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CAPITULO |

1.1.- INTRODUCCION

El trabajo que se desarrolla a continuacion pretende introducirlo a los conceptos
de acondicionamiento, generacion y medicion de sefiales de manera automatizada
utilizando C++ Builder como plataforma de programacion y aparatos de alto desarrollo
tecnoldgico como son el uso de tarjetas de generacion y adquisicion de datos del tipo
DAQ (Data Acquisition) y GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus) de National
Instrument, e instrumentos como Lock-ins (de Stanford Research systems) y
osciloscopios digitales.

Se mostraran los pasos que se siguieron para programar la tarjeta tipo DAQ, de
igual forma se mostrara paso a paso como programar la tarjeta GPIB para adquirir
datos de un Lock-in y un osciloscopio digital que cuentan con este protocolo de
comunicacion utilizando C++ Builder.

En la parte anexa del trabajo se explica con detalle mediante una imagen la
utilidad que tendrd la programacion de estas dos tarjetas al combinarlas en un solo
programa.



1.2.- JUSTIFICACION

Con la programacion de estas 2 tarjetas se pretende automatizar la medicion de
datos de un interferometro que se explica en la parte anexa de este trabajo ademas de
poder almacenar en un archivo de texto estas mediciones para el uso que sea
necesario, ya son esta mediciones las que permitiran conocer las deformaciones que
presente el objeto que recordemos estas deformaciones estan en valores de micras y
no son visibles al ojo humano y muchas veces ni siquiera a un microscopio.

Automatizar la toma de datos del interferometro ademéas de ser un método no
invasivo permitird conocer casi al instante las deformaciones que el objeto que se esta
analizando sin necesidad de utilizar aparatos de alto costo y que ademas muchos son
métodos invasivos que pueden llegar a dafiar el objeto a analizar

La DAQ servira para generar una sefial triangular en la cual se podra controlar la
amplitud que podra variar de 1 a 10v, asi como el tiempo en que esta tardara en
generarse, es decir en subir y bajar, ejemplo si quiero una sefal triangular de 1 vy que
tarde en generarse en 1 minuto el programa calculara el tiempo necesario para que la
sefal tarde 30 segundos en generar la sefial de subida o la pendiente de subida de Ov
a 1v y 30 segundos en generar la sefial de bajada o la pendiente de bajada de 1v a Ov,
completando asi 1 minuto en generar la sefal triangular completa a 1v.

Esta sefal servird para mover un nanoposicionador que es un pizoelectrico y
gue sostendra al objeto a analizar, el nanoposicionador movera al objeto hacia arriba y
hacia abajo al mismo tiempo que oscila debido a la frecuencia de referencia del lock-in,
el lock-in tomara los datos mientras la DAQ genere la sefial, al hacer esto al hacer esto
se tiene una especie de aparato que escanea la superficie del objeto y que al
graficarlos mostrara un perfil de la superficie del objeto.

1.3.- OBJETIVOS

El objetivo es programar 2 tarjetas una tipo DAQ y otra GPIB.

La DAQ debe generar una sefial triangular donde se pueda controlar el voltaje y
el tiempo de la sefial con un retraso en la bajada de 1 segundo.

La tarjeta GPIB servira para tomar datos automaticamente de un lock-in y un
osciloscopio digital y poder almacenar estas mediciones en un archivo de texto.

Por dltimo ambos programas se juntaran en uno solo (la tarjeta DAQ y la GPIB)
con el fin de que el lock-in mediante la tarjeta GPIB estard tomando datos durante todo
el tiempo que tarde la sefial que genera la tarjeta DAQ.



1.4.- CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

El objetivo del Departamento de Metrologia Optica es el célculo de diversas
cantidades fisicas (temperatura, velocidad, presion, distancia, desplazamiento,
esfuerzo, etc.) de objetos y/o regiones de observacion. El reconocimiento de patrones
también es importante. Esto udltimo incluye el calculo de forma, textura, color,
dimensiones, etc., de objetos Para llevar a cabo este objetivo, se usan arreglos 6pticos
que incluyen dispositivos opto-electrénicos, fuentes de luz y software. Generalmente,
se capturan imagenes del objeto bajo estudio y éstas a su vez son procesadas para
recuperar en forma cuantitativa la informacion de interés.

Los campos en los que se lleva a cabo investigacion en el departamento son
pruebas no destructivas, inspeccibn de procesos, control y automatizacion,
perfilometria, reconocimiento de patrones, analisis de deformacion, analisis
aerodinamico, deteccion de fractura, calibracion, visidbn por computadora, analisis de
vibraciones, etc. Estos campos implican el uso combinado de técnicas experimentales
y numericas.

El laboratorio de Metrologia Heterodina se ha destacado por realizar
investigacion y desarrollo a nivel internacional de sistemas Opticos con aplicaciones a la
metrologia como son mediciones de superficies de muy alta calidad 6ptica en areas
micrométricas logrando obtener resoluciones verticales de unos cuantos nanémetros y
con resoluciones laterales muy cercanos a la longitud de onda de la fuente de
iluminacion.

1.5.- PROBLEMAS A RESOLVER
1.- Programacion de la tarjeta DAQ para la generacion de la sefial triangular que servira
para mover un nanoposicionador
2.- Programacion de la tarjeta GPIB para controlar un osciloscopio.

3.- Programacion de la tarjeta GPIB para controlar un lock-in.

4.-Combinar los programas de generacion de sefial triangular mediante la tarjeta DAQ
con el de adquisicion de datos del lock-in mediante la tarjeta GPIB.



1.6.- ALCANCES

Automatizar la toma de datos del interferometro que se explica en la parte anexa
de este trabajo ya que mediante la programacion y la combinacién de ambas tarjetas la
DAQ que genera la sefal triangular y la GPIB que tomara los datos que reciba el Lock-
in en tiempo real, mediante estas mediciones del lock-in se pretende conocer las
deformaciones que el objeto presenta ya que al graficar esos datos del lock-in se
conocera casi al instante.

Con la programacion del la tarjeta GPIB para el osciloscopio se pretende poder
capturar las sefiales que queramos o que estemos midiendo y almacenarlas en la
computadora y poder darles cualquier tipo de tratamiento matematico que nosotros o el
usuario considere necesario para su fines.

1.7.- LIMITACIONES

Aunque el protocolo GPIB es estandar para cualquier instrumento que cuente
con este tipo de comunicacién surgen algunos detalles que por lo cual los programas
solo se podran utilizar en los instrumentos de la marca que se menciona.

El programa que se utiliza para programar las tarjetas es en builder c++ y por el
momento la tarjeta GPIB solo se podra utilizar en el lock-in de la marca Stanford
Research systems modelo SR850 ya que el lock-in tiene sus propias instrucciones o
comandos para que desde la computadora y mediante la tarjeta lo podamos controlar o
pedir los datos que nosotros necesitemos y estos podrian variar con respecto a otro
instrumento igual, pero diferente marca.

Al igual que el lock-in el osciloscopio es de la marca tektronix TDS 2012 vy
también cuenta con sus propios comandos o instrucciones para que este reconozca
gue es lo que le estamos pidiendo ya sea el valor de la sefial medida (CURV?) o el
valor de la escala en v/d del canal 1 ("CH1:SCA?") por lo tanto estos comando podrian
variar con respecto a otro osciloscopio.

Debido a que el fabricante proporciona los comandos gque necesita su instrumento para
poder controlarlos es necesario checar el manual de programacion del instrumento.

Otra de las limitaciones que podemos encontrar es que para poder ejecutar los
programas es necesario que la computadora cuente con las tarjetas y los drivers instalados
debido si no cuentan con estos los programas no podran ejecutarse.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1.- CONCEPTOS BASICOS
2.1.1.-LUZ

La luz es una radiacion electromagnética tiene una naturaleza dual como
particula (fotdbn) y como onda, puede ser caracterizada en términos de su longitud de
onda (distancia sucesiva entre dos ondas), frecuencia (nUmero de ondas por espacio
de tiempo) y amplitud (diferencia entre los picos maximos y minimos). La longitud de
onda es medida en unidades métricas um, nm, Angstrom(A)(0.1nm).

Reflexién.

Cuando los rayos de luz llegan a un cuerpo en el cual no pueden continuar
propagandose, salen desviados en otra direccion, es decir, se reflejan. La forma en que
esto ocurre depende del tipo de superficie sobre la que inciden y del angulo que forman
sobre la misma.

Absorcién.

Existen superficies y objetos que absorben la mayor parte de las radiaciones
luminosas que les llegan. Estos objetos se ven de color negro. Otros tipos de
superficies y objetos, absorben sélo unas determinada gama de longitudes de onda, Y
reflejan el resto.

Refraccién.

El cambio de direccion que sufren los rayos luminosos al pasar de un medio a otro,
donde su velocidad es distinta, da lugar a los fenémenos de refraccion. Asi si un haz de
rayos luminosos incide sobre la superficie de un cuerpo transparente, parte de ellos se
reflejan mientras que otra parte se refracta, es decir penetran en el cuerpo transparente
experimentando un cambio en su direccion de movimiento.

Difraccion

En fisica, la difraccién es un fenbmeno caracteristico de las ondas que consiste
en la dispersion y curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstaculo.



2.1.2.- LASER

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Amplificacion de Luz
por Emision Estimulada de Radiacion)

Hay cuatro procesos basicos que se producen en la generacion del laser,
denominados bombeo, emision espontdnea de radiacion, emision estimulada de
radiacion y absorcion.

Bombeo

Se provoca mediante una fuente de radiacibn como puede ser una lampara, el
paso de una corriente eléctrica o el uso de cualquier otro tipo de fuente energética que
provoque una emision.

