efectuar cálculos de punto flotante.

Ya que posee un bus de direcciones de 16 bits, el dispositivo es capaz de direccionar 64 KBytes de memoria; como ya se mencionó, el mapa de memoria es plano (flat), esto es, dentro del rango de memoria del dispositivo se encontrará la RAM interna, la externa, la EEPROM, los diversos periféricos habilitados, etc. Respecto de la memoria RAM interna, se cuentan en este microcontrolador con 256 bytes, más 512 de EEPROM (electrically erasable programmable read only memory), y, por medio de la utilización de un latch octal tipo 74HC373 junto con un demultiplexador tipo 74HC138, se permite la expansión del sistema utilizando tanto memoria RAM externa (típicamente, RAM estándar estática 62HC64 de 8 KBytes), como memoria EPROM (erasable programmable read only memory); como ya fue mencionado, en total la suma de memoria interna y externa no puede exceder 64 KBytes. En general, la RAM interna es utilizada para variables del programa que requieren acceso frecuente y veloz, la EEPROM para almacenar valores de configuración (ya que sus contenidos no se pierden al cortar la alimentación del dispositivo), y las memorias externas para el almacenamiento del programa en sí (por ejemplo, para 8 KBytes, una memoria 2764), así como para obtener espacio extra para variables. Una característica notable del modelo seleccionado es que, para la programación de la memoria EEPROM no se requiere ni un dispositivo programador especial ni tensiones de alimentación adicionales (típicamente de 12 a 24 Volts) ya que el MC68HC11 genera las tensiones de programación necesarias internamente, a partir de la tensión de alimentación estándar de 5 Volts.

En total, se dispone de 32 pines con entradas y salidas; en particular, cuatro de ellas corresponden a los correspondientes cuatro canales del conversor analógico digital. Sin embargo, la utilización de memoria externa al dispositivo (con el objeto de contar con más cantidad de RAM y con la posibilidad de grabar el programa en ROM permitiendo su fácil reemplazo) reduce la mencionada cantidad a un total de 16 pines de entradas y salidas; es por ello que se ha considerado necesaria la adición de una PPI (programmable peripheral interface) tipo 82HC55, con el objeto de incrementar la cantidad de pines de entradas y salidas digitales, ya que este último dispositivo provee 24 líneas bidireccionales. Si bien en el presente proyecto la cantidad de líneas requeridas es menor, la decisión de la inclusión de una PPI en el sistema se justifica en el hecho en que se pretende que el módulo diseñado sea reutilizable en posteriores versiones del instrumento, ya que el costo de la placa, realizada por mecanismos automatizados de manufactura, es sensiblemente elevado respecto del costo total del proyecto. Con lo cual se obtendrá un subsistema que, cumpliendo con los requerimientos del presente proyecto, posea un importante grado de flexibilidad y adaptabilidad ante posibles cambios y modificaciones.

En lo concerniente a la alimentación, los requerimientos especificados por el fabricante son muy pocos, ya que se exige una única fuente de +5 Volts, con una tolerancia de 10% (fácilmente lograble con un regulador estándar tipo LM7805), con un consumo de corriente variable en función de la configuración utilizada (periféricos habilitados, etc.), pero en general del orden de 50mA.

En resumen, de acuerdo a lo mencionado y a las funcionalidades requeridas, se establece finalmente  que el subsistema tendrá las siguientes características,

· Microcontrolador 68HC11
· RAM, 8Kx8 bits, 6264
· EPROM, 8Kx8 bits, 2764
· PPI, 8255 (24 líneas programables de entrada/salida digitales)

· Circuito de reset sugerido por el fabricante

· Conectores con las señales de todos los ports disponibles

· Programa monitor y debugger (en EPROM)

· Port serie asincrónico EIA/TIA 232C compatible (MAX232)
En las páginas subsiguientes puede observarse un diagrama descriptivo de las funcionalidades provistas por este subsistema, así como también el resultado final del diseño, que consta de dos partes: un diagrama esquemático en el cual se muestra la conectividad entre los distintos componentes, y posteriormente el diseño del circuito impreso correspondiente a ambas caras (superior e inferior) del circuito impreso diseñado e implementado.
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Electrónica de Control - Diagrama Esquemático

Electrónica de Control - Circuito Impreso - Bottom Layer

Electrónica de Control - Circuito Impreso - Top Layer

Fuente de Alimentación y Etapa de Potencia

Las funciones a ser cubiertas por las etapas que se analizan a continuación, son las siguientes,

Fuente de Alimentación: proveer todas las tensiones requeridas por el resto de los subsistemas del instrumento, incluyendo en particular a la fuente de luz, con un bajo nivel de ruido, y con protección ante cortocircuitos accidentales.

Etapa de potencia: es la encargada de convertir las señales de control provenientes de la electrónica de control en señales con la potencia suficiente como para excitar las bobinas del motor paso a paso que rota a la red de difracción (éste último dispositivo pertenece al bloque Monocromador, analizado en un apartado posterior), considerando en particular a la carga inductiva que estas bobinas representan.

Fuente de Alimentación

La primera decisión a tomar, respecto de la fuente de alimentación, es acerca de sí se requiere un regulador de tipo lineal (poco eficiente en términos de consumo, pero de muy bajo ruido) o de tipo conmutado (altamente eficiente en términos de consumo, pero de relativo alto ruido electromagnético). En este caso, considerando que uno de los subsistemas más críticos del proyecto involucra la amplificación de una señal cuya amplitud está en el orden de los microvolts (señal de salida del fotodetector), es claro que se requiere un regulador de tipo lineal, priorizando su bajo ruido.

Los distintos subsistemas del instrumento tienen diferentes requerimientos en cuanto a tensiones y corrientes de alimentación, que son resumidos en la tabla siguiente.

