UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE
BAJA CALIFORNIA

ESCUELA DE INGENIERIA
UNIDAD ENSENADA

Implementacion de un sistema de adquisicion de imagenes para Astronomia
basado en un CCD tipo cientifico KAF 0400L.

TESIS PROFESIONAL QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA.

Presenta:
Rail Campos Mendoza.

DIRECTOR DE TESIS

M.C. Salvador Zazueta.

Ensenada B.C., marzo de 1999,




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
ESCUELA DE INGENIERIA

IMPLEMENTACIQN DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES PARA
ASTRONOMIA BASADO EN UN CCD TIPO CIENTIFICO KAF 04001..

TESIS PROFESIONAL QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA.

Presenta:
Raiil Campos Mendoza.

APROBADA POR :
M.C. SALVADOR ZAZUETA

Director de Tesis

ey
M.C. J. DE JESUS ZAMARRIPA T. M.C. HUMBERATO CERVANTES DE A.
Sinodal Propietario Sinodal Propietario

M.C. IVAN NIETO HIPOLITO ING. JLW\I\D\E DIOS SANCHEZ L.

Sinodal Propietario Sinodal Propietario

Ensenada B.C., marzo de 1999,




DEDICATORIA:

En una dedicatoria muy especial para la mujer que me ayudo a ser lo que
ahora soy y que nos quiere mucho......
Gracias...  “Pollilio ”
A mi hermano en el que encuentro un pilar fundamental para mi vida y al

que quiero mucho,

A mi tio José al que considero un padre por su apoyo incondicional en todas
mis decisiones.




AGRADECIMIENTOS:

En especial para mi asesor de tesis Salvador Zazueta, por su paciencia y apoyo
durante la realizacién de éste trabajo.

A mis padres Arcelia Mendoza y Miguel Campos por ayudarme durante mis
estudios.

A mi novia Patty por su apoyo y comprensién en el desarrollo de este trabajo y de
mis proyectos personales.

A la mama de Karina por apoyarme en la carrera.

A mis compafieros y maestros de la carrera, en especial para Victor (Gradilla), ya
que su ayuda fue fundamental. Para Oscar V., por escucharme y ayudarme; al Victor (Vic)
por soportarme durante la carrera (Thanks!).

A mis compaiieros de trabajo, en particular a la linca de Betty, Bubba y Digitales,
Y muy en especial para Dolores L., Yany, Erika, Fela y Sonia (Las doifiitas), Martha, Patty
y los Tech’s; El Fer, EI Pepe y el Negro (que no lo menciono), por seguir la novela de mi
tesis lah y los malditos (Luis y Marco) y su pupilo (Ponchito).

Y a todos mis amigos que no los menciono pero los tengo presentes.

Y por su puesto......

GRACIAS A DIOS POR BRINDARME ESTA OPORTUNIDAD...............




CONTENIDO.

TEMA: PAGINA;

Lista de figuras ... .......... .. ...

Listade tablas ...

INTRODUCCION ...ovvicenevniriniiiricincnseees oo
L SISTEMA DE ADQUISICI ON DE IMAGENES BASADO EN UN
CED. e
L1 Introduccion ... ... .
1.2 Descripcion de la electrénica de adquisicion ... ... ...
L3 Af‘qza'tecrura' electrénica de un sistema de adquisicion de imdgenes
[3.1 Mz’croprocesador como elemento central ... .. .. . .
1.3.2 Secuenciador como elemento central e e
1.3.3. Computadora como elemento central e
1.4 Descripcion del sistema electronico de adquisicion................ ..
1L ELEMENTOS DEL SISTEMA ... e
{1 Dispositivo CCD ...
[L1.1 Adquisicion de cargas ...
IL1.2 Transporte de cargas ... T
11.1.2.1 Trasferencia de tres-fases ...
111.2.2 Trasferencia de CUAIrOfASES ...

[11.2.3 Trasnferencia de dos-fases ...

fv

10

1

11

12

16

18

19

19




113 Estructura de salida .....................................
- M2 Electrénica de CCD ......ovvvemmmrivmsivoeooo

lL2.1 Generacion de voltajes de polarizacion ..o

11.2.2 Generacicn de las fases de reloj ...

11.2.3 Circuito doblecorrelacionado ... e

[L2.3.4.1 Amplificador ....................... .

1L2.4 Conversion AnaldgicalDigital e

12,5 Circuiteria de Interfaz ......oeuwvoooveooeoeommemrooooo

1. PROGRAMA PRINCIPAL

HLT Introduccion ........................

IH.2 Organizacion ....................cc..co

IV, IMPLEMENTACION, PRUEBAS, PROTOTIPOS Y CIRCUITOS

IMPRESOS ..............

V.4 Descripcion del montaje de prueba ... ... ...

V4.1 Pruebas de laboratorio ......... ..

22

S5

20

30

33

34

35

39

39

42

44

46

48

48

48

51

31

51

52

53

56




VAL T Amplificador de salida ... ... ... .
V.1.2 Especificaciones generales ... ... .
V.1.3 Respuesia espectral ... ... .

VL LUCIEO PGS oo

59
59
59
60
61
62
63
65

69




Figuras

LISTA DE FIGURAS.

PAGINA.
Figura 1.1 Salida tipica de un CCD ..o oo 4
Figura 1.2 Arquitectura basada principalmente en el microprocesador ............ 6
Figura 1.3 Arquitectura basada principalmente en el secuenciador ................... 7
Figura 1.4 Arquitectura basada principalmente en la computadora ................. 8
Figura 2.1 Corte transversal de una celda MOS ......ocomorevees oo 13

Figura 2.2 Pozos formados debido a que las compuertas estan separadas ........ 16

Figura 2.3 Acoplo de pozos de VORAJE .ueu.v...eeceeeeeeeeseeeeeeee oo 17
Figura 2.4 Transferencia de tres FASES .uuiuivevmeeioreerereeeooooeseeeoeoeeooeens 18
Figura 2.5 Transferencia de dos FASES ......veeveeneeeeeeeceeee oo 20

Figura 2.6 Diagrama de voltajes y seiiales comunes en funcionamiento

IMONOTASE 1vivivciieict et ettt e oh, 20
Figura 2.7 Seccién de cruce de un CCD (KAF-0400L) de 2 fases .......coue...... 22
Figura 2.8 Etapa de Salida .....cc.cocovevevrceerie e e o, 23
Figura 2.9 Seiial de salida del CCD  o.oovvoeivieeeeeeeeee oo .24
Figura 2,10 Diagrama de conexion a bloques ............ccooevveveeveneeinineeini 26
Figura 2.11 Amplificador para voltajes positivos >de 3 V ........oeeiiveiii) 28
Figura 2.12 Amplificador para voltajes negativos <de 3V .....ooovvvoveviinniii) 29
Figura 2.13 Amplificador para voltajes positivos <de3V ........................ 29
Figura 2.14 Secuenciade fases @VIy @V2 ..o 31
Figura 2.15 Secuencia de fases @HI y @H2 ....oooviiniiiiiiiiie 32




Figura 2.16 Secuencia de temporizacion para el KAF 0400L .....................
1?iglj,l'a2‘17 Circuito de conmutacion ..o e i, e
Figura 2.18 Circuito SWEtadOr ..oovniii
Figura 2,19 Diagrama de un circuito muestreo doble analégico ..................
Figura 2.20 Una variacion de muestreo doble analdgico .....o..oooovveiiiiin
Figura 2.21 Circuito muestreo doble integracidn ..................o.ooovii e
Figura 2.22 Secuencia de temporizacion de un circuito de doble integracién ...
Figura 2.23 Acoplo con capacitor ....... L T
Figura 2.24 Diagrama del ampliﬁéador diferencial ...........coooii,
Figu.ra 2.25 Diagrama a i)loques delainterfaz ....................co
Figura 2.26 Secuencié de temporizacion de sefiales de control ....................
Figura 4.1 Tarjetas alambradas por el método de enrollado................... ...
Figura 4.2 Tarjeta de circuito impreso del CDS.......coivviiiiiiii e,
Figura 4.3 Diagrama a bloques del montaje de pruebas para el sistema..........
Figura 4.4 Fotografia del prototipo implementado.......................coeeeenn
Figura 4.5 Sefial de salida del CCD Kodak 0400L............ .ocoooviviiiviinnnn
Figura 4.6 Imagen del patrén de prueba obtenidaporel CCD ...............oie e
Figura 4.7 Imagen obtenida por el CCD ..o,

Figura 5.1 Respuesta espectral ........ocoiviniiiiiiniiiiii e,

it

Figuras

PAGINA

35
37

33

- 40

43

44

46

47

52

54

35

56

57

58




Tablas

PAGINA

LISTA DE TABLAS.
Tabla 2.1. Tabla de voltajes de alimentacion parael CCD.............oooi 27
Tabla 2.2. Especificaciones del convertidor LTC 1410..........coooiiiiiiinnnn.n. 45
Tabla 2.3. Relacion de mandos de €jecucion........ooovieviiiiviiiiicinii e, 47
Tabla 4.1. Equipo utilizado en el prototipo del sistema.................... SV 55
Tabla 5.1 Amplificador de salida CCD Kodak 0400L . ..c.ooovvvviviiiiiiinann.n. 60
Tabla 5.2. Datos generales del CCD Kodak 0400L ............oooiiiiiiiiiiiiins 60

Tabla 5.3. Distribucién de terminales del puerto paralelo ..............ccoeeeen... 62

Hi




Introduecién

INTRODUCCION,

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE ESTA TESIS ES EL DISENO, DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AbQUISICION DE IMAGENES
ASTRONOMICAS EMPLEANDO UN CCD (DISPOSITIVO ACOPLADO POR

CARGA) DE TIPO CIENTIFICO KAF-0400L.