Emision espontanea de radiacion

Los electrones que vuelven al estado fundamental emiten fotones. Es un
proceso aleatorio y la radiacién resultante esta formada por fotones que se desplazan
en distintas direcciones y con fases distintas generandose una radiacion
monocromatica incoherente.

Emisién estimulada de radiacion

La emision estimulada, base de la generacion de radiacion de un laser, se
produce cuando un atomo en estado excitado recibe un estimulo externo que lo lleva a
emitir fotones y asi retornar a un estado menos excitado. El estimulo en cuestién
proviene de la llegada de un fotén con energia similar a la diferencia de energia entre
los dos estados. Los fotones asi emitidos por el &tomo estimulado poseen fase, energia
y direccion similares a las del foton externo que les dio origen. La emisiéon estimulada
descrita es la raiz de muchas de las caracteristicas de la luz laser. No solo produce luz
coherente y monocroma, sino que también "amplifica" la emisién de luz, ya que por
cada fotén que incide sobre un &tomo excitado se genera otro foton.

Absorcién

Proceso mediante el cual se absorbe un foton. El sistema atomico se excita a un
estado de energia mas alto, pasando un electron al estado metaestable. Este
fendmeno compite con el de la emision estimulada de radiacion.



2.2.- INTERFERENCIA

Es el efecto que se produce cuando dos o mas ondas se entrecruzan. Cuando
las ondas interfieren entre si, la amplitud (intensidad o tamafo) de la onda resultante
depende de las frecuencias, fases relativas (posiciones relativas de crestas y valles) y
amplitudes de las ondas iniciales.

Por ejemplo, la interferencia constructiva se produce en los puntos en que dos
ondas de la misma frecuencia que se solapan o entrecruzan estan en fase; es decir,
cuando las crestas y los valles de ambas ondas coinciden. En ese caso, las dos ondas
se refuerzan mutuamente y forman una onda cuya amplitud es igual a la suma de las
amplitudes individuales de las ondas originales.

La interferencia destructiva se produce cuando dos ondas de la misma
frecuencia estan completamente desfasadas una respecto a la otra; es decir, cuando la
cresta de una onda coincide con el valle de otra. En este caso, las dos ondas se
cancelan mutuamente. Cuando las ondas que se cruzan tienen frecuencias diferentes o
no estan exactamente en fase ni desfasadas, el esquema de interferencia puede ser
mas complejo. La luz visible esta formada por ondas electromagnéticas que pueden
interferir entre si. La interferencia de ondas de luz causa, por ejemplo, las irisaciones
gue se ven a veces en las burbujas de jabon. La luz blanca estd compuesta por ondas
de luz de distintas longitudes de onda. Las ondas de luz reflejadas en la superficie
interior de la burbuja interfieren con las ondas de esa misma longitud reflejadas en la
superficie exterior. En algunas de las longitudes de onda, la interferencia es
constructiva, y en otras destructivas. Como las distintas longitudes de onda de la luz
corresponden a diferentes colores, la luz reflejada por la burbuja de jabén aparece
coloreada. El fendmeno de la interferencia entre ondas de luz visible se utiliza en
holografia e interferometria.

La interferencia puede producirse con toda clase de ondas, no s6lo ondas de luz.
Las ondas de radio interfieren entre si cuando rebotan en los edificios de las ciudades,
con lo que la sefal se distorsiona. Cuando se construye una sala de conciertos hay que
tener en cuenta la interferencia entre ondas de sonido, para que una interferencia
destructiva no haga que en algunas zonas de la sala no puedan oirse los sonidos
emitidos desde el escenario. Arrojando objetos al agua estancada se puede observar la
interferencia de ondas de agua, que es constructiva en algunos puntos y destructiva en
otros.

2.2.1.- Interferencia de ondas luminosas - Experiencia de Tomas Young

Young demostr6 que en determinadas circunstancias, los haces luminosos
podian interferir entre si, dando lugar a franjas luminosas alternadas con otras oscuras.
Luego de demostrarlo y explicarlo de forma convincente, constituyé una prueba
definitiva de la naturaleza ondulatoria de la luz.


http://mx.encarta.msn.com/media_461517878_761565332_-1_1/Interferencia_de_fuentes_puntuales.html
http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761579230/Luz.html
http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761569907/Radio.html

La experiencia de Young se basaba en colocar una pantalla con una ranura (A),
iluminada con una luz monocromatica, proxima a ella colocé otra pantalla con dos
rendijas B y C paralelas entre si y a poca distancia una de otra, un poco mas distante
se colocaba otra pantalla (S) sobre la que se forman una serie de franjas brillantes y
oscuras que se llaman franjas de interferencia.

Fanura B

Linea brillante

Linea oscura

Linea brillante

Cada una de las ranuras B y C se convierten en fuentes secundarias de luz,
cuyas ondulaciones, segun el principio de Huyghens, se propagan en todos sentidos. Al
utilizar una fuente luminosa y dos ranuras, se tiene la seguridad de obtener dos trenes
de ondas con la misma fase, igual frecuencia (longitud de onda) y amplitud.

En el punto de mayor intensidad luminosa (3), el campo luminoso es el doble del
gue habria si en la pantalla hubiera un solo orificio (franja brillante), debido a que las
ondas que provienen de B y C siguen caminos de igual longitud, sumandose en fase
entre si.

En los puntos 2 y 4 donde la intensidad es minima (franjas oscuras), los campos
luminosos estan en oposicion de fase y por lo tanto el campo resultante es nulo, debido
a que los trenes de onda que llegan de B y C recorren trayectorias que se diferencian
en media longitud de onda, restandose destructivamente. Es decir, esta distribucion de
intensidad es debida a la superposicion de las ondas provenientes de cada uno de los
orificios existentes en la pantalla y que, llegado a ciertos puntos de observacion con
una diferencia de fase, se suman destructivamente.

Cuando las frecuencias son iguales, como las velocidades de propagacién son
las mismas, en un punto cualquiera del espacio, la diferencia de fase entre las
vibraciones que provienen de cada una de las fuentes que emiten ondas ilimitadas
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permanece constante en el tiempo, y s6lo depende del punto considerado. En las
regiones en las que estas vibraciones llegan en fase, las amplitudes se suman y hay un
maximo de intensidad. En otras regiones, las vibraciones estan en oposicion de fase y
se restan destructivamente, de manera de producir alli un minimo de intensidad.

Esto constituye el fendmeno de interferencia, y su constatacion es una medida de la
coherencia de las fuentes que la producen.

2.3.- INTERFEROMETRO

El Interferémetro, es un instrumento que emplea la interferencia de ondas de luz
para la medida ultraprecisa de longitudes de onda de la luz misma, de distancias
pequefias y de determinados fenbmenos 6pticos.

Existen muchos tipos de interferémetros, pero en todos ellos hay dos haces de
luz que recorren dos trayectorias Opticas distintas, determinadas por un sistema de
espejos y placas, que finalmente se unen para formar franjas de interferencia. Para
medir la longitud de onda de una luz monocromética se utiliza un interferometro
dispuesto de tal forma que un espejo situado en la trayectoria de uno de los haces de
luz puede desplazarse una distancia pequefa, que puede medirse con precision, y
varia asi la trayectoria Optica del haz. Cuando se desplaza el espejo una distancia igual
a la mitad de la longitud de onda de la luz, se produce un ciclo completo de cambios en
las franjas de interferencia. La longitud de onda se calcula midiendo el nimero de
ciclos que tienen lugar cuando se mueve el espejo una distancia determinada.

2.3.1.- USOS DE LOS INTERFEROMETROS

Cuando se conoce la longitud de onda de la luz empleada, pueden medirse
distancias pequefas en la trayectoria 6ptica analizando las interferencias producidas.
Esta técnica se emplea para medir el contorno de la superficie de los espejos de los
telescopios. Los indices de refraccion de una sustancia también pueden medirse con el
interferometro, y se calculan a partir del desplazamiento en las franjas de interferencia
causado por el retraso del haz.

El principio del interferometro también se emplea para medir el diametro de
estrellas grandes relativamente cercanas, como por ejemplo Betelgeuse. Como los
interferometros modernos pueden medir angulos extremadamente pequefios, se
emplean, también en este caso en estrellas gigantes cercanas, para obtener imagenes
de variaciones del brillo en la superficie de dichas estrellas.

El principio del interferometro se ha extendido a otras longitudes de onda, y en la
actualidad esta generalizado su uso en radioastronomia.


http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761565332/Interferencia.html

2.3.2.- EXPERIMENTO DE MICHELSON - MORLEY

Historicamente, el interferometro méas conocido es el disefiado alrededor de
1887 por el fisico estadounidense Albert Michelson para un experimento que llevd a
cabo con el quimico estadounidense Edward Morley.

Es un interferometro que permite medir distancias con una precision muy alta.
Su funcionamiento se basa en la divisién de un haz coherente de luz en dos haces para
gue recorran caminos diferentes y luego converjan nuevamente en un punto. De esta
forma se obtiene lo que se denomina la figura de interferencia que permitirh medir
pequefias variaciones en cada uno de los caminos seguidos por los haces

El experimento estaba disefiado para medir el movimiento absoluto de la Tierra a
través de una sustancia hipotética denominada éter, que segun se suponia
equivocadamente era el portador de las ondas de luz. Si la Tierra se desplazara a
través de un éter estacionario, la luz que avanza en una trayectoria paralela a la
direccibn de movimiento de la Tierra tardaria un tiempo distinto en recorrer una
distancia determinada que la luz que recorriera esa misma distancia en una trayectoria
perpendicular al movimiento de la Tierra.