	Descripción (carga)
	Tensión requerida
	Corriente máxima requerida

	Electrónica de control
	5 Volts (5%
	250 mA

	Fotodetector y amplificador
	(12 Volts (5%
	50 mA

	Fuente de Luz (Lámpara Halógena)
	+12 Volts (2%
	2 A

	Stepper motor
	+24 Volts (10%
	300 mA


De los ítems antes mencionados, se destacan el Stepper Motor y la Fuente de Luz como posibles fuentes de ruido, ya sea por su característica de carga no lineal como por su alto consumo; es por ello que se opta por hacer que las salidas que corresponden a estos dos dispositivos sean independientes de las del resto del equipo.

En definitiva, tres de los dispositivos de salida requieren una corriente relativamente baja, menor a 500 mA, mientras que el cuarto, del orden de 2 A. Para los primeros tres casos, se utilizarán reguladores de la serie LM78XX, ya que su uso garantiza una tolerancia total a la salida del orden del 1%, sensiblemente menor a la requerida (5% en el caso de la electrónica de control, 5% en el caso del fotodetector, y finalmente 10% en el caso del stepper motor).

Para el cuarto dispositivo, la fuente de luz, además de una corriente elevada, se requiere una muy buena regulación, ya que cualquier perturbación en la potencia lumínica irradiada impactará en forma directa y proporcional sobre la potencia recibida por el fotodiodo del sistema fotodetector, y considerando que en este instrumento el usuario realiza su medición en dos etapas sucesivas (primero midiendo una muestra de referencia y posteriormente a la muestra bajo análisis), es crítico que la fuente de luz sea estable. En función del análisis de transmisión de energía en el sistema monocromador (se encuentra en la última parte del presente capítulo) y de las especificaciones del instrumento (0.01 unidades de absorbancia relativa es el error máximo admisible), se deduce que se requiere, conservativamente, una tolerancia total del orden del 2%. Luego es necesario utilizar un dispositivo distinto al adoptado para las otras tres fuentes de alimentación. Considerando entonces el nivel de precisión requerido, así como al nivel de corriente que es necesario manejar, se opta por la utilización de un circuito integrado LM723, utilizando como transistor de paso a un dispositivo 2N3055, ambos ampliamente disponibles y de uso frecuente en el mercado local.

Para las cuatro salidas independientes requeridas de este subsistema, y considerando que la potencia disipada por los reguladores integrados de tensión es proporcional a,
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y que además el correcto funcionamiento de los reguladores exige que,
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Resulta entonces claro que serán necesarios cuatro transformadores diferentes, y considerando asimismo las características de los transformadores que es posible conseguir en forma estándar, se tienen como resultados a los siguientes valores, 24 Vac / 350 mA, 6 Vac / 350 mA, 12+12 Vac / 500 mA y 15 Vac / 3 A, respectivamente; en donde ya se ha considerado la caída de tensión en los puentes de diodos pertenecientes a la etapa de rectificación y filtrado de las fuentes. Es claro que, con el equipo en producción, podrá utilizarse un único transformador que posea un único bobinado primario y los cuatro bobinados secundarios requeridos; sin embargo para la construcción del prototipo se utilizarán los transformadores estándar anteriormente mencionados.

Como ya se mencionó, inmediatamente antes de los reguladores de tensión, se requiere una previa rectificación y filtrado de la señal, que consiste esencialmente en un puente de diodos asociado con un capacitor (equivalente) en su salida. Para dimensionar estos componentes, el criterio a seguir es el sugerido comúnmente como típico en las hojas de datos, que indica la utilización de 1000 (F por cada amper de salida; llevando este valor a un mínimo de 1000 (F en todos los casos; prácticamente, esta medida no tiene impacto en el costo del equipo, eliminando a su vez una posible causa de errores en la medición. Es posible ahora verificar numéricamente los valores de ripple que se obtienen con esta configuración, de la siguiente manera,
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En las ecuaciones precedentes y subsiguientes, se analiza la salida no regulada de la etapa de rectificación y filtrado que corresponde al transformador de 15 Vac / 3 A, que es la etapa más exigida, ya que debe alimentar a la fuente de luz del monocromador; el valor de 2 Ampers especificado corresponde al consumo de una lámpara de 12 Volts / 20 Watts (más un margen de seguridad para los cálculos), que es la lámpara seleccionada en el presente diseño, como se justifica oportunamente más adelante en el presente capítulo.

Entonces suponiendo que el capacitor (equivalente) se halla cargado, en el pico de la onda senoidal de salida del transformador, con un valor máximo aproximado de 21V, tendremos en el peor caso posible (5ms después del pico, cuando la onda (50 Hz) cruza por cero, 2200 (F de capacidad),
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Además se sabe,  a partir de la hoja de datos del regulador, que éste tiene una regulación de línea mayor o igual que 0.01%, luego a la salida se tiene, para el peor caso, un ripple del orden del 0.013% suponiendo máxima corriente de salida, con lo cual se tiene un amplio margen de seguridad respecto del valor requerido.

Como se mencionó anteriormente, surge la necesidad de colocar un transistor de paso como elemento de control, ya que la capacidad de corriente del circuito integrado regulador (LM723) está limitada en 150 mA, mientras que se ha especificado una corriente máxima de salida de 2 A. Por ello se utiliza un transistor NPN estándar 2N3055, encapsulado TO-3 metálico, el cuál será montado sobre disipador, ya que,
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Se observa que esto implica que mientras en la fuente se disipan alrededor de 10 Watts, a la carga se le está entregando aproximadamente 20 Watts, con lo que se tiene una eficiencia de alrededor del 50%. Esta baja eficiencia es la consecuencia de haber utilizado un regulador lineal, de excelentes características respecto de la regulación de carga y de línea, sin  (prácticamente) generación de interferencia electromagnética.