De igual manera el trabajo es plantead6 con el propdsito de cubrir las caracteristicas de
los sistemas de captacién de imlégenes astronomicas de manera sencilla y elemental,
ademés de aprovechlar las caracteristicas de comportamiento del CCD que se estd
utilizando para este trabajo. Por otra parte queda como un punto de partida para disefios
posteriores que se plantean realizar dentro del OAN (Observatorio Astrondmico
Nacional), de esta manera se seguira avanzando dentro de este campo, el cual constituye

una herramienta muy util para la Astronomia.

En ¢l presente trabajo se describe e} disefio, desarrollo e implementacion del sistema de

adquisicién de imagenes con el CCD KAF_0400L, dividiéndose el reporte escrito de la

siguiente forma:

En el Capitulo I se describe la arquitectura de un sistema de adquisicién de iméagenes

basado en un CCD.

v




Introduccién

A continuacion, en el Capitulo IT se desglosan los elementos que componen el sistema y

las elecciones de disefio hechas para este trabajo ast como la descripeion de cada uno de

ellos.

En el Capitulo ITX se describe €l programa principal de manejo del CCD, asi como cada

una de las opciones.

Posteriormente en el Capitulo IV se reporta las pruebas realizadas en el sistema

implementado.

En el Capitulo V se presentan algunos datos técnicos del CCD y el puerto paralelo

utilizados en este trabajo.

Finalmente en ¢l Capitulo VI se reportan las conclusiones y se plantea el trabajo a futuro

en las experiencias obtenidas.




CAPITULO I

L SISTEMA. DE ADQUISICION PARA IMAGENES BASADO EN UN CCD.

1.I.  INTRODUCCION.

En su afan por entender el universo que nos rodea, los astrénomos buscan instrumentos
cada vez mas poderosos para la observacidén y/o obtencion de informacion que ayude en
el estudio de nuestro entorno. Hoy los progresos en los campos de la dptica, materiales,
computacién y electrdnica permiten construir telescopios e instrumentos mas sofisticados
y eficientes. Cada campo-es complejo y son disciplinas separadas que se unifican para

lograr grandes avances tecnoldgicos de disefio ¢ ingenieria.

La revolucién de la microelectrénica de las ltimas décadas no ha sido ignorada por la
astronomia, en especial para los dispositivos detectores de imégenes, que son de gran
ayuda a esta drea de estudio. Dentro de los dispositivos detectores de imagenes se
encuenira el grupo de los que tienen la capacidad de integrar el espacio y el tiempo la
cantidad total de luz que incide sobre ellos y dentro de este grupo se encuentra el
dispositivo acoplado por carga (CCD), uno de los dispositivos con las mejores

caracteristicas de trabajo para la captacion de imagenes hasta ahora.

Tales dispositivos estidn siendo radpidamente favorecidos en aplicaciones cientificas,

militares, maquinas de vision industrial, procesamiento de imagenes entre otras.




CAPITULOI

En la captacién de imdagenes; las camaras basadas en estos dispositivos ofrecen alta
resolucién, alta sensibilidad, tamafio pequefio, bajo consumo de energia y facil

vinculacién para el control por computadora y manejo de dafos.

Los trabajos que se han realizado con este dispositivo son muy diversos con lo que
respecta a la captacion de imégenes, pero en especifico para el area de Astronomia se
realizan con menor frecuencia y en nuestro pafs en muy pocas partes se desarrolian

chmaras basadas en este tipo de tecnologia.

En el laboratorio de Elecirdnica del OAN se han realizado a la fecha trabajos con CCDS
para la adquisicién de imagenes, por lo que se cuenta con un respaldo de experiencia en

la utilizacidon de estos dispositivos dentro de esta institucion.

L2. DESCRIPCION DE LA ELECTRONICA DE ADQUISICION.

Con los avances de la tecnologia en CCD, se ha incrementado la resolucién a bajos costos
de manufactura, creciendo fuertemente dentro de la industria electrénica de las imégenes.
De cualquier manera algunas caracteristicas de los CCDs se mantienen sin cambio, como
el nivel de sefial de salida muy bajo y fuentes de ruido inherentes. Ademas, el incremento
de la resolucién y el aumento de la velocidad de lectura de estos dispositivos, determinan

los requerimientos para la electrénica de control y adquisicién subsecuente.
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El CCD es el elemento ceniral de un sistema de adquisicion para imagenes. La sefial de
salida del CCD es un nivel variable de “cargas” en un “pixel” y esto da como resultado
una tipica forma de onda escalonada de niveles de voltaje DC (figura 1.1). Hsta sefial de
salida también contiene un voltaje DC de polarizacion, que es de orden de varios volts.
Seguido a esto se requieren otras operaciones para acondicionar y digitalizar la sefial de
informacion tales como el muestreo doble correlacionado, amplificacion ajuste vy

conversion A/D.

Las etapas de acondicionamiento de la sefial del CCD (figura 1.1) se puede desglosar

como sigue:

1) Para mantener la relacién necesaria entre la informacion del pixel y la linea de
referencia, es necesario un circuito sujetador que se sitlia usualmente en la primera

etapa de acondicionamiento de la sefial del CCD.

2) La siguiente etapa es usada como un circuito especifico de reduccién de ruido para
sistemas basados en CCD:. El muestreador doble correlacionado. Este circutto
compara 2 muestras de voltaje con una diferencia de tiempo muy pequeiia.
Conceptualmente el CDS (muestreador doble correlacionado) es un amplificador
diferencial en tiempo, este toma muestras separadas de la sefial de entrada y saca la

diferencia entre estas.
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3) La siguiente etapa es la de ganancia de voltaje, que podria ser un amplificador de

control de ganancia automatico, o una etapa de ganancia fija con ajuste de offset. -

4} La sefial resultante del amplificador se conectara con el convertidor A/D seleccionado

segin las necesidades del disefio.

Reset ~

Ref.
| K

Seital

oV

Figura 1.1. Salida tipica de un CCD.

1.3. ARQUITECTURA ELECTRONICA DE UN SISTEMA DE ADQUISICION

DE IMAGENES.

Estos son sistemas disefiados especialmente para captacién de imagenes, y exigen disefios
muy rigurosos especialmente en aplicaciones astrondmicas, requiriendo electronica
tecnolégicamente avanzada o compleja. Los sistemas convencionales estin por lo
general dentro de una estructura propuesta por el estandar de television de manera que
unas de las principales diferencias de los sistemas dedicados a Astronomia son la rapidez
de-conversién y la resolucién del convertidor A/D que se utiliza. Debide a que la

resolucién de 8 bits impuesto por el estindar de TV es insuficiente para los niveles de
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sefial tan bajos obtenidos en este tipo de aplicaciones es necesario un disefio cuidadoso de

la electionica de control y adquisicion haciendo énfasis en 1a reduceidn del niido. -

Sin un analisis muy profundo, daremos una revisada a algunos tipos de arquitectura para

camaras de CCD que pueden ser utilizadas en astronomia.

L3.1. MICROPROCESADOR COMO ELEMENTO CENTRAL,.

En esta primera arquitectura, (ver figura 1.2), el elemento: basico es una memoria
adicional o memoria reflejo, a la cual se le manda la sefial digitalizada del CCD. Una vez
que la memoria tiene la imagen digitalizada es leida por la computadora sin tener que

hacer circuiteria adicional para accesar a las localidades de memoria donde se encuenira

la informacidn.

La lectura de la informacién se logra via comunicacién serial (RS232) o mediante
comunicacién paralelo. La interfaz al igual que la memoria son manejadas por el
microprocesador. Esto es manejado por el microprocesador que contiene una memoria
dindmica, dispositivos de interfaz y una programacién de operacion. Una ventaja de esta
arquitectura es que la cAmara puede ser controlada con cualquier computadora que tenga

una interfaz estandar.
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. Memoria
Reflejo

ADC

&

el

__,,_,.,,mm.;l Microprocesador !

Amp.

Manejo

—¥ de

 Interfaz
(RS 232)

Fases

L]

[ Computadora |

Figura 1.2, Arquitectura basada principalmente en el microprocesador.

La otra ventaja de esta arquitectura es la memoria reflejo independiente de la

computadora, con esto podemos disefiar un sistema, en el cual la imagen sea examinada

por la computadora mientras la siguiente exposicién es obtenida.