El interferometro se construyé de forma que un haz de luz se dividia en dos
trayectorias perpendiculares entre si; después, los rayos se reflejaban y volvian a
combinarse, formando franjas de interferencia. Si fuera correcta la hipotesis del éter,
ambos haces de luz intercambiarian sus respectivos papeles al girar el aparato 90
grados (el haz que viajaba mas rapido en la primera posicion seria el mas lento en la
segunda posicion), y se produciria un desplazamiento de las franjas de interferencia.
Michelson y Morley no observaron ningin desplazamiento, y los experimentos
posteriores confirmaron este resultado negativo. Hoy, el concepto de la propagacién de
ondas electromagnéticas a través del espacio vacio ha sustituido a la idea del éter.
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http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761576684/%C3%89ter.html

Espejo 1 | |
Espejo 2

Pantalla

Divisor
da hax

[] vaser

En un principio, la luz es dividida por un divisor de haz en dos haces. El primero
es reflejado y se proyecta hasta el espejo, del cual vuelve, atraviesa la superficie del
divisor de haz y llega al detector. El segundo rayo atraviesa el divisor de haz, se refleja
en el espejo luego es reflejado en el divisor de haz hacia abajo y llega al detector.

El espacio entre el divisor de haz y cada uno de los espejos se denomina brazo
del interferometro. Usualmente uno de estos brazos permanecera inalterado durante un
experimento, mientras que en el otro se colocaran las muestras a estudiar.

Hasta el observador llegan dos haces, que poseen una diferencia de fase
dependiendo fundamentalmente de la diferencia de camino éptico entre ambos rayos.
Esta diferencia de camino optico puede depender de la posicion de los espejos o de la
colocacion de diferentes materiales en cada uno de los brazos del interferémetro.

En general se emplean lentes para ensanchar el haz y que sea facilmente
detectable por un fotodiodo o proyectando la imagen en una pantalla. De esta forma el
observador ve una serie de anillos, y al desplazar uno de los espejos notara que estos
anillos comienzan a moverse. En esta forma se puede explicar la conservacion de la
energia, ya que la intensidad se distribuir4 en regiones oscuras y regiones luminosas,
sin alterar la cantidad total de energia.
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2.4.- ADQUISICION DE DATOS

La Adquisicion de Datos, consiste en la toma de muestras del mundo real
(sistema analdgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador
(sistema digital). Consiste, en tomar un conjunto de variables fisicas, convertirlas en
tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una
computadora. Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefal a
niveles compatibles con el elemento que hace la transformacién a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el médulo o tarjeta de Adquisicion de Datos

(DAQ).

Los datos adquiridos son mostrados, analizados, y almacenados en una
computadora, usando el software suministrado por el vendedor, o el control de esta se
puede desarrollar usando varios lenguajes de programacion de fines generales tales
como BASIC, C, FORTRAN, Java, balbucean, Pascal. Los lenguajes de programacion
especializados usados para de adquisicion de datos incluyen las EPICS, usadas para
construir sistemas de adquisicion de datos de gran escala, LabVIEW, que ofrece un
ambiente de programacion grafica optimizado para de adquisicion de datos, y MATLAB
que proporciona un lenguaje de programacion, y también las herramientas y las
bibliotecas graficas incorporadas para de adquisicion de datos y el analisis

La adquisicién de datos comienza con el fendmeno fisico o la propiedad fisica
del objeto que serd medido. Esta propiedad puede ser la temperatura, intensad de luz,
presion, etc. Un sistema de adquisicion de datos efectivo puede medir todos estos
diferentes fendmenos o propiedades.

Un transductor es un dispositivo que convierte una propiedad o fenémeno fisico
a una sefal eléctrica medible.la habilidad de un sistema de adquisicion de datos para
medir estos diferentes fendbmenos depende de los transductores para convertir los
fendmenos fisicos en sefiales medibles por el hardware de adquisicion de datos. Los
transductores son sinénimos con sensores en un sistema DAQ. Hay diferentes
transductores para diferentes aplicaciones, como medir temperatura, presion, o fluidos.
La DAQ también despliega diversas técnicas de acondicionamiento de sefial para
modificar adecuadamente diferentes sefiales eléctricas en el voltaje que puede ser
digitalizada usando ADCs.

Las sefiales pueden ser digitales o analdgicas dependiendo de la tarjeta. El
acondicionamiento de la sefal puede ser necesario si la sefial no es conveniente para
gue la DAQ sea utilizada. La sefal se puede amplificar o desamplificar, o puede
requerir de un filtrado, o un amplificador del lock-in se incluye para realizar la
desmodulacion.
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2.5.- LA TARJETA DAQ

La tarjeta DAQ es una interfaz entre la sefial y la PC. Esta puede ser en forma
de modulos que se conectan a la computadora por los puertos (paralelo, serial, USB,
etc...), o tarjetas que se conectan a las ranuras de la tarjeta madre (PCI, ISA, PCIE,
etc...).

Las tarjetas DAQ contienen multiples componentes (multiplexores, ADC, DCA,
TTL-1/0O, RAM). Estos son accesibles via bus por micro controladores, los cuales
pueden correr con pequefios programas.

Ejemplos de Sistemas de Adquisicion y control: DAQ para recoger datos
(datalogger) medioambientales (energias renovables e ingenieria verde). - DAQ para
audio y vibraciones (mantenimiento, test). - DAQ + control de movimiento (corte con
laser). - DAQ + control de movimiento+ vision artificial (robots modernos).

2.5.1.- Etapa de acondicionamiento
Podemos encontrar estas etapas, aungque no todas estan siempre presentes:

Amplificacién Es el tipo mas comun de acondicionamiento. Para conseguir la
mayor precision posible la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su
maximo nivel coincida con la maxima tension que el convertidor pueda leer.

Aislamiento - Otra aplicacion habitual en el acondicionamiento de la sefial es el
aislamiento eléctrico entre el transductor y el ordenador, para proteger al mismo de
transitorios de alta tension que puedan dafarlo. Un motivo adicional para usar
aislamiento es el garantizar que las lecturas del convertidor no son afectadas por
diferencias en el potencial de masa o por tensiones en modo comun.

Multiplexado - EI multiplexado es la conmutacion de las entradas del
convertidor, de modo que con un soélo convertidor podemos medir los datos de
diferentes canales de entrada. Puesto que el mismo convertidor estd midiendo
diferentes canales, su frecuencia maxima de conversion sera la original dividida por el
ndamero de canales muestreados.

Filtrado - El fin del filtro es eliminar las sefiales no deseadas de la sefial que
estamos observando.

Excitacion - La etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion
para algunos transductores, como por ejemplos las galgas "extesométricas",
"termistores” o "RTD", que necesitan de la misma, bien por su constituciéon interna,
(como el termistor, que es una resistencia variable con la temperatura) o bien por la
configuracion en que se conectan (como el caso de las galgas, que se suelen montar
en un puente de Wheatstone).
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Linealizaciéon - Muchos transductores, como los termopares, presentan una
respuesta no lineal ante cambios lineales en los parametros que estan siendo medidos.
Aungue la linealizacién puede realizarse mediante métodos numeéricos en el sistema de
adquisicion de datos, suele ser una buena idea el hacer esta correccion mediante

circuiteria externa.

2.5.2.- Especificaciones de la tarjeta DAQ que se utilizara

Specifications — NI 671x, NI 673x

These specifications are typical at 25 =C unless otherwise stated.

Analog Output

Output Characteristics
Mumber of channels
Ml BF1B/BTFI13/6F3I3 .
i I = e B
Resolution il

Maximum LUpdate Rate (NI 67 130 T3]
simg Host

Pdummdbes r ol Usimg Local

Chammols AFD (kS5 Ribeamory [ kKS s
1 1.000 1.000

-] 1,000 1,000

2 1,000 1,000

4 1,000 1,000

s 1,000 1,000

=] a5z 1.0a0

s 523 EE9

= T4 TEQ

a2 voltage outputs
A wvoltage outputs
12 bits, 1 in 4,096 (NI 67 1),
16 bits, 1 in B5 536 (Ml 67 3x)

Mac Lipdate Rate (NI GF15)
Usirvg Local simnsgy Hosit
FIFO (kSf=s)1 Memorny (kKSs)12

1,000 a0
|50 00
5O ZEG
G50 200
S00 180
=50 122
=10 114
a30 100

MTha=e mambers spply to continwous wesstom gansration, and do ot changs imes pactive of the numbsr of davices in
tha system. ZThe=s=e numbars may changs when using mora devicas or wihen other CPU or bus ectivity is 18king place.

FIFO buffer size
[ S e B ) e
Ml BF11 /687 15,/6731
Data transfars ... . . ...

DrAS modes (PXISPCI onby) oo

Voltage Output

Ranges. . ...
Cutput couplinmg oo
Protectiom . o

Digital LSO

Mumbeaer of channels....o ...
Compatibility e
Poweaer-on state . ... ...
Datatansters ... . ...

Input buffer e
Cutput buffer. o
Transferrate ... .

Timing L/SO

16,384 samplas
2,192 samples
DhAAL interrupts,
proagramimed 10
Scatter-gather

+10.0 % =240 EXT REF
O
Short-circuit to ground

2 inputfoutput

5W TTLCMDOS

Input (high-impedance)
Frogrammed 170, DA (NI B73x).
imterrupts (M1 67 3:)

2048 B (NI 67 3x)

2048 B (NI 67 3x)

10 MwordssSs (NI 67 3x)

General-Purpose Up/Dowvwn Counter/Timers

Mumber of channels_ ... ... ... ... ...
Rasolution e
Compatibility ...

L awal

Iput ko woHage

Iput high wHage

Dutput lose voltage [ =5 mdd
Dwriput high voltage Heg = -3.5 mull)

2
24 bits
5% TTL/ACKOS

P iy o @ rm mmm
0w 0B
2w 5%
_ 0.4 W

4.25 W =
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Digital lagic levels
Base clocks available. ... ... ... ...
Data transfers i e

DMAA modes oo
Digital Trigger

Furpose
Analog output .

