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Resumen

El proyecto se ha centrado en evaluar las posibilidades de un sistema espectrométrico
basado en monocromadores y camaras CCD como detectores de luz, y en una placa
Arduino como controlador automatizado del monocromador.

El software necesario ha incluido la programacién de una placa Arduino para controlar
un motor paso a paso, y la creacion de un programa para controlar todo el proceso de
toma de datos (movimiento del motor, lectura de la camara y registro de las medidas).
Desde el punto de vista mecanico se ha resuelto la adaptacion al monocromador, tanto
de la cdmara ccd como del motor de avance, mediante elementos sencillos disponibles
en el laboratorio.

El proyecto hainvolucrado a dos estudiantes que han colaborado en esos disefios, como
contribucién a sus TFGs.



1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

Las nuevas posibilidades del hardware y software de cddigo abierto, junto con la
disponibilidad de camaras CCD muy econémicas, permiten considerar el desarrollo de
sistemas espectroscopicos con buenas posibilidades de uso para un laboratorio de
espectroscopia. Ello (a parte de la enorme economia que puede suponer para los
laboratorios) supone el interés de acercar a los alumnos el disefio de la instrumentacién
y las técnicas digitales de hardware y software, conectandolas con su formacién en el
grado en fisica.

El proyecto se proponia evaluar las posibilidades de un sistema espectrométrico basado
en monocromadores y camaras CCD como detectores de luz, y una placa Arduino como
controlador automatizado del monocromador.

De este modo el proyecto planteaba los siguientes objetivos concretos:

- Disefiar el control del avance del monocromador. Puesto que es esencial conocer con
precision la longitud de onda en que se encuentra el sistema en todo momento, se
proponia utilizar un motor tipo “paso a paso” que deberia ser controlado digitalmente
mediante una unidad Arduino programada.

- Programar una unidad arduino para generar las sefiales de control del motor paso a
paso, con velocidad y nimero de pasos seleccionable.

- Disefiar el control de la unidad arduino desde un programa Python, que correria en un
ordenador personal conectado a través de un puerto usb.

- Calibrar los parAmetros necesarios para traducir las posiciones en longitud de onda en
sefales de control al motor.

- Disefar el acoplamiento mecanico de la CCD a la salida del monocromador, teniendo
en cuenta que el disefio deberia ajustarse al modelo de monocromador, de los varios
que existen en nuestro laboratorio.

- Disefiar un software de lectura de la CCD que actuaria como detector de luz.

- Disefiar un software de registro y visualizacion de los datos recibidos.

- Caracterizar las prestaciones del sistema que sea posible (idealmente su eficiencia
Optica, resolucion, presencia de segundos o6rdenes, limitacion sefial/ruido o efectos de

deriva).

No se descartaba que mas adelante pudiese aprovecharse la experiencia obtenida para
el disefio 0 modernizacion de otras practicas de este u otros laboratorios.



2. Objetivos alcanzados
Se han llevado a cabo todos los objetivos propuestos:

- Seleccion de un motor que conectar al mecanismo de avance de uno de los
monocromadores del laborarorio.

- Uso de una unidad Arduino que controle el motor paso a paso, y eleccion de la forma
de alimentarlo.

- Desarrollo de un programa Python, que corra en un ordenador portétil, conectado al
Arduino a través de un puerto usb.

- Determinacién de los pardmetros necesarios para traducir las posiciones en longitud
de onda en sefiales de control al motor.

- Realizar el acoplamiento mecanico de la CCD a la salida del monocromador. El disefio
adoptado es sencillo y econémico, a la vez que suficientemente versatil para adaptarse
a varios modelos de monocromador que existen en nuestro laboratorio.

- Escrito el software de lectura de la CCD que actua como detector de luz.

- Escrito el software de registro y visualizaicon de los datos recibidos.

- Caracterizadas algunas prestaciones del sistema (especialmente su resolucién, y
limitaciones sefial/ruido).

- Confirmado que la experiencia obtenida podria aprovecharse para el disefio o
modernizacion de otras practicas de este u otros laboratorios, cosa que podra ser objeto
de futuros proyectos.