Se utiliza un dispositivo 2N3055, debido a sus características de corriente máxima (15A, DC) y su disipación térmica (115W para TCASE=25(C, encapsulado metálico TO-3, (JC=1.52(C/W, Tjmax=200(C), además por supuesto de su alta disponibilidad en el mercado y bajo costo; a partir de las características anteriormente mencionadas, 
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Para una temperatura de operación de 25(C, la capacidad de disipación térmica del disipador deberá cumplir con
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Luego, las exigencias para el disipador son bajas, ya que no se le exige una baja resistencia térmica, que en general es difícil de conseguir. Finalmente es claro que con un disipador estándar de (DA=1(C/W (comercialmente conocido como ZD-6, de aluminio anodizado, y reducidas dimensiones) es posible cumplir con el régimen térmico exigido por el problema.

En lo que respecta al valor específico de la tensión de salida, se opta por hacerlo ajustable por medio de un potenciómetro de precisión, ya que en caso contrario se requeriría el uso de una tensión de referencia de precisión adicional a la provista por el propio LM723 (que es extremadamente estable, pero cuyo valor nominal puede variar en un 10% entre dispositivo y dispositivo); esto aumentaría la complejidad y costo del sistema innecesariamente. Haciendo referencia al diagrama esquemático que se encuentra en el final del presente apartado (Fuente de Alimentación y Etapa de Potencia – Diagrama Esquemático), los valores de resistencias adoptados permiten el ajuste de la tensión de salida dentro el siguiente rango,
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La utilización de un potenciómetro multivuelta permitirá un ajuste fino con la precisión requerida de la tensión de alimentación de la lámpara halógena. La mencionada lámpara tiene una vida útil dada, que varía en general de acuerdo al fabricante; en general se espera que sea el mismo usuario final del equipo quien efectúe su reemplazo, y por este motivo se requiere que la fuente de alimentación de la lámpara esté protegida ante eventuales cortocircuitos provocados por un mal reemplazo de la misma; el integrado LM723 permite la limitación de la corriente de salida, utilizando para ello una resistencia RS de sensado, cuyo valor estará dado por,
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En ecuación precedente, se expresa al valor final de RS utilizando valores comerciales disponibles en el mercado.

Considerando los resultados que serán detallados a continuación, es posible efectuar una estimación la corriente (y por lo tanto, de la potencia) total consumidas por el equipo. Básicamente, sumando los consumos correspondientes a las cuatro fuentes de alimentación utilizadas, y considerando, en base a lo discutido en las secciones anteriores, una eficiencia para las fuentes reguladas del orden del 50%, se obtiene que el consumo total máximo estimado es del orden de 255 mA eficaces, que equivalen, en unidades de potencia, a aproximadamente 60VA.

Etapa de Potencia

Respecto del motor paso a paso, como se analizará posteriormente en este mismo capítulo, se requiere una precisión de aproximadamente 7.5 grados por paso; su eje de rotación será mecánicamente acoplado a una caja reductora estándar, con relación de reducción 501:1; por otra parte, como también será posteriormente analizado, al eje de la caja reductora se le acoplará mecánicamente una red de difracción, por medio de su correspondiente soporte de fijación. La masa combinada de la red de difracción y su soporte no supera los 40 gramos; siendo la red de difracción un paralelepípedo rectangular de dimensiones 25 mm x 25 mm x 9.5mm, entonces el torque o momento de la fuerza ejercida sobre el eje de la caja reductora será menor que,
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Donde las siglas mN representan la unidad de fuerza, Newton (Kg(m/s2), multiplicada por 10-3. Este torque es transmitido hacia el motor por medio de la caja reductora; se obtiene entonces, sobre el eje del motor, un torque equivalente,
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Este último valor es el que determina la elección del motor adecuado, y siendo tan pequeño, permite la utilización de prácticamente todos los motores paso a paso de 7.5(/paso.

Para el motor de la firma suiza PortEscap, líder mundial en componentes mecánicos de alta precisión, modelo P310-158-170, que es el utilizado en el presente proyecto, las características son las siguientes,

	Característica
	Valor

	Tensión de Alimentación
	24 VDC

	Cantidad de bobinas
	4

	Resistencia de bobinados
	330 (

	Torque (con corriente nominal)
	10.2 mN(m


Es claro que en lo que respecta al torque requerido, no existe ningún inconveniente; por otra parte, la corriente nominal estará dada por,
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Éste será el valor de corriente con el cual se deberá excitar a cada bobina; se observa también que al determinar la posición del motor, en todo momento se requieren hasta dos bobinas excitadas simultáneamente. Teniendo en cuenta que cada bobina estará manejada por una señal de control proveniente del microcontrolador, surgen de aquí dos ítems a considerar,

1) Durante el período de inicialización del sistema, existe la posibilidad de que las cuatro bobinas se activen simultáneamente; en ese caso la corriente exigida a la fuente será de aproximadamente 400 mA; este hecho ya ha sido considerado ya que la fuente de +24 VDC es capaz de entregar 1 A de corriente, y además cuenta con protección interna ante cortocircuitos (circuito integrado LM7824)

2) Como la corriente que es capaz de entregar una salida digital del microcontrolador (o eventualmente de la PPI8255) no puede exceder en general los 5 mA, se necesitarán drivers externos para manejar cada bobina; por otra parte la carga presentada por las bobinas es evidentemente inductiva, luego durante los intervalos de conmutación (encendido / apagado) de cada bobina se producirán diferencias de potencial en oposición al cambio producido, que podrían dañar a los componentes del driver respectivo; esto se soluciona colocando diodos en paralelo con cada bobina, como puede observarse en el diagrama (Etapa de Potencia – Diagrama Esquemático), en el final del presente apartado.
A partir de las anteriores consideraciones, y en vista de que se requiere un driver para cada bobina, se opta por la utilización del circuito integrado ULN2003, que provee un arreglo de siete configuraciones Darlington, específicamente diseñado de modo de poder ser conectado directamente a cualquier dispositivo TTL (lógica de 5 Volts), y cuyas salidas son capaces de manejar una corriente máxima continua de 500 mA. A modo de ejemplo, a continuación puede observarse una de las etapas Darlington del dispositivo utilizado,
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Esencialmente, cuando Vin es igual a 5 V, el pin de salida (Vout), es conectado a tierra, excitando de este modo a la bobina correspondiente (como puede observarse en el diagrama); mientras que cuando Vin es igual a 0 V, el pin de salida es “desconectado”; en definitiva, el dispositivo actúa como un interruptor on / off.