General-purpose counterstimers ...
SOUMCE

SH68-68-EP
Shielded Cable

20 MHz and 100 kHz

DA (except DAQCard-6715],
intemupts, programmed 10
Scatter-gather

Start trigger, gate, clock
Source, gate

(excapt NI B715)

RTS1 =0, 6=

PFl =0.. 9=

Positive or negative;
software-selectable

EW TTL/CMOS

Tarjeta DAQ NI6713
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Conector SCB-68 externo para la tarjeta DAQ

AD_GMND
MC
AD_GMND
AD_GMND
AD_E!
AD_GHND
AD_E
AD_GMND
AD_GMND
AD_3
AD_GMND
AD_GMD
AD_D
AD_1
EXTREF
P04
D_GHND
POl
POG
D_GHND
A
D_GHND
D_GHND
PF_Q0
PA_1
DEND
A
D_GHND
PFI_S/A0_SAMP_CLK
PFI_G/a0_START_TRIG
D_GHND
PFI_9/CTR_O_GATE
CTR_O_OUTT
FREQ_OUT

34 | 68
23 | &7
32 | 66
21 65
20 | 64
29 | 63
2B | 62
27 | &1
26 | &0
25 | 59
24 | 58
23 | &7
22 | 56
21 55
20 | 54
19 | 652
12 | 652
17 | 51
16 | 50
15 | 49
14 | 42
12 | 47
12 | 46
11 | 45
10 | 44
9 43
B 42
r 41
G 40
5 a9
4 a8
3 ar
2 a6
1 A5

N
AD_GND

AD_GND

AD_T

AD_GND

AD_GND

N

AD_GND

AD_4

AD_GND

ADGND

AD_2

AD_GND

AD_GND

AD_GND

D_GHND

DI 00

POS

D_GHND

DIz

PO7

POz

M

EXTSTRORBE
D_GHND

PFI_2

PFI_3% CTR_1_SOURCE
PFI_4/ CTR_1_GATE
CTR_1_OUT

D_GND

PA_T
PFI_8/CTR_0_SOURCE
D_GND

D_GND

' Mo Connect on 6711 or 6721

Figure 7. N E7Tx and N G73x 1D Connactor



2.6.- TARJETA GPIB

El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-IB) es un estandar bus de datos digital
de corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en los afios 1970 para conectar
dispositivos de test y medida (por ejemplo multimetros, osciloscopios, etc) con
dispositivos que los controlen como un ordenador. Otros fabricantes copiaron el HP-IB,
llamando a su implementacién General-Purpose Instrumentation Bus (GP-IB). En 1978
el bus fue estandarizado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
como el IEEE-488 (488.1).

El IEEE-488 permite que hasta 15 dispositivos inteligentes compartan un simple
bus paralelo de 8 bits, mediante conexion en cadena, con el dispositivo mas lento
determinando la velocidad de transferencia. La maxima velocidad de transmision esta
sobre 1 Mbps en el estandar original y en 8 Mbps con IEEE-488.1-2003 (HS-488).

Las 16 lineas que componen el bus estan agrupadas en tres grupos de acuerdo
con sus funciones: 8 de bus de datos, 3 de bus de control de transferencia de datos y 5
de bus general. Algunas de ellas tienen retornos de corriente comuan y otras tienen un
retorno propio, lo que provoca un aumento del nimero de lineas totales (8 masas).

2.6.1.- Conceptos generales sobre GPIB

El bus GPIB fue inventado por Hewlett Packard a finales de los afios 1960. La
intencién era crear un bus fiable, especialmente disefiado para conectar computadoras
e instrumentos en una configuracion de red que poseyera las caracteristicas requeridas
por un equipo de medida.

El control remoto de los instrumentos es un aspecto relevante del bus, pero hay
otros mas importantes como el reconocimiento de recepcion de datos (“data hardware
handshake”), que dota a las operaciones de fiabilidad; o la capacidad de respuesta en
tiempo real.

El principal objetivo del bus GPIB consiste en gestionar la transferencia de
informacion entre dos o mas dispositivos. Antes de enviar los datos hacia los
dispositivos (instrumentos conectados al bus) éstos deben configurarse de acuerdo con
este protocolo de transmision de informacion. Entre los parametros relativos al
protocolo se encuentra la asignacion de direcciones a los instrumentos
interconectados.

La numeracion del dispositivo, o asignacion de su direccion, se realiza desde el
panel frontal o alterando la conexion de los puentes de su tarjeta interfaz, que suele ser
accesible desde la parte posterior del instrumento.
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El elemento controlador del equipo GPIB es Unico (generalmente la tarjeta
controladora instalada en un PC, en cuyo caso se le asigna la direccion 0), supervisa
todas las operaciones que se realizan en el bus, y determina el dispositivo que envia la
informacion y el momento en que se realiza su envio. El controlador puede designar un
sustituto si en un determinado momento no puede atender los requisitos de control. El
nuevo controlador recibe el nombre de controlador activo.

El controlador asegura que no puede haber dos o0 mas instrumentos enviando
informacion al bus simultineamente. Ademas, establece los dispositivos que
permanecen en estado de recepcidn o escucha, ya que no todos los instrumentos
estan siempre interesados en captar la informacion del bus. Esta funcién la realiza
“‘despertando” a los dispositivos en estado de “latencia” mediante una solicitud de
reafirmacion, y mediante 6rdenes que especifican los nuevos receptores y el nuevo
emisor.

Cuando el proceso de transmision-recepcion ha finalizado, el controlador del
equipo se asegura de que todos los receptores han recibido la informacion enviada al
bus por el emisor mediante el “data hardware handshake” o control de transferencia de
datos. Este protocolo permite asegurar la recepcion de la informacion por parte de los
dispositivos mas lentos. Como consecuencia, el dispositivo mas lento limita la velocidad
de operacion del equipo GPIB.

En resumen, se consideraran los siguientes elementos o0 conceptos mas
relevantes y especificos, involucrados en un equipo red de instrumentacién mediante el
protocolo GPIB:

Controlador del equipo controlador activo.
Dispositivos conectados al bus.
Dispositivo fuente.

Dispositivos destino.

Comandos y funciones.

18



Pin 1
Pin 2
Pin 3
Pin 4
Pin 5
Pin 6
Pin 7
Pin 8
Pin 9
Pin 10
Pin 11
Pin 12
Pin 13
Pin 14
Pin 15
Pin 16
Pin 17
Pin 18
Pin 19
Pin 20
Pin 21
Pin 22
Pin 23

DIO1
DIO2
DIO3
DIO4
EO
DAV
NRFD
NDAC
IFC
SRQ
ATN
SHIELD
DIO5
DIO6
DIO7
DIO8
REN
GND
GND
GND
GND
GND
GND

Data input/output bit.
Data input/output bit.
Data input/output bit.
Data input/output bit.
End-or-identify.

Data valid.

Not ready for data.
Not data accepted.
Interface clear.
Service request.
Attention.

Data input/output bit.
Data input/output bit.
Data input/output bit.
Data input/output bit.
Remote enable.
(emparejado con DAV)
(emparejado con NRFD)
(emparejado con NDAC)
(emparejado con IFC)
(emparejado con SRQ)
(emparejado con ATN)
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2.7.- LOCK-IN

Los amplificador lockin son instrumentos disefiados para recobrar sefiales que
estan inmersas en el ruido. Estos requieren una sefal de referencia igual a la
frecuencia de la sefial que esta siendo medida y después la usa para desmodular la
sefal de entrada antes del filtrado

Las dos funciones principales que hacen del lock-in algo tan Gtil es que es capaz
de detectar la diferencia de fase entre dos sefiales y es capaz de atenuar el ruido de
una sefal débil aunque aquel tenga una intensidad del orden de la propia sefial,
devolviéndonos una sefal continua cuyo valor es el maximo de la sefial alterna que
estemos midiendo.

El lock-in detecta una sefal proveniente del experimento y la compara con una
sefal de referencia que el mismo es capaz de generar. Esta sefial de referencia puede
ser usada solo como tal o ser util.
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2.8.- BUILDER C++

C++ Builder es un flexible, simple y potente compilador que permite usar
cualquiera de los tres enfoques de programacion en la resolucion de problemas en las
gue deba ser utilizada la computadora. Con Builder C++ se pueden realizar
aplicaciones sencillas de entender al usuario y que ademas tengan una gran eficiencia
en el control de procesos tanto internos como externos, ya que cuenta con un gran
numero de componentes prefabricados que facilitan de forma notable la creacién de
cualquier aplicacion.

2.8.1.- Entorno del lenguaje C++ Builder

A continuaciéon se muestra el aspecto inicial de Builder C++, asi como el nombre
y descripcion de cada parte que lo compone:

€F C++Builder 5 - Project1 [- [B]x]

File Edit Searfh View Project Run Compdnent Database Tools Help
Standard IAddlhnnaII W|n32| Data Accessl Data Enntrnlsl ADO I InterBaseI Midas I IntemetExnles_‘l_’

!_II'%Aa»l-r©II ml= |-

I Farrnl: TFarm1 l

Froperties I Eventsl

| Unit1.cpp |
L 45

[#-[#] Project] - Classes

Action -~
ActiveControl #include <vcl.h>
Align alMaone #pragma hdrstop
|| HAnchors [akLeft.akTaop]
AutoS crall true #include "Unitl.h"
A.ut.oSize falze . V7 <

#pragma package (smart_init)
#pragma rescurce "*.dfm"

BiDitMods bdLeftTaRight

| EEBordercons | [biSystembenu
|| BorderStyle bzSizeable

I Borderwidth % Form1 [THEH?] ]
Caption Form1 == =]

ClientHeight | 230

=1

Clientiw/idth 537

Calar [l cBtnFace
| |EH Constraints [TSizeCaonstrair—— L3
Cursor Gl ] N | - - - - o ccccoccoccococonnnoconnoccanoocannnocanoocannoo0cana0ccanaoc oo | N
D efaulttd onitor | drdctiveForm
DockSite falze

Dragkind dkDirag
Draghode drnkd anual

Enabled true
|E Font [TFant]
FormSiyle fsMarmal
Height - 1 S
HelpContext |0 R R e e
HelpFile i T b
Hirt A » |i | 2
|2 hidden 5 1: 1 |Modified [Irsert A
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1. VENTANA PRINCIPAL

La mayor parte de las opciones de trabajo y configuracidbn se encuentran
accesibles en la ventana principal de C++ Builder, que por regla general, esta en la
parte superior de la pantalla, de extremo izquierdo a derecho. En la Barra de titulo
podemos ver el nombre del proyecto sobre el que estamos trabajando.

