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Se discuten las consideraciones para la modernizacién de los
polarimetros de la serie LASERPOL, que consta de los mode-
los 101M, 3M y LP4. Para este fin se desarrollaron nuevos
disefios de los circuitos de control, medicién y alta tensién y
se escogid una nueva topologia constructiva para el equipo. El
circuito de control se basara en un micro-procesador de 8 bit
tipo PIC, que permitird brindar nuevas prestaciones y ampliar
las posibilidades de uso de los polari-metros de la serie LA-
SERPOL y ademas facilitara el desarrollo del software basico
residente usando herramientas de di-sefio disponibles. Para el
circuito de alimentacion de alta tension del tubo fotomultipli-
cador se emplea un médulo CD-CD y se analizan las ventajas
del nuevo disefio. Se comparan las prestaciones de los nuevos
circuitos con las existentes anteriormente y se analiza como
estas caracteristicas pueden ser aprovechadas para la mejora
de los algoritmos usados para la elaboracién y visualizacién de
los resultados de las mediciones.

Some considerations for the modernization of the LASERPOL
series polarimeters, which consists of models 101M, 3M and
LP4, are discussed. For this purpose, new designs for the con-
trol, measurement and high voltage circuits were developed
and a new constructive topology was chosen for the equipment.
The control circuit is based on a 8 bit PIC microcontroller that
provides new performances, it extends the possibilities of em-
ployment of the series LASERPOL polarimeters and besides it
facilitates resident software development using readily availa-
ble design tools. The advantages of the new design for the PMT
(photomultiplier tube) high voltage power supply circuit with a
DC-DC module are also analyzed.
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INTRODUCCION

En el CEADEN (Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y De-
sarrollo Nuclear), se producen los polarimetros de la familia
LASERPOL.

Estos instrumentos analiticos de precision fueron concebidos,
disenados y producidos en instituciones cubanas y cuentan
con un importante aval de introduccién en industrias e institu-
ciones del pais e incluso una modesta exportacién a institucio-
nes latinoamericanas [1,2,3,4]. Los instrumentos producidos
han contado con la verificacién y calibracion del Instituto de
Metrologia de Cuba (INIMET)

Entre las aplicaciones logradas podemos mencionar:

Industria farmacéutica.

Los primeros polarimetros LASERPOL cubanos (de pequefio
giro LASERPOL 101 y 101M) se introdujeron en la industria
farmacéutica, con la colaboracién del Ministerio de Salud

Publica de Cuba, en el proceso tecnoldgico para el control de
materias primas y producto terminado, en las tres empresas
productoras de sueros de dextrosa para el Sistema Nacional de
Salud: Adalberto Pesant y Alberto Paz de ciudad de La Habana
y los Laboratorios Oriente de Santiago de Cuba; ejerciéndose el
control de la producciéon nacional de sueros en las tres plantas
principales con los polarimetros LASERPOL donde por mds
de 20 anos ha sido posible la aplicacion de los polarimetro cu-
banos.

Industria azucarera.

Fueron desarrollados e introducidos las versiones de polari-
metros de amplio giro: LASERPOL 3, LASERPOL 3M y LA-
SERPOL 4; en varios centrales del pais con una importante
colaboracion del Laboratorio de Calibracion y Ensayos Azuca-
reros del ICINAZ, actualmente ICIDCA.



Educacion.

La introduccion y empleo de los polarimetros laser cubanos
LASERPOL, ha permitido la inclusion en la ensefianza univer-
sitaria de nuevas metodologias y practicas de laboratorio en
los siguientes centros de ensefianza superior: Escuela de Li-
cenciatura en Fisica UH., Escuela de Licenciatura en Quimica,
IFAL e INSTEC.