Por otra parte, pasado el transitorio de encendido de cada bobina, la corriente de consumo alcanzará su valor de régimen transitorio; con el objeto de fijar un límite a dicha corriente se coloca, en serie con la fuente de alimentación, para cada bobina, una resistencia, de modo que,
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En definitiva, para cada bobina, el circuito del driver es de la forma,

[image: image24.wmf]ò

¥

=

®

=

=

®

=

0

4

1

4

1

4

filamento

superficie

emitividad

T

P

k

T

k

d

R

P

T

S

c

P

t

t

t

q

q

l

q

l


La función del capacitor es absorber los transitorios de conmutación de la bobina, minimizando de este modo su incidencia sobre la fuente de alimentación; mientras que la función del diodo ha sido ya mencionada anteriormente.

Fuente de Alimentación – Diagrama Esquemático

Etapa de Potencia – Diagrama Esquemático

Fuente de Alimentación y Etapa de Potencia – Circuito Impreso

Sistema Fotodetector

El objeto de este módulo es permitir realizar la medición de intensidad de luz incidente sobre una determinada superficie, que se ubicará detrás de la muestra a analizar.

Posteriormente, en el apartado “Monocromador” del presente capítulo, se estudiarán en detalle las consideraciones ópticas a partir de las cuáles se selecciona al dispositivo OPT210 de la firma Burr-Brown, como fotodetector. Básicamente, este último integra a un fotodiodo junto con un amplificador de señal, de modo de obtener muy buenas características de sensibilidad (volts de salida por cada microwatt de potencia lumínica incidente) con muy bajo ruido.

La señal de alto nivel entregada por éste último, deberá ser acondicionada convenientemente con el objeto de ingresarla al conversor analógico / digital del microcontrolador 68HC11. Para llevar esto a cabo, se requiere un amplificador de bajo ruido que permita ajustar el nivel de la señal, así como corregir su nivel de offset. Es por ello que se opta por la utilización de un dispositivo OP07.

El circuito integrado OP07 es un amplificador operacional de bajo ruido, que permite un ajuste independiente del nivel de offset de la señal de salida. En la configuración no inversora utilizada (que puede observarse en diagrama respectivo, “Sistema Fotodetector – Diagrama Esquemático”, a continuación del presente apartado), los rangos de ganancia están dados por,
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Donde R3 es un potenciómetro multivueltas de 100 K(; adicionalmente, para el control de offset, se ha utilizado otro potenciómetro, R2, el cual permite un ajuste fino del nivel offset, ofreciendo un rango de ajuste continuo comprendido dentro de (4 mV.

Se ha implementado asimismo un filtro pasabajos, que actúa como filtro de Nyquist para la señal que ingresará al conversor analógico digital; la frecuencia de corte de este filtro es, para la posición de máxima ganancia,
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Este último valor es aproximadamente el doble de la frecuencia de muestreo utilizada en el conversor (seleccionable por programa).

Mecánicamente, este subsistema ha sido dividido en dos partes, ya que el fotodetector en sí debe ser montado detrás del portamuestra (en la salida del monocromador), mientras que el amplificador, por su tamaño y los componentes adicionales que requiere, no puede ser montado en el mismo lugar; por este motivo se han realizado dos circuitos impresos, correspondiendo a las dos partes anteriormente mencionadas.

En las páginas subsiguientes, pueden observase el diagrama esquemático y los circuitos impresos mencionados.

Sistema Fotodetector – Diagrama Esquemático

Sistema Fotodetector – Circuito Impreso

Monocromador

El objeto de este subsistema es proveer un rayo de luz monocromática de longitud de onda seleccionable. Se sabe, a partir del estudio teórico realizado, que para la implementación de este dispositivo se requiere la utilización de un elemento con características dispersivas de luz. En instrumental óptico de precisión, caso del presente proyecto, el elemento dispersivo utilizado, debido a la gran precisión con la cual es posible su construcción, es la ya mencionada red de difracción.

La configuración mecánicamente más sencilla posible para este subsistema es aquella en la cual, además del elemento dispersivo y de los elementos correspondientes a la fuente de luz, se utiliza un único espejo principal; ésta será la configuración que se adoptará.

Se analizará a continuación la relación matemática que existe entre el ángulo de rotación de la red de difracción, y la longitud de onda del rayo monocromático observado (con un dado ángulo, fijo, respecto del sistema de coordenadas adoptado). Esta relación permitirá realizar la especificación de los parámetros de la red de difracción en función de los requerimientos del proyecto.

Red de Difracción

En la siguiente figura, puede observarse el trazado de rayos correspondiente a la incidencia de dos rayos policromáticos en dos surcos sucesivos de la red de difracción, separados éstos por una distancia d.
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Matemáticamente, se observan las siguientes relaciones,
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y la diferencia de camino entre los rayos está dada por
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donde ( es la longitud de onda de los rayos de salida (es decir, aquellos observados a un ángulo k0 del eje horizontal de referencia).

Como se observará al adicionar el espejo principal al sistema, sólo saldrán por el slit de salida aquellos rayos para los cuales k0 = ki = k,
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y será,
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luego finalmente,
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con lo cual se ha obtenido la relación matemática entre el ángulo de rotación de la red de difracción (() y la longitud de onda del rayo de salida; se observa que el ángulo k será constante, y es uno de los parámetros de diseño que será posteriormente analizado. La variable n representa al orden de difracción considerado; en el presente diseño se utilizará la difracción de primer orden, y se pondrá en evidencia en apartados posteriores que la energía contenida en los órdenes superiores de difracción es despreciable respecto a aquella de los dos primeros órdenes (cero y uno), y que asimismo los rayos provenientes del orden de difracción cero tienen una influencia despreciable en el rayo monocromático de salida del dispositivo.