2. MENU DE OPCIONES

Este elemento, comun en la practica de aplicaciones Windows, contiene las
diferentes opciones del programa agrupadas en varias principales. (File, Edit, Search,
View, Project, Run, Component, etc.

3. PALETA DE BOTONES O ACCIONES RAPIDAS

Nos permite ejecutar de forma directa algunas de las opciones del menu sin
necesidad de pasar por las distintas ventanas, bastando la pulsacion de un botén.
Mediante ellos podremos recuperar un proyecto, guardar el actual, ejecutar el
programa, etc.

4. PALETA DE COMPONENTES

Desde esta paleta podemos seleccionar los elementos que vamos a insertar en
un formulario.

5. EL INSPECTOR DE OBJETOS

Su finalidad es facilitar la edicion de las propiedades y eventos correspondientes
al componente que se seleccione.

6. EL FORMULARIO
Es la ventana del entorno Windows en la que se alojaran los distintos controles
encargados de interactuar con el usuario. Este elemento también es conocido como
ficha.
7. EDITOR DE CODIGO
El cédigo asociado a la respuesta a eventos se escribe en esta ventana. Por

ejemplo, las tareas que realizara el programa cuando se presione un boton (evento), se
escribiran en codigo C++ en un area preasignada en este editor de codigo.
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

3.1.- Pasos necesarios para la programacién de e inicializaciéon de la tarjeta DAQ

El siguiente diagrama a bloques de la fig.3.1.1 hace representacion de los pasos
necesarios que se requieren para inicializar la tarjeta DAQ y para la programacion de la
misma. Ya que se necesitan,

e Tener los drivers instalados ya que son necesarios para que la computadora
reconozca el dispositivo o la tarjeta.

e Instalar la tarjeta DAQ a la computadora.

e Copiar las librerias de la tarjeta al proyecto que se va a crear ya que son
necesarias porque son los comandos que la tarjeta utiliza para comunicarse con
el dispositivo y con la computadora y estas aparecen al momento de instalar el
software de la tarjeta.

e Corregir un error de compatibilidad que surge con C++ Builder y corresponde a
una libreria que se tiene que convertir utilizando un builder y MSDOS.

e Parte del cddigo que se necesita para realizar el programa para facilitar la
programacién (opcional).

e Las variables necesarias para la programacion de la misma de igual forma sirve
para facilitar la programacién (opcional).

En la parte anexa del trabajo se explica con detalle un pequefio manual para la
programacion e inicializacion de la misma ya que con esto se facilitara la programacion
de la tarjeta DAQ y algunas variables que se utilizaron en el programa.
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3.1.2- Diagrama a bloque para la instalacién de la tarjeta DAQ

Instalar la tarjeta y el Agregar las

driver NIDAQ 880-1y librerias

el NIDAQ 880-2 NIDAQMx.hy
NIDAQmMXx.lib

A

A\ 4

Crear nuevo
proyecto

A 4

Correr programa

Error de linker

A 4

v

Corregir
error

A

Convertir NIDAQmx.lib,

A

y

Continuar con el
programa

A

con coff2omf.exe que
se encuentra en la
carpeta de builder

A 4

v v

Agregar las
siguientes
variables
A 4
int error=0;
TaskHandle Mi_Task Handle=0;

float64

dato;

3.2- Pasos ned

Para iniciar la tarjeta, Para sacar datos de la
no debe aparecer tarjeta DAQ
ningun error
A\ 4
DAQmMxWriteAnalogF64

(Mi_Task_Handle,1,1,10.0,
DAQmx_Val_GroupByChannel,
&data,NULL,NULL);

errorl= DAQmxCreateTask(",&Mi_Task_Handle);

error2=DAQmxCreateAOVoltageChan
(Mi_Task_Handle,"Dev1/aol","",
-10.0,10.0,DAQmx_Val_Volts,™);

error3=DAQmxStartTask(Mi_Task Handle);

de latarjeta GPIB

El siguiente di

.Aylulllu [ 9 IJIU\.1U\/Q \® A3

TCTU Ilg.\J.L.J.

mocc—opreoertacion de los pasos

necesarios gue se requirieron para inicializar la tarjeta GPIB y para la programacion de
la misma. Algunos de los pasos son los que se presentan a continuacion:

24



e Tener los drivers instalados ya que son necesarios para la comunicacion entre la
tarjeta, la computadora y el instrumento.

e |Instalar la tarjeta GPIB en la computadora

e Copiar las librerias de la tarjeta al proyecto que se va a crear ya que son
necesarias porque son los comandos que la tarjeta utiliza para comunicarse con
el dispositivo y con la computadora y estas aparecen al momento de instalar el
software de la tarjeta.

e Como iniciar la comunicacién con el instrumento debido a que, como es un
protocolo de comunicacion estandar, se tiene que inicializar deacuerdo al
estandar establecido

e Indicarle al instrumento el numero que le corresponde ya que una sola tarjeta
puede manejar hasta 15 instrumento diferentes

e Parte del codigo que se necesita para realizar el programa para facilitar la
programacién (opcional).

e Las variables necesarias para la programacion de la misma de igual forma sirve
para facilitar la programacioén (opcional)

e Y como finalizar la comunicacion entre la tarjeta y el instrumento que se esta
utilizando ya que es necesario en el protocolo de comunicacion.

En la parte anexa del trabajo se explica con detalle un pequefio manual para la
programacion e inicializacion de la misma ya que con esto se facilitara la programacion
de la tarjeta GPIB y algunas variables que se utilizaron en el programa.

3.2.1.- Diagrama a bloques para la instalacién de la tarjeta GPIB
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Instalar el DRIVER
de la tarjeta GPIB y
el disco N1488.2

Agregar las librerias

ni488.h)

(borlandC_gpib_32.0bjy

A

Crear nuevo
proyecto

A\ 4

Indicar al
instrumento el
namero que le
corresponde

\ 4
Continuar con el
programa

A

#include "decl-32.h"
#pragma link "borlandc_gpib-32"

\ 4
Para iniciar la
comunicacion

Para sacar datos de la
tarjeta DAQ

A

static int Dev=ibdev(0,1,0,T10s,1,0);

if (ibsta &ERR)

{
Application->MessageBoxA("Error","",MB_OK);

exit(1);
}

CAPITULO IV

A 4

4.1.- A
tarjeta
la amyj

Se debe liberar la tarjeta ESULTADOS

usando (ibclr(Dev) que

A 4

Para comunicarse con un
instrumento se requieren
dos pasos: a) solicitar, b)
tomar dato

debe ser la ultima p el diagrama de flujo de la programacion de la
instruccion) crear una sefal triangular donde se podra variar

programa se encuentra en el anexo 3.1 del trabajo.

> esta tardara en subir y bajar, el codigo del
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Sefial que se genera la tarjeta DAQ

HMOTA: Walores minimozs de liempo en segundos
para los siguientes voltajes

Woaltks Seqg Wolts

Seqg Wolts Seqg
1 3 4 12 7 21
2 =] = 15 g 24
3 =] =3 18 =] 27
10 30

M |

WOLATAIE MMaxIbi0
DE O10%aLTsS TIEMFDO EM SEGUMDOS

: 205 )

14

WOLTAJE I

SalLlR I

Vista del programa para la tarjeta DAQ
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INICIO

\ 4

dato, N, x,
tiempo,n=0

-

voltaje

\ 4

Sl
I
T y i
N = voltaje*205

voltaje >0

&& voltaje <=10

A

A 4

n<N,
n++

Termina el ciclo

n=N-1,
n>0,

A 4

x = n/N*voltaje

SALIADA A LA DAQ

)

Y

tiempo = T*1000/N

A
>
T
|

A.2.- diagrarmmage—rrayjo—para adquirir datos 'veurmrygscriosc
mediantelataridta CDIR @] Cc’)d|go se 3ncuep_t_m_n.n_£.l_:|.n.nm
dato dato

x = n/N*voltaje

SALIADA A LA DAQ

}

pio marca Te
3.2.

tiempo = T*1000/N

FIN

Ktronix
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CURWE
0.00.0001.1.000000000.0
0,0,000,0000000000000
0,0000.0000000000000
0.0.1.0.0.0.0.0,0.0,0.0,0,0.0.0.0.0,
00001111 222223344,
3444455060068 668E6.7.7,
7.8.7.7.7.8,8,8559995105.10
01N N A1 11121212
21313121313.14.14.14.1414,
18,15,15,15,15,15,15,16,16,17.17
JBATA7 8181818181818
3.13.13.13.19,20.19.19,20.21.21,
21.21,21,21,21,22,22,22,22,23,23

2.0E0

Pedir escala CH1 |

Panell

0 a

0z 0

04 0

0E 0

ng 0

1 0

1.2 002

1.4 003

16 0

18 0

2 0

220

24 0

26 0

Salvar Datoz

5.0E1

Pedir ezcala Tiempo |

Imagen del programa para adquirir datos de un osciloscopio digital

En la pagina siguiente se muestra el diagrama de flujo del programa:
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INICIO

tiempo, ibsta,ERR, n,
GPIB, LOCK-IN, char
res[50], ansistring s,
dev=ibdev(0,1,0,T10s,10).