1.3.2. SECUENCIADOR COMO ELEMENTO FUNDAMENTAL.

En esta arquitectura s¢ mantiene la filosofia de la memoria reflejo (figura 1.3), explicada

en la primer arquitectura, pero aqui, esta es leida por la computadora via un enlace no

estandar. Podemos cambiar de computadora, si se desea, pero tendremos que modificar

la interfaz, lo cual no necesariamente es un problema. La cual puede ser muy rdpida,

eliminando la principal desventaja de la arquitectura anterior, que es la velocidad de

lectura.
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——— e

e ey ey Manegjo

[ ADC F_}ﬂ————u‘—q——mm CCD w de

T Fases
' Amp. i

Memoria N Secuenciador

Reflejo [ { ejem. EPROM)
A

Interfaz  |¢ b

) I Computadora '

Figura 1.3. Arquitectura basada principalmente en el secuenciador.

Si requerimos funciones como tiempo de integracién variable o varias seiiales de fases
de reloj, el diagrama electronico llega a ser complicado con esta arquitectura. Un
excelente camino para simplificar la electrdnica es la utilizacion de una EPROM, PAL o
cualquier otro circuito que pueda crear una secuencia de comandos para mandar al CCD.
Al mandar direcciones dentro de un ducto (sefiales de control) que conecten a las entradas
de control del circuito de secuencia de comandos, podemos crear sefiales de reloj dentro
del mismo circuito. Solo que para cambiar la secuencia de temporizacion, necesitaremos
cambiar la programacion del circuito utilizado, quitando versatilidad al circuito para

posibles modificaciones posteriores.

Otro camino para hacer un poco més flexible esta arquitectura es reemplazar el circuito
secuenciador por una memoria RAM 6 EEPROM donde el contenido pueda ser

reemplazado por la computadora. O de igual manera, podemos utilizar temporizadores
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que puedan ser programados en cascada. Con una buena programacion, estos circuitos

pueden producir una secuencia de fases de reloj relativamente compleja sin ser costosa.

£33, COMPUTADORA COMO ELEMENTO CENTRAL.

Con esta arquitectura (ver figura 1.4) la imagen digitalizada es transferida directamente a
la memoria de la computadora central, por medio de un canal DMA (Acceso Directo a
Memoria) o através de un circuito de entrada/salida paralelo (PIO, Periférico de
entrada/salida). Una-desyentaja dé esta arquitectura es que es muy dependiente del tipo de
computadora que sea utilizada. Por otro lado, los problemas de transferencia son
simplificados con respecto a las arquitecturas anteriores, por que el elemento intermedio,
la memoria espejo, es eliminada. Liberarnos de la memoria espejo resulta benéfico por

que esto de alguna manera aumenta la probabilidad de problemas y aumenta costos.

Mangjo
ADC 1-——< ¢ CCD de
Fases

Amp, ‘

Interfaz

h'd

|C0mpuiadora f

Figura 1.4. Arquitectura basada principalmente en la computadora.
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Esta arquitectura es la més facil de poner en prictica. Esta-también ofrece gran
flexibilidad debido a que la computadora genera las fases por medio de programacién. La
operacién del CCD puede ser adaptada a diferentes situaciones con tan solo cambiar unas
cuantas lineas del programa, lo cual es rdpido y menos costoso que alambrar circuitos o
modificar un programa de un dispositivo EPROM, PAL o cualquier otro. Otro punto a
notar de esta arquitectura, es la velocidad de lectura de la cual és dependiente de la
computadora que se utilice. El tiempo de lectura de salida no es muy critico, debido a los
~ tiempos “prolongados” de integracién cominmente utilizados en astronomia (excepto en
obsgrvaciones golares y en algunbs planetas). Otros factores los cuales podrian limitar [a
velocidad de lectura son innegablemente los tipos de ruidos los cuales disminuyen con
una velocidad baja de digitalizacién, De manera que tendremos que gastar en retardos de

tiempo considerables para reducir el ruido, segtin el tipe de computadora que se utilice.

Para el sistema que se desarrolla en este trabajo se adopta basicamente la arquitectura
anteriormente descrita (computadora como elemento central), solo que se han hecho
algunos cambios de acuerdo a las necesidades y el planteamiento de diseilo. Esta serd

explicada a detalle durante el desarrollo del trabajo.
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IL4. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE ADQUISICION.

La electrdnica asociada con un detector CCD puede ser organizada dentro de varios
grupos de la siguiente manera:

1. Generacién de voltajes de polarizacién para el CCD y electrdnica asociada.
2. Generacién de formas de reloj.

3. Amplificacion de la sefial de video proveniente del CCD.

4, Conversion de la sefial analdgica a digital (A/D).

5. Interfaz con la computadora,

El CCD se ha conectado a una computadora compatible con IBM PC, mediante una
interfaz disefiada para conectarce a un puerto paralelo estandar. También se ha
manufacturado una fuente de alimentacién miiltiple y una tarjeta conmutadora de voltaje,

para proporcionar los voltajes de operacion para el CCD.

La adquisicion de informacidn acerca de las imagenes capturadas por el CCD se hacen
ayudados mediante un programa elaborado para este fin, el cual funciona en una

computadora personal 486 DX.

10
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IL ELEMENTOS DEL SISTEMA.

IL1. DISPOSITIVO CCD.

EL CCD original fue disefiado para almacenar y transferir informacién analégica en
forma de paquetes de cargas eléctricas dentro de una estructura de semiconductor, Las
cargas son almacenadas es sitios que usualmente estdn compuestos de capacitores MOS
(Metal Oxide Semiconductor). De estos puedén acumularse de cientos a miles dentro de
un solo encapsulado de silicio. Estos sitios son acoplados por circuiteria de transferencia

lo que hace posible mover una carga en un orden secuencial, hacia un punto donde ésta

puede ser medida.

Los CCDs tienen varias aplicaciones: Memoria, lineas de retardo, correlacionadores y
detectores dpticos. Esta tiltima es la caracteristica mds interesante para este trabajo. En un
detector fotosensitivo con registro CCD, las cargas eléctricas son creadas por medio del
efecto fotoeléctrico. Los sitios de almacenamientos son fotoelementos sensibles a la lugz,

ellos estan organizados en arreglos lineales o en arreglos matriciales.

11




CAPITULOIT

IL1.1. ADQUISICION DE CARGAS,

La adguisicidn de cargas es una de las tres funciones basicas de la arquitectura del CCD;
las otras dos son: Transporte de cargas y estructura de salida, las -cuales se describirdn

mas adelante,

La mayorfa de las superficies del encapsulado esta cubierta con celdas cuadradas y
pequefias muy préximas entre si casi tocandose. Cada una de estas celdas, las cuales son
llamadas fotositios o “pixeles” tienen la capacidad de convertir la luz que incide sobre

ellas en una sefial eléctrica. El integrado entonces es un detector fotosensitivo.

Los fotoelementos se encuentran expuestos directamente a las particulas de luz (fotones)
que inciden del cielo. El arreglo de fotoelementos es lo suficiente grande que la cantidad
de iluminacién incidente sobre los fotoelementos no es uniforme, lenando unos més que
a otros conforme el tiempo pasa. Una vez que se detiene la exposicion a la luz por medio

de un obturador, mediremos el nivel de cargas en cada uno de los fotoelementos para

formar un mapa de iluminacién del arreglo.

Estas cargas son colectadas dentro del integrado por medio de paredes potenciales

creadas en cada uno de los fotoelementos debido a voltajes inducidos en las lineas de
reloj del registro vertical (GV1, &DV2) véase figura 2.14. Estas mismas lineas son
utilizadas para implementar el mecanismo de transporte, La cantidad de carga colectada

en cada fotoelemento depende en forma lineal del nivel de iluminacién y el tiempo de
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CAPITULO IX

exposicion, y en forma no lineal de la longitud de onda, hasta que la capacidad de

potencial del pozo sea excedida,

Los fotoelementos estan formados por capacitores MOS. Un capacitor MOS esta
compuesto de un substrato semiconductor dopado y cubierto por una capa aislante (Oxido
de Silicio, Si O,), colocado dentro de un electrodo metélico, también llamado compuerta
(ver figura 2.1). El oxido aislante es una delgada capa de silicio de alrededor de diez
micrémetros de espesor. El electrodo metalico es un depdsito de aluminio o silicio

policristalino altamente dopado para ser un conductor.

Compuerta

Si0.

Substrato

Figura 2.1, Corte transversal de una celda MOS.

La capa de 6xido de silicio forma una estructura aistante MOS (dieléctrico) y forma un
capacitor. El capacitor MOS almacena cargas eléctricas debido a todo un mecanismo del
comportamiento de los elementos que componen a este. Un atomo de silicio tiene
ocupada su capa de valencia por 4 electrones. Cada par de electrones de valencia se
asocian con pares de dtomos de sus vecinos para formar una rejilla cristalina. Este es el
principio de enlace covalente. En el caso del silicio cristalino, 8 electrones podrian

completar la capa de valencia. Si impurezas trivalentes (un atomo trivalente tiene 3
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electrones en su capa extrema) son introducidas dentro de la rejilla, cada atomo impuro
introduce solo 3 electrones, y estos serian solo 7 electrones en la capa exterior. Entonces
um “hueco” es creado. Este hueco €5 causado por la ausencia de un electrén y debido a
esta deficiencia decimos que el semiconductor es dopado tipo P (un electrén menos). La
ofra variante, semiconductores tipo N son dopados con dtomos pentavalentes los cuales

tienen 5 electrones en la banda de valencia (es decir un electrén mas).