Caracterización de un Espejo Esférico

En general, para dos rayos paralelos incidentes a un espejo esférico cóncavo  (o lo que es equivalente, un frente de onda plano), y según el diagrama que puede observarse a continuación,
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Se observa que ambos rayos paralelos incidentes podrían provenir de un objeto (fuente) situado a distancia infinita del espejo.

Se tiene que la recta correspondiente al primer rayo de entrada (rayo #1) está dada por,
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Es posible ahora calcular el valor de ( igualando y a cero,

[image: image41.wmf](

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

/

/

sin

1

d

a

d

a

I

I

e

o

p

p

h


Se sabe que para un espejo cóncavo, es válida la siguiente relación [Alonso, 1987, Tomo II], siendo f  la distancia focal objeto que caracteriza del espejo,
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Luego, la intersección i del rayo reflejado con el eje principal del sistema óptico estará dada por
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Y para la recta del rayo de salida (reflexión correspondiente al rayo de entrada), será
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Considerando dos rayos de entrada paralelos, que incidan sobre el espejo en h1 y h2, respectivamente, los rayos de salida serán
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Cuando los dos rayos emergentes se intersecten, y1 = y2, entonces para ese punto (punto de enfoque),
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Y como
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Reemplazando en la ecuación del rayo de salida para x = f,
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Finalmente se ha logrado obtener las coordenadas del punto de cruce de los rayos emergentes en función del ángulo ( de entrada y de la distancia focal f del espejo cóncavo utilizado,
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Punto de enfoque para un Espejo Esférico

Considerando el siguiente esquema, con una fuente de rayos puntual colocada a una distancia genérica xf1 del espejo esférico cóncavo,
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En general la ecuación de un rayo de salida (emergente, posterior a la reflexión en la superficie del espejo) es, según lo ya estudiado en el apartado anterior,
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Siendo f la distancia focal objeto del espejo, y ( el ángulo de incidencia, que cambiará para cada uno de los rayos considerados (suponiendo que todos provengan de una misma fuente).

En el punto de enfoque de la imagen producida por el espejo cóncavo, se cumple que y1 = y2 = .... = yn; considerando en particular a los rayos 1 y 2, se tiene que
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Luego es posible obtener las coordenadas del punto en donde los rayos de salida se cruzan (punto de enfoque), en función de la distancia focal objeto f característica del espejo cóncavo utilizado, y de su ordenada correspondiente,
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A partir de las anteriores consideraciones, se ha construido el siguiente esquema para el subsistema óptico del espectrofotómetro.
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Sistema Monocromador - Fuente de Luz

Podemos expresar a la distancia entre la red de difracción y el espejo principal, fXS, según el modelo propuesto, con las siguientes ecuaciones,

[image: image56.wmf](

)

(

)

AnchoSlit

Lineal

Dispersion

AnchoSlit

f

k

k

d

X

O

O

×

=

-

=

D

2

Bandwidth

Slit

cos

cos

a

l


[image: image57.wmf](

)

(

)

X

Y

O

O

f

f

k

k

d

d

D

-

-

=

2

cos

cos

a

l


Es también posible expresar a la altura hd en función de la dimensión hg de la red de difracción, como se observa en la siguiente ecuación,
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Y para el rayo que incide en el extremo superior de la red, será,
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Por otra parte, siendo h1 la altura del espejo colimador, y fc el foco imagen del espejo colimador, 
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pero como,
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entonces queda,
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Finalmente, la ubicación del espejo colimador puede expresarse matemáticamente a partir del  siguiente sistema de ecuaciones,
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Monocromador

A partir de las ecuaciones anteriores, se sabía que,
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siendo d la separación entre surcos de la red de difracción, y a partir de las consideraciones realizadas en la Propuesta del presente proyecto, para una red de 2400 líneas por milímetro, será
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Observando la primera ecuación presentada, es claro que
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y en el extremo, es decir, para la máxima longitud de onda admisible, a partir de las especificaciones del instrumento, ( = 700 nm, de donde obtenemos que
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Además, a partir del siguiente gráfico,
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se observa que, para que los rayos incidan sobre la red de difracción, debe darse que,
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Entonces, para ( = 700 nm, se tiene que 
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De la siguiente figura, 
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A partir de la Caracterización de un Espejo Esférico, se sabía que, siendo f la distancia focal del espejo esférico cóncavo,
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En definitiva, adoptando por ejemplo

[image: image80.wmf](

)

d

k

2

cos

l

£


[image: image81.wmf](

)

(

)

k

k

d

cos

cos

2

³

l


Y además se cumple que siendo
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Posición de la Fuente de Luz y del Espejo Colimador

Partiendo del siguiente diagrama,
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Y considerando los análisis anteriores, se obtienen las siguientes tres ecuaciones,
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Por otra parte, el valor de la variable (he=h1-h2 utilizada en las ecuaciones anteriores, está acotado superiormente, ya que el diseño debe hacerse de tal modo que, para el caso de máximo ángulo de rotación de la red de difracción, la totalidad de los rayos ingresantes al monocromador e incidentes en el espejo principal, incidan posteriormente sobre la red; de no ser así, los rayos perdidos contribuirán a la stray light característica del equipo, degradando entonces su performance. El caso anteriormente descrito, de máximo ángulo de rotación, puede observarse claramente en el siguiente diagrama.
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Luego, será,
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Donde es necesario recordar que, a partir de consideraciones realizadas precedentemente, debe cumplirse la siguiente desigualdad, 30( ( ( ( 60(. Además,
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Es posible ver entonces que (he es mínimo cuando ( es máximo.

Tomando valores numéricos, k = 20(, hg = 25.4 mm, ( = (máximo = 65(, se obtiene como resultado (he = 1 mm.

Y partiendo de este resultado, es posible ahora calcular el ángulo de apertura ( de los rayos que atraviesan el slit de entrada del monocromador, a partir del cual podrá a su vez obtenerse la distancia a la que deberá colocarse el subsistema espejo colimador – lámpara. Entonces,
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Ancho de Banda del Monocromador (Slit Bandwidth)

A partir de la siguiente figura, 
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pueden observarse las siguientes relaciones,
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Donde recordamos que, según se había deducido en los primeros apartados, la coordenada x del punto de enfoque, coincide exactamente con la distancia focal f del espejo.