A 4

Lee el estado

de la tarjeta
GPIB

Ibsta=1 &
ERR=1

Botdn 1 = Click

\ 4
s= "CH1:SCA?";
s= "HOR:SCA?";

y

4.3.- Diagrama de
encuentraen el a

OSCILOSCOPIO

n = s.length

'

ibwrt(Dev,&s[1],(long)n);
ibrd (Dev,res,50);

A 4

lock-

SALIR DEL
PROGRAMA

\ 4

I

Botdn 2 = Click

A 4

s="CURVE?";

y

n, el cc')digo GPIB

n = s.length

OSCILOSCOPIO
I

A 4

ibwrt(Dev,&s[1],(long)n);

‘ ibrd (Dev,res,50);

Imprime en pantallay
guarda los datos en un

archivo de texto

A

FIN DEL

PROGRAMA




INICIO

tiempo, ibsta,ERR, n,
GPIB, LOCK-IN, char
res[50], ansistring s,
dev=ibdev(0,1,0,T10s,10).

A 4

Lee el estado

de la tarjeta
GPIB

lbsta=1 &
ERR=1

SALIR DEL
PROGRAMA

Botdn 1 = Click
\ 4
s= "OUTP? 3":
GPIB > | oCK-IN
AR

4.4.- Diarama de flujo del programa final que incluye la tarjeta DAQ y al lock-in el
cual serivira pana tomar los datos del lock-in automéaticamente mientras la tarjeta
DAQ gernjer =

n = s.length

A 4

FIN DEL
PROGRAMA

ibwrt(Dev,&s[1],(long)n); Imprime en pantallay

ibrd (Dev,res,50): guarda los datos en un

\ 4

archivo de texto

et
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En el osciloscopio se muestra la sefial generada por la tarjeta DAQ, debajo del
osciloscopio se encuentra el lock-in del cual cada pulso que genera la DAQ el
programa esta tomando datos provenientes del lock-in los cuales pertenecen a
alguna sefal externa.

MOTA: Walores minimos de tiempo en sequndas 1082 0004028
para log siguientes valtajes 1089 0004028
Walls  Seq  Wolts  Seg Walts  Seg 1030 (1.004028

1 4 48 7 84 103 0.004028

2 24 5 i a 95 1092 0.004028

3 36 g 72 q 108 1083 0.004028
10 120 1094 0.004028

1095 0.004028
1036 0.004028

POR FAVOR ESPERE.. [ imex
. .- 1038 0.004028
1033 0.004028
a0 0.004028
m 0.004028
1102 0.004028
1103 0.004028
1104 0.004028
105 0.004028
106 0.004028
107 0.004028
1108 0.004028
1103 0.004028
110 0.004028
mn 0.004028
1112 0004024

SALIR

Aqui podemos observar que mientras se esta generando la sefial atreves de la
tarjeta DAQ también se estan tomando los datos provenientes del lock-in.
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de la tarjeta

INICIO

Lee el estado

GPIB
dato, N, x, n=0
tiempo, ?
ibsta,ERR, S|
n,GPIB, LOCK-IN, Ibsta= 1
char res[50], & SALIR DEL
N PROGRAMA
g voltaje
N / ’
S| N =
voltaje >0
&& voltaie T
v
Termina el for
n=0, > n=N-1, FIN
> n<N, n>0,
—>
n++ n-—- Termina el for

SALIADA A LA
DAQ

s="OUTP? 3"; LOCK-IN

SALIADA A LA

DAQ

LOCK-IN

n = s.length

Drre

Imprime en pantallay
guarda los datos en un
archivo de texto

20

ibwrt(Dev,&s[1],(long)
n);

A 4

tiempo = T*1000/N

v
s="OUTP? 3";
SIO
Imprime en pantalla
as la DA y guarda los datos en
aba, ad :
un archivo de texto
gue esperar J—
gsto ef se

—
ya que |
s cambios de

Sta

voltaje y pofdria generar mediciones
ibwrt(Dev,&s[1],(long)
n);
33
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Otra de las cosas que se observa es que el programa marca unos valores minimos de
tiempo para cada voltaje que se le aplica esto se debe a que la tarjeta la GPIB que
controla la toma de datos del lock-in hace que consuma tiempo, lo que se quiere decir
con esto es que cada ves que nosotros le decimos al programa que queremos 1V de
salida o una amplitud de la sefial triangular de 1V, la tarjeta DAQ genera 205 veces 1
voltaje de 4.88mV para completar 1V, entonces el lock-in toma la misma cantidad de
datos que la tarjeta DAQ genera para 1V, por lo tanto cada ves que se genera 4.88mv
de la DAQ el lock-in toma un dato y asi sucesivamente hasta que la tarjeta DAQ
termine la sefal triangular completa.

El numero de datos que se toman corresponde a una division de el voltaje que
gqueremos que nos genere entre 4.88mv.

La programacién del osciloscopio mediante la tarjeta GPIB se utilizo para capturar unas
sefiales que se midieron de un amplificador pero no corresponden al proyecto en si,
mas que nada fue como una practica para comenzar a programar el lock-in.

Al final se logro la terminacién del programa de ambas tarjetas y se realizaron algunas
pruebas con una sefial externa que se introdujo al lock-in, el lock-in se mantuvo a la
frecuencia que le asignamos o la frecuencia que tenia de referencia y solo tomo datos
de la amplitud de solo esa frecuencia que correspondian a la variacién del voltaje que
se le hacia a esa seal.

Debido a la falta de tiempo no se pudo llevar a cabo el experimento con el
interferometro pero con este programa se trata de automatizar la toma de dato
irregularidades de un objeto.

ANEXOS

1) APLICACION DE LA PROGRAMACION DE LA TARJETA DAQ Y GPIB
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SURPACHE WINDIER THEST

<
LASER | > s

DAQ - — -

Mdédulo de Adquisicion con el Sistema de Borde de Navaja

En el esquema (arriba) podemos observar para que servird la programacion de las
tarjetas a continuacion se explica el funcionamiento o aplicacion que tendra la
programacion de ambas tarjetas.

En el esquema se observa el haz del laser y la trayectoria que sigue, este pasa por un
divisor de haz que divide el haz del laser en 2 haces uno que se va al objeto pasando
por una lente, esta lente sirve para enfocar el haz del laser contra el objeto, el haz que
pasa por la lente es reflejado de vuelta hacia el divisor de haz que nuevamente se
divide en dos haces pero el que nos interesa es el que regresa al fotodiodo ahi
podemos observar que el fotodiodo esta cubierto hasta la mitad por una navaja con la
intensién de que el fotodiodo reciba la mitad de la luz que le es llegada del haz
reflejado es decir el fotodiodo entregara solo la mitad de voltaje que si estuviera
totalmente descubierto, ejemplo si suponemos que el fotodiodo no esta cubierto por la
navaja y el haz de laser reflejado le llega directamente al fotodiodo, este entregara
10volts de salida, pero si cubrimos la mitad del fotodiodo con la navaja y el haz de laser
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lo posicionamos exactamente a la mitad entre la navaja y el fotodiodo la salida que
obtendremos sera de solamente 5 volts.

El lock-in generara una sefal de referencia de forma senoidal entre 23 y 30hertz que
se sumara mediante un OPAM a la sefial que generara la tarjeta DAQ, la salida del
OPAM seréa enviada a un nanoposicionador que se desplaza 1micra por cada 1v que se
le aplica, el nanoposionador como se observa esta sosteniendo un objeto (que en esta
esquema esta exageradamente ampliado ya que las ondulaciones que se observan son
de micras y corresponden a las deformaciones del objeto pero que por razones de
explicacion fueron ampliadas) este objeto debido a la sefial que genera la suma de la
DAQ con la de referencia que genera el lock-in hardn que el objeto se desplace hacia
arriba y al mismo tiempo oscile a la frecuencia que genera el lock-in.

SUREACE UINDER TEST

A
) v
—
HRNIRE EDSGIE ¢ .
PRHOTODIODE | : |
CUTRUT SHGINAL

Sistema de Borde de Navaja (KED)

En la imagen (arriba) ampliada se observa que el haz del laser mediante una lente es
enfocada al objeto y es reflejada por el mismo objeto, como se habia mencionado
anteriormente solo la mitad de luz del laser es la que le llega al fotodiodo entonces al
mover el objeto con el nanoposicionador este se va desplazando y oscila al mismo
tiempo. Debido a que el objeto presenta deformaciones en su superficie el haz de laser
es reflejado en diferente angulo.

Como se observa en la imagen la linea punteada corresponde al haz del laser reflejado
pero debido a un pequeiio desplazamiento del objeto y alas irregularidades del mismo
el haz del laser se refleja en diferente dngulo lo que provoca que en este caso la
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cantidad de luz que le llega al fotodiodo sea menor a la que tenia antes de que el objeto
comenzara a desplazarse (linea continua), como la cantidad que se refleja en el
fotodiodo es menor a la que tenia anteriormente y como al mismo tiempo que se
desplaza el objeto esta oscilando el lock-in, como ya se habia mencionado
anteriormente solo captura los cambios de voltaje que le ocurren a la frecuencia de
referencia, que en este caso esta entre 23 y 30 hertz y elimina cualquier otra frecuencia
que este interfiriendo (ruido) y es aqui donde se requiere de la captura de datos del
lock-in, lo que hace la tarjeta GPIB es que cada 4.88mv que la tarjeta DAQ genera el
lock-in toma el valor que muestre el desplazamiento del haz del laser o dicho en otras
palabras toma el voltaje que entrega el fotodiodo debido al &ngulo en que se refleja el
haz del laser y como al mismo tiempo que se refleja esta oscilando a la frecuencia de
referencia el lock-in elimina cualquier otra frecuencia y solo toma el dato del voltaje que
esta frecuencia de referencia tenga y almacena el dato.

