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Resumen

A model for a low-cost, high resolution data gathering system construction is being presented, using a sensor, a
microcontroller and an analog to digital signal converter. Using this scheme, two systems were designed, one for
measuring temperature and a second one for measuring luminous intensity variations from a LASER. Each system is
described from its theoretical point of view and experimental approach. For the digital thermometer implementation a
Steinhart-Hart calibration was considered and to verify the correct functioning of the photodetector system, the
Malus Law was considered.
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Se presenta un modelo para la construccion de un sistema de adquisicion de datos de bajo costo y alta resolucion,
utilizando un sensor, un microcontrolador y un conversor analégico digital. Utilizando este esquema se realizaron dos
ststemas, uno para medir temperatura y un segundo para medir variaciones de la intensidad luminosa de un ldser.
Cada sistema es descrito desde su punto de vista tedrico y propuesta experimental. Para la implementacion del
termémetro digital se considerd una calibracion de Steinhart-Hart y para verificar el funcionamiento del sistema
fotodetector, se considero la Ley de Malus.

Palabras clave: Digitalizacidn, Sistema de Adquisicion de Datos (SAD), Conversor Analégico Digital (CAD), Sefiales

Digitales, Seriales Analdgicas.

PACS: 07.05.Fb; 07.05.Hd
I. INTRODUCCION

A fisica es una disciplina de caracter altamente ex-
Lperimental, teniendo especial cuidado en el uso de
instrumentos que nos permitan medir variables fisi-
cas con alta precisién y exactitud. Estas dos cualidades se
pueden lograr mediante el uso de buenos instrumentos de
medicion, los cuales tienden a elevar su costo a medida

que estos mejoran.

En este documento se presenta una forma de obtener
mediciones con buena precisién, mediante la construcciéon
de un sistema electronico de bajo costo. El modelo utili-
zado para realizar dicho sistema puede ser utilizado para
cuantificar distintos fenémenos fisicos.

El modelo del Sistema de Adquisicién de Datos (SAD)
que se presenta, permite fomentar el uso de instrumentos
de medicién con una adecuada precisién con el beneficio
de obtenerlo a un costo bajo y versatilidad.

II. DIGITALIZACION DE SENALES

Un SAD obtiene valores de variables fisicas mediante el
uso de sensores. Los sensores son dispositivos electrénicos
con los que a partir de la energfa del medio donde se mide,
se obtiene una senal de salida transducible que es funciéon
de la variable medida, en otras palabras son dispositivos
capaces de relacionar los cambios de una senal de salida
de origen eléctrico que dependen de los cambios de una
senal de entrada (no necesariamente la sefial debe ser elec-
trica, esta puede ser una sefial mecanica, dptica, quimica,
térmica, etc.).

Diversos sensores, en muchos casos, ofrecen una senal
andloga de salida; las senales andlogas presentan desventa-
jas como la susceptibilidad de ser modificadas de manera
no deseada mediante ruido; para un mejor manejo de
datos se prefieren las senales digitales, que presentan ven-
tajas notables con respecto a las andlogas, disminuyendo
el ruido al maximo.

Debido a lo mencionado anteriormente se procura mane-
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jar senales digitales, lo que implica que la senal analoga
proveniente de los sensores a utilizar debe ser transforma-
da en una senal digital o discreta.

Los principales aspectos en la digitalizacion de una senal
son:

= Muestreo: En términos generales, el proceso de mues-
treo consiste en tomar valores de la sefial analégica
a intervalos de tiempo constantes. Se deben tomar
ciertas precauciones para asegurarse que la sefial de
salida no cambie significativamente. Por tanto, al
muestrear la sefial analégica a intervalos discretos
Ts = 1/ fs, la frecuencia de muestreo fs debe ser
elegida cuidadosamente para asegurar una repre-
sentacién precisa de la senal original. Es evidente
que entre mas muestras se tomen, mas precisa sera
la representacion digital. También es importante
considerar el Teorema de Nyquist, el cual indica que
es posible reconstruir una sefial analégica a partir
de muestras periddicas siempre que la tasa de mues-
treo sea al menos el doble de la frecuencia més alta
contenida en la sefial [g].

fs > 2 fmaz (1)

= Cuantificacion: Este proceso ocurre paralelamente
al muestreo. Consiste en medir el valor de la mues-
tra y asignarle un valor discreto en una escala de
valores posibles, esto tltimo es, dividir el rango de
amplitudes en un nimero limitado de intervalos o
niveles de cuantificacién [3]. El nimero de niveles
N dependera del ntimero de bits n utilizados para
expresar el valor de la muestra de la siguiente forma:

N=2" 2)

Las amplitudes se normalizan al valor de la altura
de los intervalos y las muestras toman los valores
cuantificados que se fijan en el punto medio de cada
intervalo.