Para la red de difracción, se cumple que,
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Y a partir de las ecuaciones anteriores, se deduce la siguiente relación,
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El (( obtenido se denomina en la literatura slit bandwidth.

Luego, observando las relaciones obtenidas, se deduce que, siendo el objetivo de diseño la minimización del ancho de banda (( (a menor ancho de banda, mejor es la aproximación a un rayo monocromático), y dado que la apertura del slit es un parámetro mecánico fijo (típicamente 0.5 mm), entonces las variables de ajuste para llevar a cabo esta minimización son,

· Cantidad de ranuras por milímetro de la red de difracción (variable d)

· Ángulo de incidencia a la red de difracción tan grande como sea posible

· Espejo #1 con distancia fX grande

Por otra parte se observa que el ancho de banda (( depende del ángulo de rotación de la red de difracción, y por lo tanto de la longitud de onda ( seleccionada.

Como ejemplo de cálculo, se toma k = 20(, d = 416 nm, AnchoSlit = 0.5 mm, fX = 50 mm, obteniéndose en este caso,
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Gráficamente, la curva del ancho de banda del rayo de salida del monocromador (slit bandwidth), en función de la longitud de onda central del mismo es, para los parámetros propuestos, la siguiente,
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Resolución Espectral

Ya había sido deducida la siguiente expresión,
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luego,
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El (( obtenido se denomina en la literatura resolución espectral.

Tomando un ((Resolución Espectral = 1 nm y el valor máximo de cos(() (sabiendo que debe ser ( < 30(), se obtiene que (( = 0.084(.

Es decir, para poder seleccionar una longitud de onda arbitraria, tomando pasos en ( de a 1 nm (resolución espectral = 1 nm), se requiere un sistema mecánico que sea capaz de rotar la red de difracción tomando pasos angulares menores o iguales a (( = 0.084(.

Transmisión de Energía en el Subsistema Óptico

Transmisión de energía en la red de difracción

La intensidad del rayo de salida en una red de difracción, para un ángulo de observación ko, un ángulo de incidencia ki, y una ángulo de rotación ( está dada por

[image: image110.wmf](

)

a

q

q

tan

1

1

f

h

h

f

f

f

i

+

=

-

=


siendo,
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donde, para una red de difracción de tipo holográfico,
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En el caso presente, ( se establece de manera que el máximo se produce para un ángulo ko=ki, y como además ya ha sido deducido que
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luego,
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entonces, si tiene que
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En esta última expresión, la variable entera n indica el orden de difracción que se está analizando; observando que la mayor parte de la energía de salida de la red está concentrada en los dos primeros órdenes, se tiene que
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Finalmente, el rendimiento de la red de difracción estará dado por,
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pero siendo
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Si el rendimiento de la red de difracción es del orden del 40% (dato obtenido de la hoja de datos del dispositivo), entonces,
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Se observa que, coherentemente con la hipótesis realizada anteriormente, prácticamente la totalidad de la energía transmitida por la red se encuentra en los dos primeros órdenes de difracción.

Transmisión de energía a en el Subsistema Óptico completo

A continuación puede observarse un diagrama esquemático del recorrido realizado por los rayos al atravesar el sistema diseñado; específicamente el objetivo de esta sección es el cálculo de la pérdida de potencia de luz que se produce en los rayos desde su salida de la fuente lumínica, hasta su llegada al detector; el objeto de esto último es poder especificar tanto a la fuente de luz (en cuanto a potencia) como al dispositivo detector (en cuanto a su sensibilidad).
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Matemáticamente, la densidad superficial de potencia (potencia por unidad de superficie) que arriba al espejo colimador e1 está dada por,
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donde re representa al radio del espejo correspondiente, y Pe IN es la potencia incidente al espejo mencionado ([Pe] = Watts).

Por otra parte, siendo ( el rendimiento en potencia de los espejos (es decir, la relación entre potencia de salida y potencia de entrada, ( < 1),
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Luego la densidad superficial de potencia incidente sobre la red de difracción será
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donde Ag es el área de la red de difracción; además, 
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[image: image131.wmf]W
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donde Ae es el área del espejo correspondiente; y
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donde Pd es la potencia que llega al dispositivo detector;
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En este último cálculo, Pd presupone que toda la potencia saliente de e3 incide sobre la superficie del detector. De las hojas de datos de componentes ópticos estándar [Edmund Scientific, 1999], se obtienen los siguientes parámetros,
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y de los valores que han surgido del diseño del sistema óptico, se sabe que aproximadamente, 
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Análisis de la potencia emitida por una lámpara incandescente

En forma estándar, los fabricantes de lámparas de tipo incandescente (sean o no halógenas), caracterizan su producto con una potencia irradiada nominal expresada en watts, y por una temperatura de emisión de cuerpo negro.

Es conocido que para un cuerpo negro, la densidad espectral de energía está dada por la siguiente ecuación [Alonso, 1987, Tomo III],
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(1)

donde c es la velocidad de la luz en el medio, h es la constante de Planck, k es la constante de Boltzman, y T es la temperatura en grados Kelvin.

Luego, si la potencia irradiada nominal es Pt, entonces a partir del resultado conocido de la integral de la densidad espectral de energía emitida por un cuerpo negro, se tiene que, 
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donde la constante cemitividad es el coeficiente de emitividad del material que compone al filamento (por ejemplo, tungsteno); el coeficiente ( representa a la constante de Stefan-Boltzman.

Reemplazando en (1),
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La potencia emitida en un intervalo ((( está dada por,
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En esta última expresión, se ha presupuesto que el valor de P( permanece constante en todo el intervalo, como puede observarse en la figura de la derecha.

Se había obtenido la expresión de la potencia que llega al detector,
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(3)

De la topografía del monocromador diseñado, se sabía que,
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(4)

donde dg representa a la separación entre líneas de la red de difracción.