Con esta oscilacion se garantiza que el lock-in solo tomara los cambios en amplitud de
la sefial de referencia a la que el objeto oscila aun cuando hayan ruidos externos ya
que el arreglo del interferémetro es demasiado sensible a cualquier movimiento incluso
a un soplido.

Si no se presentara esta oscilacion el lock-in simplemente no podria tomar ningun valor
ya que necesita de una frecuencia de referencia y estos datos que toma son los que
serviran para conocer las irregularidades del objeto.

2) IMAGENES TOMADAS DE LA TARJETA DAQ FUNCIONANDO

Modulo DAQ

1v; 7.5s
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3) CODIGO Y PROCEDIMIENTO PARA CREAR LOS PROGRAMAS QUE SE
REALIZARON CON LA TARJETA DAQ Y GPIB

3.1.- Pasos para lainstalaciéon de la tarjeta DAQ (pci- 6713)

1.

2.

6.

Instalar el driver NIDAQ 880-1 y el NIDAQ 880-2 y la tarjeta.

En el nuevo proyecto que se va a crear se tienen que agregar al proyecto las
librerias NIDAQmx.h y NIDAQmx.lib. De preferencia, estas librerias deben ir en el
directorio del proyecto, estos archivos se encuentran en la carpeta donde se instalo
la tarjeta DAQ.

Después se corre el programa aungue no tenga nada escrito mas que las librerias
agregadas.

Al correr el programa se observara un error del LINKER : “Contains invalid OMF
record, type O0x21 (Possibly COFF). Entonces se debe convertir el archivo
NIDAQmx.lib de la siguiente manera:

a) copiar el archivo NIDAQgmx.lib a la carpeta del proyecto

b) copiar el archivo coff2omf.exe que esté en builder en la carpeta BIN, a la carpeta
del proyecto

c) convertir el archivo usando la orden: coffZomf nidagmx.lib nidagmxZ1.lib. Esto se
hace desde el MS-DOS, esta instruccion creara un archivo nuevo llamado
nidagmx1.lib.

d) renombrar el nidagmx1.lib a nidagmx.lib

Una vez hecho esto se puede volver a correr el programa y el error debe
desaparecer, para programar la tarjeta DAQ hay que declarar las siguientes TRES
variables:

a) int error=0;
TaskHandle Mi_Task Handle=0;
float64 data;

Para usar estas variables y sacar datos por la tarjeta DAQ hay que usar las
instrucciones siguientes:

errorl= DAQmxCreateTask(",&Mi_Task _Handle);
error2=DAQmxCreateAOVoltageChan(Mi_Task Handle,"Devl/ao1","",-10.0,10.0,

DAQmx_Val_Volts,™);

error3=DAQmxStartTask(Mi_Task Handle);
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NOTA:
e Con esta inicializacién tenemos salidas de —10.00 a 10.00 Volts.

Si algun entero error 1, 2 6 3 es diferente de cero, algo pasé y no se pudo iniciar
correctamente la tarjeta. Si las tres variables error estan en cero la tarjeta se inicializo
correctamente y podemos proceder a usar la tarjeta.

NOTAS:
e Devl se refiere a la primera tarjeta DAQ, por si hubiera mas tarjetas DAQ.
e a0l se refiere al Analog Output 1, si se desea por ejemplo el Analog Output 3, se
pondria ao3.

Para sacar un dato, una vez ya inicializada la tarjeta, se usa:

DAQmxWriteAnalogF64(Mi_Task_Handle,1,1,10.0,DAQmx_Val_GroupByChannel,&dat
a,NULL,NULL);

Para sacar el dato, hay que darle un valor a dato, por ejemplo, dato=1.35, y luego usar
la instruccion. En este ejemplo ANALOG OUTPUT 1 se pondra en 1.35 Volts y asi
permanecera hasta hacerle un cambio

NOTA
e Recordar que las salidas posibles estan entre —10.0 y 10.0 Volts

3.2.- Programa para la tarjeta DAQ

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit1.h"
#include "NIDAQmx.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TaskHandle MiTaskHandle=0;
float64 dato;

TForm1 *Form1;

int N;

float voltaje;

int tiempo,T;

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{
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[f-mmmmmm e e
void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

if(voltaje>0&&voltaje<=10)

{

N= voltaje*205;

Form1->Labell->Caption=N;

}
Form1->Edit2->Visible= true;
Form1->Button4->Visible= true;
Form1->Label3->Visible= true;
Form1->Label5->Visible= true;

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{

dato=0;

DAQmMxWriteAnalogF64(MiTaskHandle,1,1,10.0,
DAQmx_Val_GroupByChannel,&dato,NULL,NULL);

exit(0);

void __fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)
{

int n;

float Xx;

Form1->Edit2->Visible= false;
Form1->Button4->Visible= false;
Form1->Button3->Visible= false;
Form1->Edit1->Visible= false;
Form1->Buttonl->Visible= false;
Form1->Labell->Visible= false;
Form1->Label2->Visible= false;
Form1->Label3->Visible= false;
Form1->Label5->Visible= false;
Form1->Label4->Visible= true;

for (n=0;n<N;n++)

{
x=(double)n/N*voltaje;
dato=x;
DAQmMxWriteAnalogF64(MiTaskHandle,1,1,10.0,
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DAQmx_Val _GroupByChannel,&dato,NULL,NULL);
Application->ProcessMessages();
Sleep(tiempo);
}
Sleep(1000);

for (n=N-1;n>0;n--)
{
x=(double)n/N*voltaje;
dato=x;
DAQmMxWriteAnalogF64(MiTaskHandle,1,1,10.0,
DAQmx_Val_GroupByChannel,&dato,NULL,NULL);
Application->ProcessMessages();
Sleep(tiempo);
}
Form1->Edit1->Visible= true;
Form1->Buttonl->Visible= true;
Form1->Button3->Visible= true;
Form1->Label4->Visible= false;
Form1->Labell->Visible= true;
Form1->Label2->Visible= true;

void __ fastcall TForml::FormCreate(TObject *Sender)

{

int errorl, error2, error3;

Form1->Label7->Caption= "NOTA: Valores minimos de tiempo en segundos \npara los

siguientes voltajes” ;
Form1->Label6->Caption="Volts Seg\n 1  3\n 2 6\n 3

Form1->Label8->Caption="Volts Seg\n 4 12\n 5 15\n 6

Form1->Label9->Caption="Volts Seg\n7 21\n 8 24\n 9
Form1->Edit2->Visible= false;

Form1->Button3->Visible= false;

Form1->Button4->Visible= false;

Form1->Label4->Visible= false;

Form1->Label3->Visible= false;

Form1->Label5->Visible= false;

9";
18" :
27\n 10

Forml->Label2->Caption="VOLATAJE MAXIMO \n DE 0 10 VOLTS";

errorl= DAQmxCreateTask(",&MiTaskHandle);

error2= DAQmxCreateAOVoltageChan(MiTaskHandle,"Devl/aol","",

0.0,10.0, DAQmx_Val_Volts,™);
error3=DAQmxStartTask(MiTaskHandle);
if(errorl!=0 ||error2!=0||error3!=0)

30";
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{
Application->MessageBoxA("ERROR","FALLO DE TARJETA",0);

exit(1);

}

else

Application->MessageBoxA("EXITO","COMUNICACION EXITOSA",0);

/[[Form1->Button3->Visible=true;
Form1->Button2->Visible=true;

void __ fastcall TForm1::Edit1Change(TObject *Sender)

{

if (Form1->Editl->Text!="")
voltaje=StrTolnt(Form1->Editl->Text);

void __ fastcall TForm1::Edit2Change(TObject *Sender)

{

if (Form1->Edit2->Text I="" )
T=StrTolnt(Form1->Edit2->Text);

void __ fastcall TForm1l::EditlKeyPress(TObject *Sender, char &Key)

{
if (Key <'0"|| Key >'9") && Key =8 && Key !=46)

{
Key=0;

{
if (Key <'0'|| Key >'9") && Key != 8 && Key !=46)

Key=0;
}
}
[~ e
void __fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender)
{

tiempo = T*1000/N;
Form1->Label5->Caption= tiempo;
Form1->Button3->Visible= true;

}
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3.3.- Pasos para la instalacion de la tarjeta GPIB

1. Se requiere instalar el DRIVER de la tarjeta. Para esto, instalar el disco NI488.2
para Windows de la NATIONAL.

2. Una vez instalado el disco, aparecerd& una carpeta: c:\Archivos de
Programa\Nationallnstruments\NI.4882\Languages\BorlandC

3. En la carpeta anterior apareceran tres archivos: borlandC_gpib-32.0bj, decl-32.h y
ni488.h

4. Para programar la tarjeta GPIB, primero debe indicarsele al instrumento qué numero
de GPIB le correspondera. En el programa en ¢ se puede declarar una variable “int
Milnstrumento = #".

5. Antes de iniciar la programacion, copiar en la carpeta de trabajo los archivos:
borlandC_gpib_32.0bj y ni488.h. En seguida, renombrar el ni488.h a decl-32.h

6. Ahora el programa debe iniciar con:

#include "decl-32.h"
#pragma link "borlandc_gpib-32"

7. Para iniciar la comunicacién usar:

static int Dev=ibdev(0,1,0,T10s,1,0);
if (ibsta &ERR)

Application->MessageBoxA("Error","",MB_OK);
exit(1);
}

Si no hubo error, procedemos con el programa, como se indicara a continuacion.
Para terminar de usar la tarjeta, es NECESARIO liberarla, y se hace de la siguiente
manera:

ibclr(Dev) que debe ser la dltima instruccion.
8. Para comunicarse con un instrumento hay que conocer los comandos de dicho
instrumento. Supongamos que a un osciloscopio se le pide su identificacién asi:

“ID?”