El dopaje de silicio tipo P es el caso mas frecuente para los CCDs, pero el dispositivo que
se ﬁtiliza en este frabajo es en base a tebnologia NMOS. Es decir el dopaje del silicio es
tipo N. Esta tecnologia permite fébricar de manera segura pequefios fotoelementos. Esto
también contribuye a un arreglo de fotoelementos mas reducidos y ayuda a disminuir la
corriente “obscura” sin comprometer la capacidad de carga. La corriente “obscura” muy
baja de este disposttivo hace que pueda ser utilizado en aplicaciones de iméagenes con

baja luminosidad.

En un detector de imagenes tipo CCD, la inyeccidon de carga es hecho mediante el efecto
fotoeléctrico. Cuando un foton penetra dentro del silicio, este transmite la energia a los
atomos del cristal y rompe los enlaces covalente para producir un par electrén-hueco (o
simplemente electrones). Este par es separado por un campo eléctrico prevaleciendo
alrededor de un capacitor MOS parcial, y el portador minoritario (electrén) es atraido
hacia la interface Si-Si0;. Como los fotoelectrones son producidos bajo la influencia de

la luz, una inversion de la capa es creada bajo la compuerta del capacitor MOS. Dos

puntos deben ser notados:
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1. El nimero de electrones producido es proporcional al ntdmero de-fotones
incidentes. El voltaje-de compueria debe ser constante durante la exposicion.
Esta duracidn es analoga a la el tiempo de exposicién fotografico y es llamado

tiempo de integracion.

2. Si varios capacitores MOS son colocados juntos, la imagen dptica formada es
discreta. Podemos decir que esta ha sido muestreada o cuantificada. La
imagen dptica es por lo tanto transformada en una imagen electrénica. La

resolucidén esparcida es determinada por el tamafio de los fotoelementos.

Un fotoelemento es tipicamente de 9 a 30um de largo. Para evitar problemas que son
muy dificiles de resolver durante la reduccién de datos, especialmente es fotometria, el
CCD debe tener un fotoelemento cuadrado. La mayoria son para aplicaciones de

televisiéon tienen fotoelementos rectangulares, haciendo estos menos utilizables para

astronomia.

El CCD también tiene pequefias secciones al empiezo y al final de cada segmento vertical
que se encuentra cubiertos y producen una “obscuridad 6ptica”. Estos fotoelementos
tendrdn el voltaje representativo al negro. Algunos circuitos de imagen usan estos como

fotoelementos de referencia para el ajuste de la seiial de offset.
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1L1.2. TRANSPORTE DE CARGAS.

El arreglo CCD esta configurado dentro de multiples registros de corrimiento vertical y.

usualmente un registro de corrimiento horizontal ambos requiriendo diferentes patrones

de control.

La transferencia de cargas es basicamente el mismo principio para el registro vertical y el
horizontal, solo cambian las sefiales de control. Para entender mas a detalle la
transferencia de cargas se analizara dos capacitores MOS colocados uno a lado del otro,
con los voltajes de compuerta Vi y V2 respectivamente. (analizando el movimiento del

registro vertical). Si las compuertas estan separadas, dos pozos de voltaje se forman

separados por una barrera. (Figura 2.2).

Vi V,

Figura 2.2. Pozos formados debido a que las compuertas estan separadas.
Para una distancia integrada de alrededor de un micrdn, el voltaje de barrera desaparece y

se crea una zona de comunicacién. Cuando esta situacién ocurre, se crea un aclopo

capacitivo entre las dos celdas MOS. (figura 2.3)
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Vi V;

s £ 1. K gty 1 s

T

\,M_w,m\‘

Figura 2.3. Acoplo de pozos de voltaje.

La idea de hacer capacitores MOS contiguos para comunicar pozos de voltaje es basica
para el mecanismo de transferencia de ¢argas. En efecto, aplicado uin voltaje variable a
los capacitores vecinos, es posible transferir paquetes de carga poco a poco. Las sefiales

de control aplicadas a los electrodos son secuenciales y son llamadas sefiales de reloj.

Varios electrodos pueden ser sisteméaticamente arreglados para que varios paquetes de
carga sean transferidos simultineamente a lo largo del registro CCD. Un grupo de
electrodos con un enlace eléctrico comun es llamado fase. Cada fase es manejada por una
sefial de reloj distinta. La secuencia de temporizacion debe ser cuidadosamente ajustada
{para optimizar elementos como la velocidad, el mimero de sefiales de reloj para manejar
al mismo, el faseo relativo de los relojes, etc.) para cada tipo de dispositivo. Algunas
formas de reloj recomendadas por el fabricante pueden ser modificadas para una
aplicacién en especial (como en el caso de Astronomia). Un completo entendimiento del

funcionamiento de los dispositivos es obviamente esencial antes de hacer adaptaciones o

modificaciones.

Existen varios métodos de transferencia, y generalmente difieren por el nitmero de fases

envueltas,
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H.1.2.1. TRASFERENCIA DE TRES-FASES.

Il principio de transferencia de tres-fases se encuentra ilustrado en la figura 2.4, la cual
nos ayudara a analizar el funcionamiento. En la figura 2.4a, un voltaje de pozo profundo
es producido bajo el electrodo 1 por un vollaje de polarizacién. Las cargas entonces son
acumuladas bajo este electrodo. En la fig. 2.4b, el electrodo 2 es pola.fizado
progresivamente (reloj en “alto”) mientras que al mismo tiempo el electrodo 1 es
despolarizado (reloj en “bajo™). Entonces las cargas fluyen de 1 a 2. La misma operacioén
es reproducida entre los electrodos 2 y 3. Nétese que el dltimo electrodo separa dos

paquetes consecutivos de cargas, previniendo cualquier mezcla de informacion.

(a

{c

{d

Figura 2.4, Transfrencia de tres fases.
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I1.1.2.2. TRANSFERENCIA DE CUATRO-FASES.

En la tr._ansfercncia de cuatro-fases, se encuentra una doble barrera de voltaje entre dos
paquetes de carga consecutivos. Esta técnica previene cualquier riesgo'de que ¢l flujo de
carga se regrese cuando los relojes no son faseados optimamente. La transferencia de
cuatro fases es usualmente usada cuando se requiere altas velocidades de lectura,

tipicamente para velocidades de reloj mas altas que 10Mhz.

Registros de tres o cuatro fases son llamados no-direccionales porque la direccion de los
paquetes de carga estan colocados en orden secuencial con respecto a las sefiales de reloj
y no por la estructura propia de los registros. La direcciéon de la transferencia en el CCD

puede ser cambiada al modificar la secuencia de temporizacion del reloj.

11.1.2.3. TRANSFERENCIA DE DOS FASES,

En el caso de una de una transferencia doble, la direccion de la transferencia de carga es
indeterminada, Para resolver este problema, cada celda capacitiva es formada por un
electrodo hecho asimétricamente através de una diferencia en el espesor o el dopaje. Esta
estructura induce un voltaje de pozo que es asimétrico (figura 2.5). La direccién de

desplazamiento se determina por la forma particular del electrodo.
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‘—‘ V@I < V@R

VL > Ve

Figura 2.5, Transferencia de dos fases.

CAPITULO K

Una variacién de la transferencia con un electrodo asimétrico consiste en mantener una

fase para un nivel intermedio, mientras el voltaje aplicado a la otra fase varia en ambos

lados de este nivel (vea la figura 2.6). Entonces se dice que el CCD esta trabajando en un

modo monofasico. La ventaja de este método es la simplicidad con la cual es transportada

la carga a la salida, pero el funcionamiento es promediado en términos de la cantidad de

cargas transferidas en un paquete.

e 31

o2

Figura 2.6. Diagrama de voltajes y sefiales comunes en funcionamiento monofase,

20




CAPITULO IT

Otra variacion es la trasferencia de fase virtual monofdsica. La asimetria del campo

eléctrico produce resultados e una implantacion iénica de espesor. variable.

El componente utilizado para este trabajo (CCD KAF-0400L) esta construido con una
técnica de dos fases. La carga integrada es transportada a la salida en un proceso de dos
pasos. Las columnas de carga son primero recorridas linea por linea dentro del CCD
horizontal. Y las “lineas” de carga son recorridas a la salida pixel por pixel.
Referiendonos al diagrama de temporizacién la integracién de carga esta funcionando
con :@Vl y V2 sostenjdas en béjo (véase fig. 2.16). La trasferencia horizontal empieza
cuando V1 esta puesta en alto causando que las cargas de las compuertas @V1 y @V2
se cambien bajo la compuerta @V1.Entonces &V1 y @V2 invierten sus polaridades
causando que los paquetes de carga se derramen bajo la compuerta @V2 del siguiente
pixel. El ﬂa;o de subida de V2 también transfiere la primera linea de carga del
horizontal. Una transicién de la segunda fase coloca los paquetes de carga bajo el
electrodo @V1 del siguiente pixel. La secuencia completa cuando @V1 es sostenida en
bajo mientras el horizontal lee la salida de la primera linea de carga usando una
temporizacién de reloj complementario tradicional (usando las terminales @H1 y @H2)
como se muestra en la misma figura 2.16. La temporizacién del registro vertical en este
sentido es conocida como modo de acumulacién de temporizacién. El flanco de caida de
JH2 forza un paquete de carga hacia la compuerta de salida (OG) dentro del nodo de

salida (difusion flotante) para ser censado fuera del encapsulado. El ciclo se repite hasta

que todas las lineas son leidas.
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Pixel Pn Pixel Pn3-1

-3

B4 -

-V +V -V +V

g

Figura 2.7. Seccién de cruce de un CCD (KAF-0400L) de 2 fases.

v

Direccidn de transferencia

II.1.3. ESTRUCTURAV DE SALIDA.