Para asegurar el mantenimiento y reparacion del parque de
instrumentos de la serie LASERPOL instalados fue necesario
elaborar una tarjeta de microprocesador capaz de satisfacer los
requerimientos actuales de los usuarios de los instrumentos
en explotacion con un costo y afectacion en tiempo minimos
y que mantuviera la compatibilidad, siendo un reemplazo di-
recto a las tarjetas de control anteriores de modo de asimilar
todo el soporte metodoldgico desarrollado previamente para
las aplicaciones de los polarimetros de dicha serie. Sin embar-
go dichos requerimientos hicieron de la opcién de usar una
arquitectura “legacy” (figura 1) la mas conveniente por permi-
tir la reutilizacion del codigo ya existente con un minimo de
modificaciones. Este fue un paso intermedio antes de acometer
una modernizacién a fondo del instrumento y permiti6 de-
terminar aquellos circuitos y modulos cuyo mejoramiento ten-
drian un mayor impacto que es el objeto del presente trabajo.

Para esta modernizacion de los polarimetros que parte de la
base de utilizar los mismos fundamentos fisicos y especial-
mente el diseno existente del banco dptico [1], se desarrollaron
nuevos disenos de los circuitos de control, medicion y alta ten-
sion, se escogié una nueva topologia constructiva para el equi-
po y se compararon las caracteristicas de los nuevos circuitos
electrénicos propuestos con las existentes anteriormente.

La utilizacion de un microprocesador de 8 bit tipo PIC, como
base del circuito de control permitird brindar nuevas presta-
ciones y ampliar las posibilidades de uso de los polarimetros
de la serie LASERPOL y ademas facilitara el desarrollo del soft-
ware bdsico residente usando herramientas de disefio disponi-
bles. Ademas se analiza como los nuevos recursos disponibles
pueden ser aprovechados para la mejora de los algoritmos usa-
dos para la elaboracion y visualizacién de los resultados de las
mediciones.

Para el circuito de alimentacion de alta tension del tubo foto-
multiplicador se emplea un médulo CD-CD vy se analizan las
ventajas del nuevo disefio.

TOPOLOGIA CONSTRUCTIVA

La utilizacién de nuevos circuitos integrados con una
mayor escala de integracion conlleva una drastica dis-
minucion en los consumos de corrientes, lo que dismi-
nuye los requerimientos a las fuentes de alimentacion
usadas, asi como la disminucién considerable de los re-
querimientos de superficie de circuito impreso, haciendo
in- necesario la utilizacion de un “rack” para los circuitos
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Figura 1. Esquema en bloque de la tarjeta de control (Z-80).

impresos de las distintas tarjetas usadas anteriormente (ver Ta-
blal). En la nueva concepcion las fuentes de alimentacion se
sustituiran por un bloque fabricado por una firma especializa-
da, el display o visualizador con pantalla tactil también serd un
modulo de fabricacion externa.
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Figura 2. Esquema en bloque del c.i. PIC18F2550.

Reset

Fail-Safe
Clock Monitor|

RC2/CCP1
RC4/D-VM
RC5/D+/VP
RCB/TXICK
RC7/RX/DT/SDO

MCLR/\VPP/RE3

De modo que en la tarjeta quedan los siguientes circuitos: cir-
cuito de control, circuito de modulacion, circuito de adquisi-
cion, circuito de compensacion vy circuito de alta tension, este
ultimo en algunos modelos no se incorpora. En la concepcion
original a cada uno de ellos correspondia una tarjeta de circui-
to impreso debido a la escala de integracion de los componen-
tes utilizados.
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CIRCUITO DE CONTROL

La altima version de la tarjeta de control estaba basado en un
microprocesador Z80 a 4 MHz , con los siguientes circuitos
integrados como periféricos mapeados en el espacio de me-
moria (ver figura 1):

0000-7FFFH EPROM 27C256 (32K)
8000-9FFFH RAM 6164 (8K)

A000 Reloj de tiempo real DS1286
C000-C003H  Puerto serie 8251

D000-DO03H  Puertos paralelo I (3x8) 8255
E000-E003H Puertos paralelo II (3x8) 8255
F000-FO03H  Contador-temporizador (3) 8253

El nuevo circuito de control esta basado en un micro-contro-
lador PIC18F2455 (ver figura 2) que puede operar a 48MHz
con los siguientes recursos dentro del cristal:

Memoria de programa (Bytes): 24 576
Memoria de programa (Instrucciones): 12 288
Memoria de datos (Bytes): 2048

Memoria EEPROM de datos (Bytes): 256
Interrupciones: 19

Puertos de Entrada /Salida: Puertos A, B,C,(E)
Temporizadores: 4

Moédulos PWM/Comp. /Captura: 2
Comunicacion serie: MSSP, USART mejorado
Moédulo USB: 1

Mobdulo de CAD de 10 bits: 10 canales de entrada
Comparadores: 2

Aunque se debe hacer la observacion de que no es posi-
ble usar todos los recursos simultineamente debido a que
muchos de ellos comparten entre si distintos bloques del
hardware que al ser usados para una funcién impiden su
disponibilidad para otra; asi por ejemplo una limitante im-
portante es la pequena cantidad de patillas disponibles del
circuito integrado que hace que su funcionalidad depen-
da de su programacion. Es evidente que este solo circuito
integrado estd en condiciones de sustituir lo que antes era
toda una tarjeta, mds si se toma en consideraciéon la ob-
solescencia de las interfaces RS-232 y del puerto paralelo
que hacen conveniente la utilizacion de la interface USB. Y
también la sustitucion del la tarjeta del display y del teclado
por un moédulo de pantalla tactil con interface serie. Estas
dos tltimas consideraciones explican porque disminuyen
considerablemente los puertos paralelos necesarios en el
nuevo disefio.

FUENTE DE ALTA TENSION

La concepcion de la fuente de alta tension original, es de un
modulo (tarjeta) que trabaja de modo auténomo sin control
por el usuario a partir de un lazo propio de retroalimenta-
cién, con el peligro de que en caso de apertura de ese lazo esa
tension pudiera alcanzar valores peligrosos para la integridad

del equipo. Ademas de requerir de componentes de fabricacion
propia como el transformador de alta tension y el amplificador
de ganancia variable (ver figura 3).

Figura 4. Fuente de alta tensién con médulo CD-CD.
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Figura 5. Configuracion para la comprobacion del Locking Amplifier.

En el nuevo disenio se utiliza un modulo CD-CD, que a
partir de una baja tension variable suministra a la salida
la alta tensién necesaria. Esta tension variable se regula
suministrando una tension de referencia y la alta tensién
obtenida se monitorea a través de un conversor analogo di-
gital, todo esto bajo control por el software. La tension de
referencia puede ser suministrada por el PIC18F2550 que
posee una red de tensiones de referencia para los compa-
radores a partir de la fuente de refe-rencia interna de “band
gap” que puede ser usada para este fin por cuanto para esta
funcionalidad es suficiente el paso de discretizacion dispo-



nible y la estabilidad de esta referencia es muy superior a
la usada en el diseno anterior (ver figura 3); el conversor
andlogo digital y la salida de referencia estin disponibles en
el puerto A . La utilizacién del médulo CD-CD mejora la
fiabilidad del disefio y la documentacién de sus caracteris-
ticas (ver fi-gura 4).

CIRCUITO DE MEDICION

El circuito de medicion estd intimamente ligado al método
de medicion usado y es fundamental para la obtencién de las
caracteristicas metrologicas del instrumento. En el disefo an-
terior el proceso de medicion ocurre del siguiente modo: se
genera una rampa analdgica que actda sobre la bobina del ana-
lizador rotando el plano de polarizacion de la luz, el circuito de
deteccion basado en un amplificador sincronizado o de cerrojo
discreto detecta el instante en el que desaparece la senal (la
rotacion de medicion inducida compensa la rotacion provo-
cada por la muestra bajo analisis) para memorizar con un c.i.
de muestreo (sample&hold) LF398, el valor instantaneo de la
rampa que es medido utilizando un conversor analogo digital
de 4 digitos y medio (ICL 7135). En el nuevo disefio este proce-
so se modifica sustituyendo el conversor andlogo-digital CAD
por uno digital-analogo DAC de 14 bits (DAC8806) que se
utilizara para generar una rampa digital de precisiéon de modo
que al detectarse el instante de compensacion el resultado de
la medicion es el codigo que se le ha suministrado al mismo.