Entonces se requieren dos pasos: a) solicitar, b) tomar dato
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y se hace de la siguiente manera:

AnsiString s;

int n;

char arreglo[1000];

s="ID?";

n=s.Length();

ibwrt(Dev,&s[1],(long) n);

ibrd(Dev,arreglo,50);

arreglo[ibcnt]="\0"; 6 = NULL; Aqui terminamos el arreglo con final nulo.
Editl->Text=arreglo; Aqui desplegamos en algun lugar el resultado.

3.4.- Programa para adquirir datos del osciloscopio marca tektronix mediante la
tarjeta GPIB.

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include <stdio.h>

#include "Unitl1.h"

#include "decl-32.h"

#pragma link "borlandc_gpib-32"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Form1,;

int Dev;

char res[25000];

double T1;

double V1,

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{
AnsiString s;
int n;
Dev=ibdev(0,1,0,T10s,1,0);
if(ibsta & ERR)
{
Application->MessageBoxA("ERROR","",MB_OK);
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exit(1);

}
Application->MessageBoxA("EXITO","",MB_OK);

s="CH1:SCA?", /I con esta instruccion le pedimos
al osciloscopio la escala de voltaje en el canal 1

n=s.Length();
ibwrt(Dev,&s[1],(long)n);
ibrd (Dev,res,50);
res[ibcnt]=NULL,;

IIs.sprintf(res);
Edit2->Text=res;
n=Edit2->Text.Length();
Edit2->Text=Edit2->Text.SubString(11,n-11);
[IV1=StrToFloat(Edit2->Text);
Form1->Button3->Visible= true;
Form1->Edit3->Visible= true;

ibclr(Dev);

}

[ e -
void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{

AnsiString s;

int n;

s="HOR:SCA?"; // con esta instruccién le pedimos al osciloscopio la escala en tiempo
n=s.Length();
ibwrt(Dev,&s[1],(long)n);
ibrd (Dev,res,50);
res[ibcnt]=NULL;

Is.sprintf(res);
Edit3->Text=res;
n=Edit3->Text.Length();
Edit3->Text=Edit3->Text.SubString(19,n-19);
/[T1= StrToFloat(Edit3->Text);
Form1->Buttonl->Visible= true;
ibclr(Dev);

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <stdio.h>
#include "Unitl.h"
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#include "decl-32.h"
#pragma link "borlandc_gpib-32"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Form1,;

int Dev;

char res[25000];

double T1;

double V1,

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{

AnsiString s;

int n;

Dev= ibdev(0,1,0,T10s,1,0);

if(ibsta & ERR)
{
Application->MessageBoxA("ERROR","™ ,MB_OK);
exit(1);
}
Application->MessageBoxA("EXITO","",MB_OK);

s="*IDN?"; /Il con esta instruccion le pedimos
al lock-in su identificacién (marca ,version, etc..)

n=s.Length();
ibwrt(Dev,&s[1],(long)n);
ibrd (Dev,res,50);
resfibcnt]=NULL;

IIs.sprintf(res);
Edit2->Text=res;
n=Edit2->Text.Length();
Edit2->Text=Edit2->Text.SubString(11,n-11);
IIV1=StrToFloat(Edit2->Text);
Form1->Button3->Visible= true;
Form1->Edit3->Visible= true;
ibclr(Dev);
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3.6.- Programa final para controlar la tarjeta DAQ y tomar datos del lock-in al

mismo tiempo.

S —

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include <stdio.h>

#include "Unitl.h"

#include "NIDAQmx.h"

#include "decl-32.h"

#pragma link "borlandc_gpib-32"

/l--

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

/I VARIABLES PARA LA TARJETA GPIB

int Dev;

char res[25000];

/I VARIABLES PARA LA TARJETA DAQ

TaskHandle MiTaskHandle=0;

float64 dato;

TForm1 *Form1;

int N;

float voltaje;

int tiempo,T;

//-- —_—-

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

}
I1--

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

if(voltaje>0&&voltaje<=10)

{

N= voltaje*205;

Forml->Labell->Caption=N;

}
Form1->Edit2->Visible= true;
Form1->Button4->Visible= true;
Forml->Label3->Visible= true;
Forml->Label5->Visible= true;
}
//--
void __ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)
{
dato=0;
DAQmMxWriteAnalogF64(MiTaskHandle,1,1,10.0,

DAQmx_Val_GroupByChannel,&dato,NULL,NULL);
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exit(0);

}

/-

void __ fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)
{

int n;

double x;

AnsiString s;

int a;

double Lockin;

Form1->Edit2->Visible= false;
Form1->Button4->Visible= false;
Form1->Button3->Visible= false;
Form1->Editl->Visible= false;
Form1->Button1->Visible= false;
Form1->Labell->Visible= false;
Form1->Label2->Visible= false;
Form1->Label3->Visible= false;
Form1->Label5->Visible= false;
Form1->Label4->Visible= true;

for (n=0;n<N;n++)

x=(double)n/N*voltaje;
dato=x;
DAQmMxWriteAnalogF64(MiTaskHandle,1,1,10.0,
DAQmx_Val_GroupByChannel,&dato,NULL,NULL);
s="OUTP? 3",
a=s.Length();
ibwrt(Dev,&s[1],(long)a);
ibrd (Dev,res,50);
res[ibcnt-1]=NULL;
Lockin=StrToFloat(res);

s.sprintf("%d %f",n,Lockin);
Form1->RichEditl->Lines->Add(s);
/libclr(Dev);
Application->ProcessMessages();
Sleep(tiempo/4);
}
Sleep(1000);
for (h=N-1;n>0;n--)
{
x=(double)n/N*voltaje;
dato=x;

DAQmMxWriteAnalogF64(MiTaskHandle,1,1,10.0,
DAQmx_Val_GroupByChannel,&dato,NULL,NULL);
s="OUTP? 3";
a=s.Length();
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ibwrt(Dev,&s[1],(long)a);
ibrd (Dev,res,50);
resfibcnt-1]=NULL;
Lockin=StrToFloat(res);
s.sprintf("%d %f",n,Lockin);
Form1->RichEditl->Lines->Add(s);
Application->ProcessMessages();
Sleep(tiempo/4);

}

Form1->Editl->Visible= true;
Form1->Buttonl->Visible= true;
Form1->Button3->Visible= true;
Form1->Label4->Visible= false;
Forml->Labell->Visible= true;
Form1->Label2->Visible= true;

}

/-
void _ fastcall TForml::FormCreate(TObject *Sender)
{

int errorl, error2, error3;

DecimalSeparator=".",;
Forml->RichEditl->Text="";

Forml->Label7->Caption= "NOTA: Valores minimos de tiempo en segundos \npara los
siguientes voltajes” ;

Form1->Label6->Caption= "Volts Seg\n 1 12\n 2 24\n 3 36" ;
Form1l->Label8->Caption="Volts Seg\n 4 48\n 5 60\n 6 72"
Form1l->Label9->Caption="Volts Seg\n 7 84\n 8 96\n 9 108\n 10 120";
Form1->Edit2->Visible= false;

Form1->Button3->Visible= false;

Form1->Button4->Visible= false;

Form1->Label4->Visible= false;

Form1->Label3->Visible= false;

Form1->Label5->Visible= false;

Dev= ibdev(0,1,0,T10s,1,0);

if(ibsta & ERR)
{
Application->MessageBoxA("ERROR","™,MB_OK);
exit(1);
}

Form1->Label2->Caption="VOLATAJE MAXIMO \n DE 0 10 VOLTS";

errorl= DAQmxCreateTask(",&MiTaskHandle);

error2= DAQmxCreateAOVoltageChan(MiTaskHandle,"Dev1/aol","",
0.0,10.0, DAQmx_Val_Volts,"";

error3=DAQmxStartTask(MiTaskHandle);

if(errorl!=0 ||error2!=0||error3!=0)

{
Application->MessageBoxA("ERROR","FALLO DE TARJETA",0);
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exit(1);

}

Form1->Button2->Visible=true;

}

//-- —-

void __fastcall TForm1::EditlChange(TObject *Sender)

{

if ( Form1->Editl->Text !="")
voltaje=StrTolnt(Form1->Edit1->Text);

}

/-
void __fastcall TForm1::Edit2Change(TObject *Sender)

{

if (Form1->Edit2->Text != ™" )
T=StrTolnt(Form1->Edit2->Text);

}

/-
void __ fastcall TForm1::EditlKeyPress(TObject *Sender, char &Key)
{
if (Key <'0'|| Key >'9") && Key =8 && Key !=46)
{
Key=0;
}

}
I1-- S —

void __fastcall TForm1::Edit2KeyPress(TObject *Sender, char &Key)

{
if (Key < '0' || Key > '9") && Key != 8 && Key 1=46)
{

Key=0;
}
}
e e e e e
void __ fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender)
{

tiempo = T*1000/N;
Form1->Label5->Caption= tiempo/4;
Form1->Button3->Visible= true;
}
/|-
void __ fastcall TForm1::Button5Click(TObject *Sender)
{
int Respuesta;
Respuesta=Application->MessageBoxA("¢ Salvar Datos?","Salvando”,MB_OKCANCEL);
if (Respuesta==ID_OK){
if( Form1->SaveDialogl->Execute() )
Form1->RichEditl->Lines->SaveToFile(Form1l->SaveDialog1l->FileName);

/-
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