La funcidn de la etapa de salida es convertir los paquetes de carga recibidos del registro
horizontal a un voltaje mensurable en la terminal de salida del CCD. La figura 2.8
muestra un diagrama simplificado de la etapa de salida de un registro del dispositivo de
dos fases. Esta etapa es llamada diodo flotante. El principio esta basado en precargar un
diodo el cual actia como un capacitor (Cs) a un nivel de referencia. Entonces el capacitor
es parcialmente descargado por un paquete de cargas de lectura. La diferencia de voltaje
entre la etapa final del diodo y el valor de precarga es linealmente proporcional a la
cantidad de cargas contenida en un paquete. Es decir la cantidad de carga potencial esta
determinada por la expresién DV = DQ / Cs, y un valor tipico para el capacitor (Cs) es de
0.1pF a 0.5pF. La carga genera un voltaje através del capacitor Cs, representando la

intensidad de luz para cada fotoelemento en particular. Dos transistores MOSFET
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configurados como un amplificador seguidor se encuentran en el nodo de salida para

reforzar el voltaje de carga.

KAF-04001
Drenador Sei}al prgvle—
niente de
(Referencia) mm«a—a—m—:-] T registro
ar Trl iw horizontal
Vrd 1 |
% [ Tr2
Cs |
Vsub —% Vout
Vss r_,t‘

Figura 2.8, Etapa de Salida.

Analizando a detalle la etapa de salida obtenemos lo siguiente: Como se puede observar
en la figura 2.9, el voltaje de salida es una serie de pasos de voltaje DC. Un periodo para

obtener un pixel es compuesto de tres diferentes niveles (1) El “reset”, (2) El nivel de

referencia, (3) y el “nivel de pixel”,
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Reset

Nivel -

R T
I Araplitud
: de la sefial
: Sefal
: D —
Ancho del
pixel

Periodo del pixel
[t

Figura 2.9. Sefial de salida del CCD.

La secuencia de salida empieza con el “reset”. En un instante t1, La sefial @R (sefial de
resef) es conmutada a un nivel alto. Esta sefial hace que el transistor Trl conduzea y
precargue el capacitor Cs al voltaje Vpy (voltaje de drenado del el reset del transistor). El
voltaje de “reset” puede ser rélativamente alto en comparacion con los demas voltajes
presentados en la terminal de salida. En un instante t2, el interruptor trl es.cerrado debido
a que DR se va nivel bajo, lo cual aisla el capacitor. Note que en este momento el nivel
de precarga es modificado siguiendo la presencia de una capacitancia parasita (Cp) en el
transistor (reset parésito), como resultado de un acoplo capacitivo através del MOSFET.
Después de caer el voltaje debido a este comportamiento el capacitor reflejara el nivel de
voltaje de referencia en la terminal de salida. En un tiempo t3, una vez que el capacitor ha
sido restablecido, la terminal @H2 es conmutada a nivel bajo, liberando cargas del
paquete para ser leida en la salida del capacitor y causando una alteracion en el voltaje de
esta terminal. La variacién en el voltaje (DV) registrada en un t3 através del transistor
seguidor Tr2 es la sefial deseada. El diodo se vuelve a poner al voltaje de referencia, y el

siguiente paquete de carga puede ser leido.
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La relacion entre el nimero de electrones contenidos en un paquete y la variacién de
voltaje correspondiente es:

DV=qN(G/Cs)

Donde:
DV = La variacidn en voltaje entre el nivel de referencia y el nivel de sefial (en

volts).

g = La carga del electrén ( 1.6 x 10" Coulomb ).

N = El nimero de electroﬁes por paquete.

G = La ganancia en el amplificador integrado.

Cs = La capacitancia del diodo de salida (en Farads). La capacitancia tiene un

valor tipico de una decena de un pico Farad.

La diferencia en voltaje (DV awsito) entre el nivel de precarga y el nivel de referencia esta
en funcidn de la amplitud de la sefial (JR:

Dvparﬂsito = R ( C[) / ( Cp +Cs ))

IL2. ELECTRONICA DEL CCD.

El tipo de CCD utilizado para este trabajo determina la circuiteria electrénica, de manera

que a continuacién se describe la circuiteria disefiada para el KAF-0400L.
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Esta circuiterfa tiene la ventaja de ser adaptada con relativa facilidad para otros CCDs

similares a este. La elecironica relacionada para el buen funcionamiento del CCD -se

divide en varios grupos de manera siguiente:

L.

2.

La conexién entre estas etapas se presenta en la siguiente figura (figura 2.10):

Circuito independiente del CCD.
Generacion de voltajes de polarizacion.
Generacidn de fases de reloj.

Circuito doble correlacionado,
Conversién Analégica — Digital.

Circuiteria de interfaz.

ADC [«

[ ]

e’
~N

Amp.

L_CCD

+———— Interface
I Computadora I

Manejo
de
Fases

Figura 2.10. Diagrama de conexidn a bloques,
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I1.2.1. GENERACION DE VOLTAJES DE POLARIZACION.

CAPITULO IT

De la fhente de la compitadora se encuentran disponibles varios voltajes, los cuales son

creados por una fuente de poder conmutada que opera a 100KHz aproximadamente. Los

conmutadores inducen una cantidad considerable de ruido de- alta frecuencia en los

voltajes de salida. Este ruido no afecta a la computadora pero si afecta a los circuitos de

ganancia del CCD. Por esta razon deben de estar separados los voltajes de la

computadora de los voltajes del dispositivo, y asi evitar valores de lectura erréneos.

- Los voltajes requeridos para el funcionamiento del CCD KAF 0400L se encuentran en la

siguiente tabla:

VSUB Substrato 0.0 V
VDD Fuente de amp. de salida 150 V
VSS Regreso del amp. de salida. 07 V
VRD Reset del drenador 100 V
0G Compuerta de salida 30 V
GUARD Guard Ring/L.OD 7.0 'V
V1 Reloj vertical - Fase 1 80V
V2 “ “ - Fase2 05 V
@H1 Reloj horizontal - Fase 1 40V
CiH2 “ ¢ - Fase2 6.0 V
R Reloj del reset 20V

30 V

Tabla 2.1. Tabla de voltajes de alimentacién para el CCD.

Los voltajes son divididos en dos grupos para su generacién. En el primer grupo

colocamos los voltajes mayores a 3 V y menores de -3 V. Para producir estos voltajes
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partimos de una referencia de voltaje de 2.5 V (LM 336-2.5), y por medio de
amplificadores operacionales amplificamios este voltaje para cada uno de los voltgjes

requeridos, incluyendo los voltajes para las fases,

El circuito bésico para la generacién de cada uno de los voltajes requeridos es el

siguiente:

.

e
8.7 KQ i

Figura 2.11. Amplificador para voltajes positivos > de 3 V.

De manera que se toma la siguiente formula para aproximar el voltaje de salida:
Vo=(1+(Rf +P1/2)/Ri)
Donde el potenciémetro (P1) sirve para ajustar el voltaje de salida al valor deseado. Los

voltajes generados con este método son los siguientes: 15.0 V, 10.0V,y 6.0 V.

Para generar el voltaje de 3.0 V, primero se pasa el voltaje de 2.5 V por un divisor de
voltaje, del cual tornaremos un voltaje de 1.5 para colocarlo a la entrada del amplificador.
La utilizacién del divisor de voltaje se hace debido a que la configuracién del

amplificador no inversor su ganancia minima es unitaria.
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Para generar los voltajes negativos, el amplificador utilizado se encuentra cn una
confignracion de amplificador inversor (figura 2.12). Donde  basicamente es el inismo
proceso que para los voltajes positivos.

Vo =-Vin ((RF +P1/2)/ RI)
Los voltajes generados son los siguientes: -8.0 V y -4.0 V. Para generar el voltaje de -2.0

V se utiliza el voltaje generado por el divisor de voltaje.

rF M

Figura 2.12, Amplificador para voltajes negativos <de 3 V.
En el segundo grupo colocamos los voltajes menores a 3.0 V, es decir los voltajes de 0.5
V, 0.7 V y 2.0 V. Para producir estos voltajes se toma como referencia la caida de voltaje

de un diodo polarizado con un voltaje negativo que es alrededor de -0.7 V, dando como

resultado el siguiente circuito (ver figura 2.13).

> Vo
KGO l I

Figura 2.13. Amplificador para voltajes positivos <de 3 V.
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El voltaje de referencia es amplificado por medio de amplificadores operacionales para
nbtener cada wno de los vollajes antes mencionados. Bésicamente la operacion del
amplificador es similar a la del circuito de la figura 2.12 solo que la referencia de voltaje
cambia. La configuracién del amplificador es inversora debido a que este presenta una

ganancia menor que uno.