De (2), (3) y (4) calculamos Pd como 
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donde,

	Pt
	Potencia total emitida por la lámpara
	20 W

	(
	Rendimiento de los espejos
	0.85

	(g
	Rendimiento de la red de difracción
	0.4

	T
	Temperatura de emisión de cuerpo negro de la lámpara
	3000(K

	re1
	Radio del espejo colimador
	0.12 cm

	d
	Distancia lámpara - espejo colimador
	0.23 cm

	k
	Ángulo de incidencia
	20(

	dg
	Espacio entre líneas de la red de difracción
	416.66 nm

	((
	Resolución espectral
	2 nm

	h, c, k ,(
	Constantes universales
	


Agrupando las constantes en la ecuación anterior, se obtiene,
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La señal entregada por el dispositivo detector es, siendo Sr la sensibilidad del detector expresada en Volts/(Watts,
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Análisis de la potencia incidente sobre el dispositivo detector

Se considera para esta análisis al siguiente diagrama,
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Es necesario observar que, en optoelectrónica, los dispositivos detectores dan a su salida una diferencia de potencial proporcional a la potencia lumínica incidente sobre su superficie de detección.

En particular, se define un parámetro denominado Sr, sensibilidad del detector, que especifica a la mencionada relación; sus unidades típicas son Volts/(Watts.

A partir del diagrama y de las anteriores consideraciones, se tiene que, definiendo en primer lugar las variables que se utilizarán, 

	Variable
	Descripción
	Unidades

	G
	Ganancia de tensión del amplificador
	(veces)

	Sr
	Sensibilidad del detector
	Volts/(Watts

	n
	Cantidad de bits del conversor A/D
	bits

	Vr
	Tensión de referencia del conversor A/D
	Volts

	Vo
	Tensión de salida del sistema
	Volts

	Pn
	Potencia equivalente de ruido a la entrada del detector
	(Watts

	Pr
	Potencia de referencia
	(Watts

	P(
	Potencia incidente, (: longitud de onda de trabajo
	(Watts
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Se observa que la tensión de salida es entonces directamente proporcional a la potencia del rayo recibido, P(, dónde ( representa a la longitud de onda que ha sido seleccionada por el usuario (mediante una adecuada rotación de la red de difracción, etc., como se ha descrito oportunamente); se observa también que el rayo incidente sobre el detector no será perfectamente monocromático, sino que, si bien pequeño, tendrá un dado ancho de banda, analizado anteriormente con el nombre de ancho de banda del monocromador o slit bandwidth.

La variable Pr representa a la potencia que incide sobre el detector con el sistema en funcionamiento, la longitud de onda de trabajo seleccionada, etc., pero sin una muestra colocada en el portamuestra del instrumento (o eventualmente con una solución de referencia colocada en él). Se define a la transmitancia como al cociente entre la potencia incidente Ps al atravesar el rayo por la muestra a medir (que será proporcional a la tensión de salida, Vo muestra), y la potencia incidente Pr de referencia (que será proporcional a la tensión de salida para ese caso, Vo ref). Matemáticamente,
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Siendo el objeto final de los cálculos obtener una estimación de la potencia incidente requerida sobre el detector de modo tal de que el error final en la medición de transmitancia o equivalentemente, de absorbancia, se encuentre acotado, se acota a la variación (T de la siguiente manera, 
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Luego se ha obtenido una cota inferior para la potencia que debe incidir sobre el detector, en función de un dado error máximo requerido, (T, en el valor medido de transmitancia.
Sabiendo que la absorbancia está definida como –log(T), habiendo especificado en la Propuesta del presente trabajo una exactitud fotométrica menor o igual al 5% en absorbancia (donde A es la unidad de absorbancia), se toma para el diseño un requerimiento de 0.005 a 1 A; de allí,
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El cálculo de la potencia de referencia Pr requerida será realizado para el peor de los casos posibles, es decir, para aquella longitud de onda para la cual la sensibilidad del detector, Sr, sea mínima. En el caso del dispositivo OPT210 de la firma Burr-Brown, esta situación se da para 400 nm, con una Sr = 0.3. A partir de las consideraciones de diseño del subsistema que contiene a la electrónica de control, surgen los siguientes valores: Vr = 5 Volts, n = 8 bits; y del análisis realizado para el subsistema análogico, G = 108, Pn = 10-12 (dispositivo OPT210). Con estos valores, se calcula, para 400 nm,
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Este último valor puede reemplazarse en las ecuaciones, ya estudiadas, que relacionan la potencia incidente Pd sobre el detector (que en este caso denominamos potencia de referencia, Pr), con la potencia nominal de la lámpara utilizada; de este modo es posible calcular, para un sistema dado y para una exactitud fotométrica requerida dada, la potencia nominal mínima de la lámpara incandescente requerida. En este caso, este valor es menor que 20 Watts.

Es posible entonces, a modo de recapitulación, observar gráficamente la potencia que incide sobre el slit de salida del monocromador, y sobre el fotodetector; para la construcción de estas curvas se han utilizado los valores finales de diseño, resumidos posteriormente en el apartado “Síntesis de Resultados”.
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Análisis de la influencia de los órdenes superiores de difracción

Resta ahora verificar que los rayos provenientes de la difracción de orden cero que se superponen con aquellos de la difracción de primer orden (que la utilizada en el sistema diseñado), tengan una influencia despreciable en el rayo de salida, supuestamente monocromático.