Otra modificacién importante consistente en la sustitucion
del amplificador sincronizado discreto empleado (Locking
Amplifier), por un amplificador sincronizado integrado con
mayores prestaciones. Este amplificador estd disefiado en base
al ci, AD630 que es un modula-dor/demodulador balancea-
do de alta precision y permite recuperar una senal de interés
con fase y frecuencia conocida en 100 dB de ruido. Para ello se
utiliza el AD630 en una configuracién estandar (ver figura 5)
y a partir de la informacién de frecuencia y fase de la sefial de
modulacion se puede recuperar la senal con la informacién de
la rotacion del plano de polarizacion en el detector (fotomulti-
plicador) después del analizador 6ptico.

CIRCUITO DE MODULACION

Esta funcion se logra usando un modulo PWM (modulacion
de ancho de pulso) con resolucién de 10 bits presen-te en el
microcontrolador.

El periodo de repeticion se calcula por la formula si-guiente:
PWM = [(PR2)+1]*4* _ *(TMR2

Period Tosc Prescale Value)

Donde:

Tosc es el periodo del oscilador en microsegundos,
PR2 es el valor escrito en ese registro (8bits),
TMR2 , o es el valor seleccionado del divisor de preescala
del temporizador

El ciclo de trabajo (duty) se determina:

PWM = (Reg, )" Tosc*(TMR2

Duty Cycle Prescale Value)

Donde:

Regl0Dbit es un valor de 10 bits cuyos 8 bits mas significativos
se escriben en el registro CCPRxL y los dos menos significati-
vos restantes en los bits 5 y 4 del registro CCPxCON.

Con una programacion adecuada partir de un oscilador de
20Mhz (PR2 = 124, Reg,,, =250, TMR2 , = 4) es po-
sible la obtencién de una forma de onda cuadrada con una fre-
cuencia de 10.0 KHz.

Una vez obtenida una sefal digital con forma de onda cuadra-
day con la frecuencia requerida la senal es filtrada para obte-
ner una sefial sinusoidal que a continuacién es amplificada por
una etapa de potencia antes de ser suministrada a la bobina
moduladora.

DISCUSION

Topologia. La eliminacion del rack (ver figura 6) y la disminu-
cion de la cantidad de tarjetas empleadas tienen importantes
consecuencias con la disminucion del costo de fabricacion del
equipo pero mds importante ain se incrementa la fiabilidad
del equipo al disminuir la cantidad de componentes e interco-
nexiones. La utilizacion de un display tactil de nueva genera-
cién permite mejorar la

Tabla |
Comparacion de algunos parametros del disefio pro-puesto con
el existente
Parametros Disefo Disefo
existente propuesto
150a -
Area Tarjeta control | 150 a --
circuito Modulador 150 a -
impreso Alta tensién 150 a --
(cm2 Tarjeta rampa | 150 a -
T. medicién 162 a -C
T. visualizador | 309.1 a -
Tarjeta madre | 16.6 a 16.6 a
150 a -C
99a -C
- 225b
1486.7 a 291.6b
Consumo +5V 0.7 a 05b
eléctrico  (A) | 12V 1.5a 0.8b
+24V 2.0a 3.0b
a) Referencia [10]; b) Estimado; c) Externo;

interaccién del usuario con el equipo llevandola a un nue-
vo nivel no solo porque permite incrementar la calidad y
cantidad de la informacion visual sino que también per-
mite incrementar la cantidad de teclas y estd acorde con las
tendencias actuales siendo un factor importante en la apa-
riencia del instrumento y facilidad de uso. La sustitucién
de las interfaces serie RS232 y paralela por una interface
USB asegura que el equipo res-ponda a las exigencias de
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comunicacion con los nuevos ordenadores. La utilizacion
de un bloque de alimentacion de fabricacion externa exi-
gio estandarizar las tensiones de alimentacion usadas en
los distintos circuitos pero permitira disminuir el peso del
instrumento y eliminar la disipacién de potencia y calenta-
miento provocado por los reguladores lineales.