Como esta parte del proceso consiste en una apro-
ximacién, los valores de salida son aproximados, lo
cual produce lo que se le llama Error de Cuanti-
ficacion, el cual puede disminuirse al aumentar el
nimero de bits.

s Codificacién: En esta etapa se representan las mues-
tras cuantificadas mediante una secuencia binaria
de unos y ceros.

En general existen dispositivos que permiten la conversion
de sefiales andlogas a digitales, estos dispositivos reciben
el nombre de: Convertidores analégico-digital con siglas
CAD o ADC por sus siglas en Inglés.

III. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

Un ADC es un arreglo de componentes electronicos que
tiene puertos de entrada, salida y alimentacién eléctrica;

(a) Sefial Anéloga

(b) Senal Discreta (Muestras)

Figura 1: a) Se muestra la sefial analdga de entrada a ser dis-
cretizada o digitalizada. b) Se ilustra cada uno de
los intervalos de cuantificacion delimitados por las
lineas punteadas y los valores cuantificados senala-
dos con las lineas continuas. Esto ilustra una con-
version a 3 bits.

donde la entrada corresponde una senal analdgica y la
salida a una senal digital correspondiente a la conversion
de la senal de entrada.

Existen varios tipos de ADC'’s, los cuales se pueden clasi-
ficar segun la modulacién que utiliza:

= Modulacién por Rampa

= Modulacién por Aproximaciones sucesivas
= Modulacién por memoria Flash

= Modulacién por Pipe-Line

= Modulacién Delta

= Modulacién por tiempo de pulso

= Modulaciéon Sigma-Delta

Se propone utilizar el ADS 1115, dada la relacién resolu-
cién-precio porque existen ADC’s con mayor resolucién
pero a un precio més elevado.
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Figura 2: Esquema del ADS 1115 . Figura recuperada de [9]

La resolucién de este ADC es de 16 bits a 860 muestreos
por segundo utilizando el protocolo de comunicacién 12C.
Tiene 10 puertos; 2 corresponden a la alimentacién eléctri-
ca: VDD, donde se conecta un voltaje (de 3.3-5 volts),y GND
que corresponde a la conexién a tierra [9]; los puertos SDA
(sincronizacién de datos) y SCL (sincronizacién de reloj)
se encargan de la comunicacién entre el ADS1115 y el
microcontrolador que procesa la senal; tiene 4 puertos de
entrada anal6gica nombrados A0, A1, A2, A3; los tltimos
dos puertos son el ADDR y ALRT. El uso del puerto ADDR
dependera del modo de funcionamiento del ADS1115, en
el modo con una conexién este puerto se conecta con el
nodo tierra. Finalmente, el puerto ALRT se puede utilizar
para verificar en tiempo real la transmisiéon de datos.

Existen dos maneras de conectar el ADS1115, estas son a
Conezién Unica y Conezion Diferencial, donde la diferen-
cia entre ambas conexiones radica en el nimero de puertos
conectados. Para el modo de conexién inica se conecta
solamente uno de los puertos de entrada analégica y el
voltaje medido se encuentra entre el puerto seleccionado
y el nodo tierra. El modo diferencial utiliza dos puertos
de entrada, donde uno representa la terminal positiva y
el otro la terminal negativa que generalmente se conecta
a tierra. Por tanto el ADS1115 tiene la capacidad para
cuatro conexiones independientes y dos diferenciales.

IV. IMPLEMENTACION DE SAD

Utilizando el ADS1115 se implementaron dos SAD con
la finalidad de medir la temperatura para uno de ellos y
otro para la variacién de la intensidad del haz de un laser
con respecto a un angulo de polarizacién.

Como se menciond anteriormente un SAD que entrega un
dato digital ocupa: un sensor (que es el dispositivo que
mide la variable fisica), un ADC y un microcontrolador
(que permite procesar la sefial recibida del ADC, en este
caso serd un microcontrolador ATMEL ATmega2560 [2]).

ALERT/RDY

Sensor » ADC

« Microcontrolador

PC 0 Display

Figura 3: Diagrama de bloques mostrando el camino que sigue
la sefial

El SAD enviara una senal digital que se leerd como un
voltaje, no como la variable fisica que se desea medir.
Para obtener el valor de la variable fisica, esta se tiene
que relacionar con dicho voltaje a través de un modelo
matematico.

A. Sistema de medicién de temperatura

El sensor utilizado para este sistema es un termistor. Un
termistor es un dispositivo que varia su resistencia eléctri-
ca por medio de la temperatura. El termistor utilizado
es del tipo NTC (Negative Temperature Coeflicient) que
disminuyen su resistencia al aumentar la temperatura

La conexiion realizada para el sistema de medicién de
temperatura se muestra en la Figura 4.