3. Metodologia empleada en el proyecto
Se han llevado a cabo los pasos necesarios para cubrir cada uno de los objetivos:

- Evaluados varios tipos de motores, resultaba idoneo que fuese tipo paso a paso, y de
entre ellos se eligié uno de bajo consumo y econdémico. A continuacién se evaluaron
varias formas de conectarlo al mecanismo de avance del monocromador, eligiendo el
mas practico.

- Dada nuestra experiencia en proyectos Arduino previos, fue sencillo programar una
placa de modo que controlase el motor paso a paso. Se consideraron varias formas de
alimentar el motor, encontrandose que la corriente suministrada por la placa Arduino era
suficiente si se limitaba mediante una pequefia resistencia en serie.

- Se aprovecho nuestra experiencia en el uso de lenguaje Python para aplicaciones
didacticas, para escribir un programa que corre en un ordenador portétil, y se conecte
al Arduino a través de un puerto usb.

- Analizando las caracteristicas del monocromador, se determinaron los pardmetros que
permiten traducir las posiciones en longitud de onda en nimero de pasos de avance del
motor, lo cual se utiliza en las rutinas Python y Arduino que lo controlan.

- Se evaluaron varios disefios de acoplamiento mecanico entre la CCD vy la salida del
monocromador. Finalmente se decidio utilizar piezas de pvc comercialmente disponibles
que son muy econdémicas y de dimensiones muy reproducibles. De ese modo el disefio
final es sencillo y econémico, a la vez que suficientemente versatil para adaptarse a
varios modelos de monocromador que existen en nuestro laboratorio.

- Se evaluaron varas rutinas Python para la lectura de la CCD (que actia como detector
de luz). Finalmente se optd por utilizar las basadas en la libreria “imageio”, que son muy
generales, de uso muy sencillo y suelen estar preinstaladas en casi todas las
implementaciones Python.

- Se evaluaron varias opciones para escribir el software de registro y visualizaicon de
los datos recibidos. Finalmente se opt6 por utilizar las librerias de “matplotlib” y “numpy”,
gue siendo las mas estandar y resultaban suficientes.

- Se utilizaron las técnicas habituales de nuestros laboratorios para caracterizar algunas
prestaciones del sistema (especialmente su resolucion, y limitaciones sefial/ruido).

- En todo momento se procurd utilizar técnicas y materiales estandar y faciles de
conseguir o instalar, para asegurarse que los resultados obtenidos puedan
aprovecharse para el disefio o modernizacion de otras practicas de este u otros
laboratorios, cosa que podra ser objeto de futuros proyectos.



4. Recursos humanos
Los recursos humanos han coincidido con los participantes en el proyecto:

Francisco Blanco Ramos (PDI Complutense, responsable del proyecto)
Ha aportado su experiencia en la programacion de los distintos equipos, asi como en
los aspectos hardware.

José Luis Contreras Gonzélez (PDI Complutense)
Ha aportado su amplia experiencia en los equipos de practicas del laboratorio.

Diego Benavides Vazquez (estudiante de Grado)

Manuel Herndn Zazo (estudiante de Grado)
Han realizado aportaciones en la programacion del software Arduino y Python,
respectivamente

Marcos Rodriguez Baldonedo (PAS Complutense)
Ha aportado su experiencia en los aspectos mecénicos y en la adaptacion de la camara
CCD y motor paso a paso.



5. Desarrollo de las actividades

En el momento inicial se contaba con montajes preliminares de los distintos elementos
que han configurado el sistema final. El desarrollo del proyecto ha permitido su
comprobacion, varias mejoras y el desarrollo del montaje actual. En concreto:

1. Control del movimiento de un monocromador mediante un step-motor.

1.1 Se decidié utilizar un motor modelo 28BYJ-48. Para ello se tuvo en cuenta el par y
velocidad necesarias. Se trata de un modelo de baja potencia, pero suficiente para esta
tarea gracias a un engranaje reductor que incluye. Su baja potencia supuso la ventaja
adicional de poder ser alimentado desde la misma placa Arduino, lo que evita el uso de
una fuente de alimentacién separada. Ademas, este modelo es muy econémico, por ser
de uso muy frecuente. A continuacion, el codigo Arduino se disefi6 teniendo en cuenta
las caracteristicas de polaridad y nimero de pasos por vuelta de este modelo.