Circuito de control. Los cambios introducidos ponen al
micro-controlador efectivamente a cargo del proceso de
medicion. Lo que hard necesario una programacion cui-
dadosa para poder aprovechar adecuadamente los nuevos
pardmetros que se pueden variar y ajustar por software. El
incremento de la velocidad de reloj permite aumentar la
complejidad de los algoritmos usados que fue una limitante
del diseno anterior, habida cuenta que por las normas in-
ternacionales el instrumento debe tener una medicion co-
rrecta de respuesta en un tiempo prefijado y para asegurar
la exactitud es necesario el tratamiento estadistico de las
mediciones por lo que para cada lectura del instrumento
se requiere un juego de mediciones que se someten a un
tratamiento matematico en un tiempo limitado.

Fuente de alta tensidn. La nueva fuente de alta tensién uti-
liza un mdédulo CD-CD que asegura que la frecuencia del
rizado (ripple) tenga un valor fijo (~ 20 KHz), lo que facili-
ta el filtrado. El nuevo diseno permite

con una exactitud de 10 bits conocer el valor de alta ten-
sidon que esta siendo aplicado al fotomultiplicador. El valor
de alta tension se regula a partir de la tension de referencia
que proporciona el micro-controlador y puede variarse en
16 pasos de dos rangos distintos uno mas fino que el otro.
Se elimina la posibilidad de apertura accidental del lazo
de retroalimentacién pues la retroalimentacién es interna
dentro del circuito, ademas se tiene control sobre el valor
maximo posible de la tension de referencia que siempre es
menor que la tension de alimentacion del microcontrola-
dor.

Circuito de medicién. La utilizacién de una rampa digital
permite mejorar la linealidad de la medicion al eliminar la
no-linealidad inherente a las rampas analdgicas que debia
ser compensada por software.

El conversor analogo digital de 4 digitos y medio propor-
ciona 20000 valores discretos para un intervalo de la senal
de entrada de -2 V a +2V sin embargo debido a la imple-
mentaciéon de una rampa unipolar se utiliza solo la mitad
del mismo por lo que el conversor de 14 bits utili-zado en
la nueva solucion de diseno que proporciona 16384 valo-
res discretos no significard una perdida en la precision del
equipo.

La importancia de la mejora en el circuito de deteccion de
la compensacion esta dada por la necesidad de usar a veces
el polarimetro para medir muestras oscuras que absorben
la luz. Especialmente para las aplicaciones en la industria

azucarera. Por ejemplo, en las caracteristicas técnicas del
polarimetro LASERPOL 4 se indica:

Minimo de transmision de la sustancia: 1%

Con el circuito usado anteriormente la senal util debia en-
contrarse por encima del nivel de ruido, con el nuevo capaz
de recuperar la senal inmersa en 100 dB de ruido esta im-
portante caracteristica mejorard en varios 6rdenes. Lo que
puede aumentar la competitividad del instrumento y favo-
recer su introduccidn en la industria azucarera.
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Figura 6. Nueva topologia propuesta.

CONCLUSIONES

La nueva topologia constructiva propuesta para la moderni-
zacion de los polarimetros de la serie LASERPOL estd acorde
con las tendencias actuales y posibilitara disminuir el costo de
produccion del instrumento y aumentar la fiabilidad.

El microcontrolador que se utiliza en el nuevo disefio practi-
camente sustituye el solo a una tarjeta completa del disefio an-
tiguo proporcionando ventajas adicionales como el soporte de
la interface USB y una mayor velocidad de reloj que permitira
la utilizacion de algoritmos superiores para el procesamiento
de los datos.

La nueva fuente de alta tension propuesta permite fi-jar el valor
de salida en pasos discretos y monitorear el valor de alta ten-

sion suministrado al tubo fotomultiplicador.

La modificacion propuesta del circuito de medicion permiti-



rd disminuir sustancialmente el minimo requerido de trans-
mision Optica de la substancia de la muestra aumentando las
posibilidades del instrumento.
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