Rrermistor

L

Figura 4: Circuito eléctrico para el sistema de medicion de
temperatura

Ecuacién de Steinhart-Hart

Podemos establecer las siguientes dependencias entre las
variables fisicas:

T—-R—-V (3)

El dato que brindara el ADC es el valor del voltaje en-
tre las terminales de la resistencia Rpermistor- Haciendo

ITambién existen los termistores tipo PTC (Positive Tempe-
rature Coefficient) que aumentan su resistencia al aumentar la
temperatura.
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referencia a la Figura y utilizando la ley de voltajes de Kir-
choff es posible calcular el valor de la resistencia eléctrica
mediante la siguiente ecuacién:

Vr
ermistor — I 1 4
Raermistr = (2 (@)

Como se menciond, el termistor cambia su resistencia
en funcién de la temperatura, dicha relacién es descrita
mendiante la suguiente ecuacion:

T~' = A+ Blog(R) + C (log(R))* (5)

Relacién conocida como la ecuacién de Steinhart Hart.
Dicha ecuacién fue desarrollada empiricamente por John
Steinhart y Stanley Hart en 1968, analizando distintas
funciones de interpolacién de termistores, determinando
que la ecuacion [5| es la que mejor se asemeja [6].

B. Sistema de medicion de intensidad luminosa

De acuerdo al diagrama de bloque mostrado en la Figura
3, el sensor que se necesita para este SAD debe tener
la caracteristica de registrar variaciones de la intensidad
luminosa. Existen diferentes tipos de sensores tales co-
mo: LDR o fotoresistor, fototransistor, fotodiodo, entre
otros; estos se diferencian en el principio de funciona-
miento. Se utilizan los fotodiodos Hamamatsu S2386[4] y
LXD1010CE distribuido por Longxinda Tech.

Un fotodiodo estd formado como un diodo sencillo, dos
bloques de Si dopado con: P, Ga, As; los cuales son lla-
mados materiales tipo P y tipo N.

En el fotodiodo, al iluminar la unién de los materiales de
tipo p y n, se obtiene un aumento en la corriente que se
colecta en los contactos de la juntura, esto sucede cuando
el fotodiodo se conecta en polarizaciéon inversa. Este au-
mento de corriente es explicado al considerar los efectos
cudnticos debido a la estructura atémica del semiconduc-
tor que forma al fotodiodo.

Todo semiconductor tiene una determinada Banda
que determina el valor minimo de energia que necesita un
foton para desligar un electréon de su banda de valencia
y llevarlo a un estado vacio en la banda de conduccién,
donde este se mueve libremente produciendo corriente. El
espacio que deja el electrén en la banda de valencia se
conoce como hueco, el cual se puede considerar como un
portador libre. Este es el proceso llamado creacién de par
electrén-hueco.

La respuesta del semiconductor ante la luz incidente
es que el electrén absorbe la energia del foton y salta a
la banda de conduccién. Cuando aumenta la intensidad
de la luz incidente aumenta la corriente generada en el
fotodiodo, solo si la frecuencia de la luz es mayor que la
frecuencia gap [1] [7].

La senal recibida por parte del fotodiodo presenta varias
desventajas entre ellas:

= El rango de voltajes utilizado es relativamente pe-
queno.

= Fl sistema presenta ruido desde el fotodiodo.

= La estabilidad de la senal dependera de multiples
factores tales como: fuente de alimentacién y fuentes
externas de ruido.

Las desventajas presentadas por el fotodiodo no pueden
ser completamente eliminadas, sin embargo se puede re-
ducir su efecto utilizando distintos métodos. El circuito
de amplificacién de transimpedancia como el mostrado
en la Figura[5] se utiliza para sistemas de amplificacién
de altas frecuencias (luz), y puede ser anadido al SAD,
amplificando la senal y reduciendo parcialmente el ruido
de la senal proveniente del fotodiodo. La estabilidad de la
sefial se consigue teniendo un area extensa de incidencia
es decir un fotodiodo de area ancha, aproximadamente
10mmaz10mm. Otra consideracién para tomar en cuenta
es hacer uso de cables coaxiales el cual no permite la inter-
accion de la sefial con ondas electromagnéticas externas
al circuito.

Figura 5: Circuito Amplificador de Transimpedancia utilizado
en el Fotodetector

Para evitar que el fotodiodo se sature, es necesario poder
manejar la intensidad luminosa de una manera mas efec-
tiva, para lo cual podemos utilizar diferentes dispositivos
opticos que puedan atenuar y enfocar sobre el fotodiodo
un haz de forma precisa. Lo anterior se logra posicionando
de forma adecuada un filtro y polarizadores que disminu-
yen la intensidad del haz; lentes, los cuales enfocan el haz
sobre un punto; e iris, que reduce el area sobre la que el
haz incide en el fotodiodo.