Para ¢l voltaje de -2.0 V- se utiliza la configuracion no inversora alimentado con la
referencia de -0.7 V quedando-précticémente la misma configuracidn que la presentada

en la figura 2.11 solo que con diferente referencia de voltaje.

El diagrama eléctrico de esta etapa se puede observar en el diagrama 1 en el apéndice,
ademds de incluir en este los voltajes de alimentacidn para la circuiteria TTL y demas

circuitos de las etapas restantes.

11.2.2. GENERACION DE FASES DE RELOJ.

Las formas de onda del reloj son una secuencia de ordenes directas para el CCD con las
que cjecuta una integracién y lee una etapa de salida. Esta secuencia puede ser

graficamente representada por una serie de niveles altos y bajos en funcién del tiempo.

La secuencia de temporizacidn es usualmente definida en las hojas de datos de quicnes

manufacturan estos dispositivos. Solo que a diferencia de los estandares de television, en
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aplicaciones astronémicas s¢ establecen frecuencias de lectura o temporizacién

diferentes.

Para hacer funcionar el CCD (KAF 0400L), se tienen que crear las siguientes sefiales de

temporizacion:

1. Fases @OV1 y V2. Estas fases controlan los renglones de pixeles del CCD. Al
recorrer un renglon hacia el registro horizontal, todos los renglones restantes son
recorridos una posicién hacia el mismo sentido, Por lo tanto es creada una secuencia
de pulsos de JV1 y V2 para recorrer todos los renglones del dispositivo (ver figura

2.14).

I Imagen - —3p-

A

4520 Lingas ——————¥

gy AL I
ove Ll 1L LU UL L]

Tiempo de exposicién

Figura 2.14, Secuencia de fases @V1y @V2.

2. Fases JHI1 y JH2. Estas fases secuenciales transfieren los paquetes de carga del
registro horizontal a la etapa de salida (figura 2.15). Mientras que @H1 se mantiene en

bajo JH2 se mantiene en alto y viceversa.
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1 Periodo = | Pixel
) G —p
1215 § SR NV A S VY T

2 P I T e N e N e N

oR 1 n M n

Figura 2.15. Secuencia de fases @HI1 y GH2.

3. Fase @R, Esta fase controla la precarga del diodo de salida. La duracién de @R en

estado alto es éiempre de menos duracién Que las otras fases de reioj (ver' figura 2.15).

En la figura 2,16 se muestra la temporizacién caracteristica para el CCD utilizado.

1 Linea

.
a

@V] MtZusmin r-m
R —&-r—-r‘ﬂ““"-iu!min r'—lm

500 ns min

& H2

v

@R

Figura 2.16. Secuencia de temporizacién para el KAF 0400L.

Las fases son generadas con ayuda de sefiales provenientes de la computadora (por medio
de programacién), estas sefiales se conectan al circuito que conmuta entre un valor de

voltaje vy otro. Bl circuito de conmutacidn basicamente es igual para todas las fases, ver

figura 2.17.
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Vs

5V

Sefizl de
conirol

+3V

e e e T,

Figura 2.17. Circuito de conmutacidn.

El circuito esta disefiado para conmutar a estado alto cuando la sefial de control sea
mayor a 2.5 V y viceversa. El esquematico de la etapa de conmutacion de fases se

encuenira en el diagrama 2 en el apéndice.

11.2.3. CIRCUITO DOBLE CORRELACIONADO.

Después de que un paquete de carga es leido (digitalizado), el capacitor de difusion
flotante es restablecido antes de que el siguiente paquete de carga pueda ser leido. Dentro
del capacitor aparecerd una cantidad de carga desconocida que permanecerd dentro de

este en el siguiente reset como una fluctuacién de voltaje.
El muestreo doble correlacionado (CDS) asume que la fluctuacién de voltaje en el nivel

de reset v la sefial de video es igual. Es decir, el reset y las sefiales de video estan

correlacionadas en tiempo, ambas teniendo la misma fluctuacion.
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EL CDS puede ser implementado analdgicamente por un circuito de sujecion, con un
procesidor de linea de retardo o por algunos otros circuitos, como se mosirara méas
adelante. Cuando es implementado digitalmente, es requer_ido un convertidor analdgico-
digital de alta velocidad que opere mucho mas rapido qu la velécidad de salida de un
pixel. Las limifaciones del ADC pueden limitar tam};ién la utilizaciéon del CDS en

algunas aplicaciones.

A confinuacién se analizardn cuatro técnicas de muestreo doble correlacionado:

sujetador, muestreo doble analégico, muestreo doble digital y doble integracion.

IL2.3.1. SUJETADOR.

El circuito de sujecién se muestra en la figura 2,18, Cuando el nivel de referencia se
presenta, el interruptor I es cerrado, cargando el capacitor C. En este punto la sefial del
circuito lesta colocada a un potencial de tierra. Como el interruptor esta abierto, la sefial
de salida se mantiene en este nivel. Cuando el nivel de la sefial en ¢l interruptor cambia,
el capacitor transmite la diferencia de nivel entre la referencia y el nivel de sefial (los
voltajes AC pasan con facilidad através de los capacitores, esto dependiendo del valor de
capacitancia y la frecuencia de AC). Para el siguiente pixel, el interruptor es nuevamente

cerrado, restableciendo en el capacitor con el nivel de referencia existente, esto después

de un pequefio retraso.
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Salida

A Ref.

l )
Entrada T v
¥ Seial

== Ticmpo

Salida
I i v

Interruptor “‘|

k-4

w

Figura 2.18. Circuito sujetador.

Esta solucion es simple y eficiente en teoria, pero en la practica es mucho mas
complicada. En resumen, el nivel de referencia puede ser referenciado a tierra solo con
una precision limitada y el resultado de la diferencia puede variar con la amplitud de la

sefial, una condicidn intolerable para nuestros propoésitos.

11.2.3.2 MUESTREO DOBLE ANALOGICO.

La principal caracteristica del muestreo doble analdgico es el circuito de muestreo y
retencion. El circuito detecta el valor de una sefial a un preciso momento (muestreo) y

retienen el valor en memoria (retencidén) hasta la siguiente muestra. El circuito de
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muestreo y retencion tiene una enfrada donde se conectaré la sefial para ser procesada,
una salida donde se leera el voltaje memorizado y una entrada digital que permite decidir
el tiempo de retencién. Cuando el circuito de muestreo y retencion-es controlado para
tomar una muestra, ¢l voltaje de salida sigue fielmente las variaciones de la sefial
aplicada a la entrada. Cambiando el comando crea una retencidn: la sefial de salida se

mantiene constante ¢ igual al valor de la sefial de entrada en el instante que se cargo.

Un circuito de muestreo y retencion es esencialmente implementado con un interruptor
analégico controlado por una sefial de mando, un capacitor que mantiene la seiial

cuando el interruptor esta abierto y amplificador operacional con alta impedancia de

entrada,

Para aplicaciones en CCD las siguientes caracteristicas de un circuito de muestreo y

retencidn son las siguientes:

1. Tiempo de adquisicién. Este es el perfodo de tiempo que necesita el capacitor para ser

cargado a un valor idéntico al de la entrada. Esto ocurre en la fase de muestreo

después de la retencion.

2. Tiempo de retencién. Este es el periodo efectivo que el interruptor se mantiene
abierto. Este periodo no es constante (puede ser variable). Cuando la entrada es

altamente variable introduce errores en la muestra.
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3. Error de carga. Duranle la retencion, la capacitancia entre el interruptor causa un
retardo de transmiision, este retardo introduce ruido y un corrimiento en la sefial. Las
oscilaciones atrapadas también aparecen dentro de la sefial de salida. Debido a los

retardos, corrimientos y oscilaciones atrapadas, la sefial ¢s utilizable después que ha

sido estabilizada.

4, Variacién de carga. El voltaje de la salida varfa durante el periodo de retencion
debido a fugas en el capacitor y el interruptor. Esta variacion es lineal con respecto al
tiempo. A mayor capacitancia para retencién, mas bajas son las variaciones que

ocurren. La variacion de carga es también referida a pérdidas en la memorizacién o

razon de drenado.

El doble muestreo requiere por lo menos de dos circuitos de muestreo y retencidn y un
amplificador operacional (figura 2.19). La sefial de video es amplificada y mandada a dos
circuitos mustreadores. Un circuito toma una muestra y retiene el voltaje de referencia V1
y el otro toma una muestra y retiene el voltaje V2. Los voltajes V1 y V2 son comparados

dentro del amplificador operacional el cual produce la diferencia entre estos dos.

Figura 2,19. Diagrama de un circuito muestreo doble analdgico.
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Un tercer circuito de muestreo y retencién puede seguir de la etapa diferencial para

retener el voltaje a un nivel constante duraate la conversion analégica-digital.

Una variacién del circuito doble muestreador es usar un solo circuito de muestreo y
retencion para producir la diferencia como en la figura 2.20. Aqui la amplitud del nivel
de referencia es retenida previamente con un circuito muestreador vy la salida es
conectada a una de las entradas del amplificador. La salida del amplificador
permanentemente presenta Ig diferencia entre el nivel de sefial y el nivel de referencia: El
muestreador a la salida del ampliﬁcadof llega a ser indispensable para poner la diferencia

durante la conversion A/D.