Motor 28BYJ-48 y controlador ULN2003

Motores paso a paso: 28BYJ-48 — Tienda
y Tutoriales Arduino.
https://www.prometec.net/motor-28byj-
48/.

Conexi6n electronica del motor a la placa | COonexion — mecanica  del  motor  al
arduino monocromador

1.2 Fijado el tipo de motor, se configur6 la conexion mecéanica del motor al
monocromador. Para ello se eligié un acoplamiento con una pieza que actla como union
entre el eje del motor y el del monocromador. Dicha unién utiliza un tornillo en cada
extremo, que puede desmontarse con facilidad en caso necesario.

Durante el desarrollo se detecté cierta excentricidad en el eje del monocromador, ello
requiri6 dotar de cierto al anclaje del motor a la carcasa, para evitar el movimiento
forzado del eje.

1.3 Se disefio el programa en entorno Arduino, que recibe instrucciones desde un
ordenador, y envia las sefiales necesarias para el movimiento del motor paso a paso.
Se decidié que dicha rutina sélo necesitaba recibir dos datos del ordenador: nimero de
pasos y velocidad de avance. El resto de parametros era preferible dejarlos fijos en el
programa guardado en el Arduino.



1.4 Se disefié una rutina de software que establece la comunicacién usb entre el
ordenador y el Arduino, y permite enviarle el nimero de pasos y velocidad deseada.
Escrita en lenguaje Python, formo parte mas tarde del programa completo de control y
toma de datos desde el ordenador.

2. Registro de las imagenes mediante una camara CCD.

2.1 Tras probar la compatibilidad mecénica y software de algunas cAmaras disponibles
en el laboratorio, se decidié aplicar una de las mas sencillo, tipo webcam. A pesar de su
sencillez y limitaciones, ha proporcionado resultados excelentes. Ello ademas garantiza
gue cualquier otra de prestaciones superiores seria igualmente aplicable.

-~ 4 \
Céamara CCD y Monocromador tipo Czerny-Turner utilizado, con la camara CCD ya
acoplada.

2.2 Se optimizaron las versiones preliminares de software para la captura de imagenes.
En concreto se disefidé un sistema que permite

- El reqistro por separado de los pixeles de distinto color RGB

- El encadenamiento de imagenes para cubrir un margen amplio de longitudes de onda.

3. Integracién en un mismo software de todos los elementos.

3.1 Se han integrado en un Unico cddigo python las rutinas de control del motor y de
lectura de la CCD.

3.1 El codigo se ha dotado de un entorno basado en menus interactivos, muy comodos
para que un usuario sin especializacion pueda fijar de modo intuitivo los distintos
parametros de la toma de datos.

Aspecto del programa con sus
distintas ventanas: a la
izquierda los menus para la
entrada de parametros, a la
derecha se muestran los datos
capturados tanto como en
forma de imagen como en
forma de espectro.




4. Caracterizacion del sistema completo y su optimizacion

Utilizando distintas fuentes espectroscépicas se han obtenido espectros que han
permitido evaluar las posibilidades del sistema. En concreto

- El uso de lamparas de espectro discreto (sodio, mercurio y neon) han permitido
apreciar la resolucion espectral del sistema completo, que ha cumplido ampliamente con
las expectativas iniciales.

- El uso de fuentes de espectro continuo (ldmparas incandescencia, luz solar) ha
permitido analizar la respuesta espectral de las distintas componentes RGB de la
camara, asi como apreciar la uniformidad espacial del monocromador sobre la CCD.
Ello ha revelado una cierta no-uniformidad espacial, que podra corregirse gracias a
mantener un patron estable.

- El software completo se ha depurado hasta lograr una version estable, lista para ser
implementada en futuras practicas de alumnos.
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Para todo ello se involucraron los dos estudiantes que han formado parte del equipo,
lo que contribuyd a sus respectivos trabajos de fin de grado. En particular, todas las

iméagenes mostradas en esta memoria estan tomadas de esos dos trabajos de fin de
grado.