Ley de Malus

Para el SAD relacionado con la medicién de la intensidad
luminosa se pueden establecer las siguientes relaciones de
dependencias:

I—-i—>V (6)

Donde I es la intensidad luminosa, i es la corriente
eléctrica que se genera en el fotodiodo y V es el voltaje
entre las terminales del fotodiodo.
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Figura 6: Montaje del sistema de medicion de intensidad

luminosa

Debido a las caracteristicas del fotodiodo se puede esta-
blecer linealidad entre la intensidad I que incide en el
fotodiodo con la corriente i que esta genera. Ademés en
la regién de polarizacién inversa del fotodiodo (regién
donde i es generada) la corriente presenta linealidad con
el voltaje V. Lo anterior pone de manifiesto que I o V.
Lo cual serd de utilidad ya que es el voltaje de la sefial
que podra ser analizada en el SAD.

Una vez establecida la proporcionalidad entre I con V
y utilizando como referencia el montaje mostrado en la
figura |§| (donde existe una configuracién de dos polariza-
dores, P1 y P2), se puede predecir el comportamiento de
V mediante la ley de Malus. La ley de Malus establece
que la intensidad luminosa es proporcional a cos? @, donde
0 es el dngulo entre los ejes de transmisién de P1 y P2 [5].
La ley de Malus puede escribirse matemdaticamente como:

I =Iycos? (0 — )

Donde ¢ es un agulo de desface que depende de las
condiciones iniciales. Entonces debido a que I o« V se
espera que el comportamiento de V' sea el siguiente:

V = Vpcos® (0 — ) (1)

V. RESULTADOS

A. Sistema de Medicion de Temperatura

Como se mencioné anteriormente, el sistema de medicién
de temperatura funcionard adecuadamente luego de que
este sea calibrado.

La calibracién es necesaria ya que cada termistor posee
caracteristicas distintas, esto significa que si el termistor
es reemplazado se deberd repetir la calibracién. Luego de
registrar el valor de resistencia eléctrica correspondiente
a valores de temperatura dentro del rango de 0°C-68°C
se realiz6 un ajuste con los datos utilizando como funcién
modelo la de Steinhart-Hart. Los pardmetros encontrados
con la calibracién son:

= (0.000885168 + 4.708z107°) K !
(0.000274498 + 7.821210 C) K !
(—7.76967x107% + 3.15321078) K !

A
B
C

En la Figura 7 se pueden apreciar los datos registrados y
la curva de ajuste.

360 — : .

A + Blog(z) + Clog(z)
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Curva de Calibracion del Termistor utilizando el
modelo de Steinhart-Hart

Figura 7:

B. Sistema de Medicién de Intensidad Luminosa

Variando el dngulo entre el eje de transmisién y el polari-
zador, y con esto variar la intensidad del haz del laser, se
obtienen distintos valores de voltaje que dependen de di-
cho dangulo. Al momento de realizar una grafica de Voltaje
Versus Angulo de Polarizacién, se puede observar que esta
coincide con el modelo presentado en la Ley de Malus.

; : -
Hamamatsu s2386 +——— Ptk e

i + P
V; cos(z — ) +¢f’+"‘ "
LXDl()lUCl? [ ] ;;,/’/
4+ Vo cos(z — 6)* 7
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Angulo (rad)

Figura 8: Curva de Ajuste, Ley de Malus, utilizando dos
fotodiodos.

Es importante observar que a pesar del uso de un circui-
to para eliminar el ruido proveniente del ambiente en la
senal, es imposible eliminarlo por completo. Sin embargo,
es posible apreciar sin ningin problema la forma de la
curva y su correspondecia con la Ley de Malus.

A diferencia del SAD anterior, en este no es necesario cal-
cular variables mediante un ajuste para saber el valor de
ellas ya que estos valores, Vp y 0, dependeran del voltaje
de entrada dentro del circuito y del punto de referencia
en donde se empiecen a tomar los datos respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

= El modelo presentado para la implementaciéon de
un SAD, brinda una alternativa sencilla y de bajo
costo en comparacién con instrumentos de medicion
profesionales para la medicién de variables fisicas.
Lo anterior es constatado, analizando los resultados
obtenidos de los SAD’s implementados, donde las
mediciones proporcionadas en cada SAD se acoplan
a las ecuaciones que rigen su comportamiento.

s Para la construciéon de un SAD es importante tomar
en cuenta las necesidades ténicas deseadas, ya que
el SAD puede ser mejorado utilizando un equipo
que brinde mejores caracteristicas; por ejemplo el
ADC puede mejorar el SAD aumentando: el nimero
de bits, la taza de muestreo o ambas.

= En sistemas como el ADS1115 el rango de voltajes
es una limitante, ya que solo permite senales hasta
de 5V, la implementacién de divisores de voltaje uti-
lizando potenciémetros de precision permite acoplar
las seniales en valores de voltaje superiores.
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