La única manera en que estos rayos pueden alcanzar al slit de salida, es que, luego de su primer reflexión en la red de difracción, incidan en el espejo principal y luego nuevamente en la red, con un ángulo de incidencia ki’, tal que luego de una tercera incidencia en el espejo principal, el rayo incida directamente sobre el slit; esto hecho se muestra gráficamente en la siguiente figura.
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Como ya ha sido analizado previamente, la condición que debe cumplir el rayo de salida es la siguiente (respecto de la segunda incidencia en la red de difracción),
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Pero sabiendo que sólo pasan por el slit de salida aquellos rayos que cumplan con la condición ko’ = ki, entonces

[image: image158.wmf](

)

(

)

(

)

x

f

x

h

h

h

h

f

x

h

y

h

x

i

h

y

a

a

tan

1

tan

1

1

1

1

1

1

1

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

+

+

-

=

®

+

-

=


De acuerdo al análisis hecho en la primera parte del presente apartado, sólo es de interés analizar qué sucede con los rayos pertenecientes a la difracción de orden cero, para verificar su influencia en la salida del sistema, sobre aquellos de orden uno, que son los que finalmente interesan. Luego, para el orden de difracción cero,
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Se observa entonces que solo aquel rayo perteneciente a la difracción de orden cero que sea reflejado por la grilla, y cuyo ángulo de entrada sea igual a ki’, saldrá por el slit de salida, e interferirá con el rayo de orden 1 “seleccionado” por el monocromador; este ángulo requerido varía con la longitud de onda seleccionada en el instrumento ((, a través de la variable (). Como únicamente un rayo cumplirá con esta condición, la energía aportada a la salida del sistema es completamente despreciable frente a aquella proveniente de la difracción de orden uno.

Síntesis de Resultados

Ángulo de incidencia a la red de difracción: k = 20(; se adopta este valor ya que, siendo el valor máximo teórico, obtenido en un apartado anterior, 23(, se ha tomado un margen de seguridad de 3(; y por otra parte, se ha demostrado anteriormente que cuanto menor es el valor de cos(k), mejores son las características del monocromador en lo que respecta al ancho de banda (slit bandwidth) y a la resolución espectral, luego es conveniente que k sea tan cercano a 90( como sea posible.

Luego, recalculando de acuerdo a las ecuaciones ya estudiadas,
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Tomando un motor paso a paso estándar de 7.5(/paso, en modalidad ½ paso, con una caja reductora también estándar (sugerida ya en el estudio de factibilidad técnica) con una reducción de 501:1, se obtienen los siguientes valores,
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Y siendo los pasos totales de barrido = 4363, con un intervalo entre paso y paso de (t = 20 mseg, el tiempo de barrido será 1.5 minutos.

Con idénticas condiciones a las anteriores, pero operando al motor paso a paso en modalidad de paso completo, se obtiene,
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Y siendo los pasos totales de barrido = 2181, con un intervalo entre paso y paso de (t = 20 mseg, el tiempo de barrido será aproximadamente de 40 segundos; debe observarse que el intervalo (t es ajustable por medio de la electrónica de control; finalmente se opta por utilizar el (t mencionado anteriormente y la modalidad de paso completo, por considerarse que estos últimos valores representan un balance satisfactorio en cuanto a tiempo de barrido versus resolución espectral, además de, por supuesto, cumplir con las especificaciones de diseño.
A partir de los resultados obtenidos en el apartado “Análisis de la potencia incidente sobre el dispositivo detector”, se había llegado a la conclusión de que el orden de la potencia incidente sobre el detector, utilizando una lámpara de 20 Watts, es de 0.6 (Watts; para el mencionado análisis se han utilizado parámetros del dispositivo fotodetector tales que, como fue demostrado, permiten garantizar la exactitud fotométrica mencionada en las especificaciones de diseño; los mencionados parámetros de dispositivo corresponden al fotodetector modelo OPT210 de la firma Burr-Brown; los motivos por los cuáles se ha optado por su utilización son básicamente: a) ha sido específicamente diseñado para su utilización en instrumentación para laboratorio, b) posee un amplificador integrado al fotodiodo, de modo de brindar una alta sensibilidad con un muy bajo nivel de ruido, c) se encuentra disponible en el mercado, a muy bajo costo. Como requerimiento extra, el dispositivo seleccionado requiere un amplificador adicional externo, de modo de compensar el offset propio del mismo y a su vez, acondicionar la señal de salida para su ingreso a la electrónica de control (en particular, al conversor analógico / digital de 8 bits de resolución, del microcontrolador 68HC11); las consideraciones de diseño y circuitos correspondientes a este amplificador adicional, han sido detalladas en la sección “Sistema Fotodetector” en la primera parte del presente capítulo.

Con referencia al Esquema General del Sistema Óptico, los valores finales de las variables de diseño se detallan a continuación.

Respecto del espejo esférico cóncavo principal (#1), considerando las distancias focales de los componentes que se obtienen en forma estándar comercialmente, se opta por utilizar aquél de f = 50.8 mm (dos pulgadas), ya que el valor inmediato inferior es 25.4 mm (con el cual no es posible trabajar debido a las dimensiones estándar de las redes de difracción), y el superior 101.6 mm (que se ha descartado, siguiendo el criterio de obtener una mínimo tamaño del subsistema monocromador, de modo de minimizar así, indirectamente, los costos asociados).

Con el mismo criterio, se adopta para el espejo colimador, por aquél de distancia focal igual a una pulgada.

A partir de los valores anteriores, y considerando las ecuaciones desarrolladas precedentemente, es posible calcular el resto de los parámetros del subsistema, que se muestran en la tabla siguiente.

	Parámetro
	Valor

	k
	20(

	f = f1
	50.8 mm

	hg
	15 mm

	fYS
	18.48 mm

	xg
	41.2 mm

	fXS
	50.8 mm

	AnchoSlit
	0.5 mm


Con los datos anteriores, es posible también calcular el ancho de banda (slit bandwidth) resultante, y en este caso, dentro del rango de trabajo del instrumento (400 a 700 nm), el valor de ((Slit Bandwidth no excede los 3.6 nm (puede observarse un gráfico de este parámetro en función de la longitud de onda en el apartado “Ancho de banda del monocromador” de la presente sección).

A continuación puede observarse un diagrama resumiendo los resultados obtenidos, e indicando, dónde es requerido, el número de parte de la pieza según el catálogo de un posible proveedor [Edmund Scientific, 1999].
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