Figura 2.20. Una variacidon de muestreo doble analégico.
La desventaja de la segunda configuracién comparada con la primera es la no-simetria

que puede causar un retardo en una de las trayectorias, Pero esto puede no ser problema

si el cormmiento es constante.

38




CAPITULOII

11.2.3.3. MUESTREQO DOBLE DIGITAL.

El muesireo doble digital se basa en digitalizar la sefial de video 2 veces por cada pixel,
una vez durante el nivel de referencia y otra vez durante el nivel de seiial. La diferencia
es determinada digitalmente dentro de la computadora. Este es un método simple, aunque
siempre es necesario utilizar un circuito de muestreo-retencidn para poner el voltaje a

digitalizar.

El mayor problema con este método es la generacion del ruido de cuantificacién, Este
ruido ocurre por que ambas rﬁuestras son cuantificadas con un valor finito y la
comparacion de estos en ¢l procesamiento produce un error de redondeo. Para reducir
este ruido debemos realizar un sobre-muestreo {digitalizar a mayor bits de palabra de lo
necesario), o tener un amplificador de ganancia para que la cuantificaciéon de ruido sea lo

suficiente legible cuando sea comparado,

11.2.3.4. DOBLE INTEGRACION,

Una alternativa para el muestreo doble analdgico es la doble integracién. La técnica de
doble integracién (6 doble rampa) opera en el plano voltaje-tiempo. La idea basica es

implementando la integracion de las dos entradas, una entrada desconocida (Va) y la otra

conocida como el voltaje de referencia (Vref).
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Después de que la sefial de video ha sido amplificada es conectada al integrador (ver
ﬁgura 2.21) por medio -de un amplificador seguidor y através de un amplificador
inversor con ganancia. unitaria. Los interruptores analdgicos (I1 e I2) son los que
seleccionaran que trayectoria es la que conectara la seiial de video con el integrador. El

interruptor 13 decide el modo de funcionamiento del integrador de la siguiente manera:

1. Sil3 esta cerrado, el capacitor C esta descargado.

2. SiI3 esta abierto, el capacitor integra la sefial a la entrada del integrador. Entonces si
la entrada de voltaje es Ve y la salida de voltaje es Vs, tendremos la siguiente

relacion:

dVs = -Ve
dt RC

dt como el tiempo transcwrrido desde que el interruptor I3 se cerro.

13
_.._____/¢.__._.
G
<R n 3]
g_l
. — S
E
R I -
P—p

Figura 2.21. Circuito muestreo doble integracidn.

El procesamiento por etapas es como sigue:

o El capacitor C esta descargado debido a que el interruptor I3 se encuentra cerrado.
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Cuando el nivel de referencia esta presente, I3 esta abierto e 11 esta cerrado, causando
que el capacitor C se cargue a un nivel proporcional al voltaje aplicado al integrador,

y finalmente el interruptor sea cerrado.

Al abrir el interruptor I1 aisla el capacitor durante la transicion de nivel de sefial.
El interruptor 12 esta cerrado por un perfodo igual al mterruptor I1 que integro el -
nivel de referencia. El capacitor es entonces parcialmente descargado; y al final del
periodo de integracion en la salida del circuito integrador se presenta la diferencia
entre la sefial y el nivel de referencia.

Entonces es aprovechado este voltaje de diferencia para la digitalizacion.

Un nuevo ciclo empieza descargando el capacitor.

La secuencia de temporizacion se encuentra en la figura 2.22.

Resst

Referencia
Entrada Sefal

Salida /\ /\

Figura 2.22. Secuencia de temporizacion de un circuito de doble integracion.
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La ventaja de este tipo de procesamiento es la habilidad para integrar la sefial. Las
fluctuaciones (ruido) son promediadas durante la integracidn mientras la sefial se va

acumulando. El resultado es un notable mejoramiento en la relacién sefial-ruido. :.

La técnica de doble integracién reduce notablemente los ruidos generados de la etapa de
salida del CCD y en el preamplificador. Es frecuente encontrar en camaras de
observatorios profesionales este tipo de técnica para reducir ¢l ruido global en los

mismos.

Debido a su capacidad de reduccidon de ruido se selecciond este circuito para su
implementacién en el presente trabajo. El  esquemdtico de la etapa del doble

correlacionado para nuestro disefio se encuentra en el diagrama 3 en el apéndice.

I1.2.3.4.1. AMPLIFICADOR.

La funcion de esta etapa es remover los aproximadamente 10 V presentes en la sefial de

video proveniente del CCD y después amplificar la sefial.

La amplitud total de la sefial de video es de alrededor de 1 V. Para leer esta sefial con el
convertidor A/D, esta debe ser amplificada resultando un intervalo de amplitud de

voltaje entre -2.5 Vy 2.5V,
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La componente de [a sefial de video de alrededor de 10 V es un problema, debido que si
no es removida esta puede saturar el integrador. Para esto hay varias opciones de eliminar
esle voltaje:

1. El CCD puede acoplarse capacitivamente al amplificador, es decir, un capacitor es
colocado en serie a la salida del dispositivo (ver figura 2.23). Por el capacitor pasa
solo la componente de video variante (corriente alterna). Entonces la referencia de
cero volts representa el promedio del valor de las fluctuaciones de la sefial de video.
Esta solucidn no es muy satisfactoria, puesto que se pierde la informacién del nivel de
referencia  del pixel, haciendo ﬁeéesario el uso de un restablecedor de corriente

directa posteriormente en el circuito.

L.C.
CCDh / “ > o

i WS
| ]

A

Figura 2,.23. Acoplo con capacitor,

2. Los amplificadores operacionales pueden remover la componente DC de la sefial de

video sin afectarla.

Ya que es muy importante que la seflal proveniente del CCD se conserve lo mas original
posible se toma la segunda opcidn para el acondicionamiento de la sefial. La figura 2.24

presenta el método del amplificador diferencial. Aqui el amplificador crea una salida que
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es la diferencia entre los voltajes presentes en las entradas inversora y no-inversora. El
circuito da como resultado que la seiial proveniente del disposilivo se encuentre en nivel
de 0 V. y que las sefiales de referencia y del pixel se encuentren representadas por un .

voltaje negativo.

Rl

R st A
Vfd&o-—}-/vv- [ .
S : Salida

10K R4

-Sv =

Figura 2.24. Diagrama del amplificador diferencial.

El voltaje en la entrada negativa debe ser muy estable debido a que serd comparado con

la sefial de video. Los voltajes son producidos por los reguladores que alimentan al CDS. -

Un potencidémetro de 10KQ regula el voltaje de la entrada (alrededor de 10 V.) .

[1.2.4. CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL.,

La funcién de esta etapa es convertir la sefial analégica a niveles digitales que la
computadora pueda leer. Esta etapa consta esencialmente, de la etapa de amplificacion
para el ajuste de la seiial de ~2.5 a 2.5 V, para la entrada del convertidor A/D. EL

esquematico de esta etapa se encuenfra en el diagrama 3 en el apéndice.
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El dispositivo utilizado para la conversion es el LTC 1410 de la compaiifa Linear
Tecnology. Bl LTC 1410 es un convertidor de 12 bits de salida con las siguientes
caracteristicas:

e Velocidad de muestreo 1.25 Mbps.
e Disipacién de potencia 160 mW.
e Alto desempeiio en muetreo-retencidn.

e No requiere de componentes externos.

El LTC 1410 utiliza un algoritmo de aproximacién sucesiva y un circuito intemo
de muestreo-retencion para convertir la sefial analégica a 12 bits de salida. El ADC se
compone de una referencia de precision y un reloj internos. E] control légico provee de

una facil comunicacion con microprocesadores y DSPs.

Este convertidor tiene las siguientes especificaciones:

Parametro Valor Tipico | Unidades
Voltaje de alimentacién (Vop) 5 Volts
Voltaje de alimentacién negativo (Vss) -5 Volts
Intervalo de entrada analdgica +/-2.5 Volts
Resolucion 12 bits
Error lineal integral +-0.3 bits
Error lineal diferencial +/-0.3 bits
Relaciéon de rechazo de modo 60 dB
comun {entrada analdgica)

Tabla 2.2. Especificaciones del convertidor LTC 1410.
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I1.2.5. CIRCUITERIA DE INTERFAZ.

La funcidn de esta etapa es controlar el inicio de conversién. y la comunicacién del
convertidor con la computadora. Esta etapa se divide en dos, la primera que proporciona
el comando de ejecucion, donde se decide comenzar una conversién o se gjecuta la

lectura en secuencias o paquetes de 4 bits del convertidor,

S Sefal de inicio —
Sefiales del oo c;elca > =
puerto (S0,S1) Comand‘o -::]
Reforzador Reforzador Reforzadorlg,.)
(4bits) [T (4bits) [€ (4bits)
Puerto
Paralelo
{Entrada)

Figura 2,25, Diagrama a bloques de Ia interfaz.

La segunda parte es la de lectura del convertidor. Esta se encuentra dependiente del
comando de ejecucién de la primera etapa. Una vez que el comando de lectura se ha dado
el puerto de la computadora tendrd acceso a 4 bits de la lectura hecha por el convertidor.
De esta mane-ra se leerdn los cuatro bits menos significativos (LSB), seguidos por la
lectura de los 4 bits intermedios y terminando con los 4 bits mds significativos (MSB);

acumulando asi la palabra de 12 bits del convertidor la cual contiene la informacién de

nuestro interés.
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La tabla de ejecucion de comandos de acuerdo a la seilal de control generada por la

computadora es la siguiente:

ENTRADA SALIDA
S0 S1 Comando de ejecucidn

0 0 Inicio de conversién

0 i Lectara de 4 bits (LSB) L
1 | 0 Lectura de 4 bits (Intermedios)

1 1 Lectura de 4 bits (MSB)

Tabla 2.3. Relacion de mandos de gjecucion.

Las sefiales de control generadas por esta etapa dan como resultado la siguiente secuencia

de sefiales (ver fig. 2.26):

Sefales p/ el Al I i

Doble

Correlacionado Al I I

DG}-D3 | I
Seleccion
de fectura D4-D7 | l

de los 4
D7-D11 l I

bits

Figura 2.26. Secuencia de temporizacion de seflales de control.

El esquematico de esta etapa se encuentra en el diagrama 4 en el apéndice.
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IHIL.PROGRAMA PRINCIPAL,

1iL.1. INTRODUCCION,

La funcidn del programa principal es realizar el proceso de almacenamiento de la imagen
digitalizada directo a memoria, a su vez de controla las fases y relojes requeridos por el
CCD para su funcionamiento. Una vez capturada la informacién por la computadora
comienza el procesamiento y la coloca en un archivo, para.darle un formato de

reconocimiento.
1.2 ORGANIZACION.

El programa principal se encuentra divido en varas operaciones, las cuales a
continuacién se listan;

¢ Digitaliza CCD.

e Guarda imagen poscritp.

e Despliega CCD.

e Define ROI

o Despliega ROW.

e Despliega ROL

¢ Binning 3x3.

e Binning 4x4.

e (uarda imagen binaria.
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A continuacion se presenta una breve explicacidn de cada una de las opciones, asi como -

algunos detalles en algunas de ellas:

o Digitaliza CCD: En esta opcién se le da un periodo de exposicion al dispositivo,
después de este periodo lee la imagen capturada y se guarda en.la memoria de la

computadora.

o (uarda imagen poscript: Salva la imagen capturada en memoria dentro de un archivo
con formato postcript. Para que ocurra lo anterior antes tenemos que dar un nombre

que se asignara al archivo para su identificacion.

e Despliega CCD: Esta opcién muestra en el monitor de la computadora la dltima

imagen capturada por el dispositivo.

e Define ROI: Aqui se define el tamafio del cuadro de lectura de la imagen del CCD y
el origen de donde iniciara a leer el cuadro. El tiempo de integracién para esta opcidn

es el que se proporciona en la opcidn de digitaliza dispositivo.
e Despliega ROW: Gréfica en dos dimensiones la intensidad de un renglén de la

imagen. La grifica es formada con la intensidad del pixel contra el nimero de pixel

del rengldn.
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Despliega ROI: Lee la ventana definida por la opcién define ROI y la despliega en el

monitor de la computadora.

Binning 3x3: Suma los pixeles de un cuadro de 3x3 pixeles. Es decir toma una rea
de nueve pixeles como un solo pixel, perdiendo resolucién la imagen pero haciendo

mas rapida la lectura y aumentando la sensibilidad del CCD.

Binning 4x4: Esta opcidn es semejante a la anterior, solo que ahora el cuadro de suma-

es de 4x4 pixeles, equivaliendo un pixel a un 4rea de 16 pixeles. -

Guarda imagen binaria: Esta opcidn guarda la imagen capturada en memoria en un
archivo con formato binario, lo cual nos sirve para poder manejar la imagen en un

programa procesador de imagenes.
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IV, IMPLEMENTACION, PRUEBAS, PROTOTIPOS Y CIRCUITQOS

IMPRESOS.

V.1, INTRODUCCION

En este capitulo se describen algunos detalles de la implementacién del presente trabajo,

tales como el diseflo de los circuitos impresos y la implementacion del prototipo.

Se reportan también los resultados de las pruebas realizadas sobre el prototipo elaborado

a nivel laboratorio.

IvV.2. PROTOTIPO DE LABORATORIO —

El prototipo inicial fue elaborado en tarjetas perforadas y alambradas con la técnica de

enroltado (wire-wrap), las cuales se pueden observar en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Tarjetas alambradas por el método de enrollado.

Los componentes utilizados son comerciales y faciles de conseguir, sin descuidar sus
caracteristicas de comportamiento. Ademds esto permite tener un prototipo implementado

en corto tiempo.

IV.3 CIRCUITOS IMPRESOS

Se realizaron dos circuitos impresos. El primero de estos circuitos es con
componentes de encapsulado convencional en su mayoria a excepcion del convertidor

A/Dy el segundo es para el montaje de CCD.
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Ias demas tarjetas que se utilizan en el proyecto son menos criticas a problemas de ruido
o al montaje de los circuitos, permitiendo asi utilizar €l resto de las tarjetas alambradas
(wire-wrap), en su fase inicial, claro que a futuro estas tarjetas tendran que ser sustituidas

por tarjetas de circuito impreso.

1v.3.1. ELABORACION DE CIRCUITOS IMPRESOS

Para el disefio de los circuitos impresos se utilizo el paquete Tango Pro. En el Schematic
del mismo se elaboraron los esquemdticos y después se convirticron en archivos PCB de

informacién para la elaboracién de las tarjetas de circuito impreso. -

En el Tango Pro PCB también se requirié crear nuevos modulos (de componentes

electronicos o de mascaras, etc.) que no existen en las bibliotecas del Tango Pro.

Los mddulos creados son el CCD y algunos conectores.

En el Tango Pro PCB se proporcionan detalles como los siguientes:
o Las dimensiones de la tarjeta.
o Las dimensiones de las pistas o lineas.

e FEl didmetro de los orificios de los componentes, en el caso de componentes de

encapsulado convencional.
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o El 4rea para soldar de cada componente.

e La posicion exacta de cada componente y de la pista en la tagjeta.

Las tarjetas de circuito impreso fueron hechas en el laboratorio de electrénica del QAN.

En la figura 4.2 se muestra fotografia de la misma.

Figura 4.2, Tarjeta de circuito impreso del CDS.

IV.4. DESCRIPCION DELL. MONTAJE DE PRUEBA.

En la figura 4.3 se muestra el montaje de prueba empleado para el prototipo del sistema

de adquisicion de imagenes.
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imagena
visualizar
Fuente de
valtaje exteing
Lente
de enfoque
A
Manejador I I
S Amplificador CDS . &
Lampara ~ Convertidor A/D Computadoraf
de exposici6n ~

Figura 4.3. Diagrama a bloques del montaje de pruebas para el sistema.

El equipo utilizado en las pruebas y ajuste del sistema se encuentra listado en la tabla 4.1:

Equipo utilizado
Computadora personal 486 DX4-100| Hewlett Packard
Osciloscopio digital 2247A Tektronix
Fuente de voltaje PS280 Tektronix
Lente de camara fotografica 2.8/29 Pentacon
Lampara incandescente 120 v,

Tabla 4.1. Equipo utilizado en las pruebas del sistema.

A continuacién se muestra una fotografia del prototipo de prueba y ajuste del sistema de

adquisicidn de imagenes (véase figura 4.4).
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Iigura 4.4, Fotografia del prototipo implementado.

I1V.4.1. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Como puede observarse, el prototipo a nivel laboratorio cumple con los objetivos

planteados inicialmente:

a) Desarrollo de tarjeta de adquisicién y conversién de datos del CCD a digital.
b) Desarrollo de tarjeta de fuentes de voltajes para el CCD.

¢) Desarrollo de tarjeta reforzadora de datos para el manejo del CCD.

d) Desarrollo de la programacién para sincronia y adquisicién de imagenes.

Los siguientes resultados se obtuvieron de la implementacion del sistema:
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o Lectura del CCD logrando obtener una seflal de informacién de acuerdo a lo

esperado (véase figura 4.5).

Figura 4.5, Seiial de salida del CCD Kodak 0400L.

e Una velocidad de lectura de 10 ps/pixel
e Imagen completa 6 seg.
e Imagen completa compacta <1 seg. (Binning 3X3).
o Lectura y control realizado por una PC-486.
¢ Interfaz através del puerto paralelo estandar.
e Bajo costo del sistema.

e Programacién ficilmente modificable.

Un ejemplo de las imagenes obtenidas por el CCD y desplegadas en la computadora se

puede ver en la figura 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6.

Figura 4.7, Imagen obtenida por el CCD,
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V. ESPECIFICACIONES TENICAS.

CAPITULO Y

V.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CCD KAF-0400L.

e 768 (H) X 512(V) Pixeles fotosensitivos.

e Tamafio del pixel Sum (H) x 9um(V).

e Area fotosensitiva 6.91mm (H) x 4.6mm (V),

e Tamafio del encapsulado 8.4 mm (H) x 5.5 mm (V).

e Registro de lectura de salida sencillo.

o Corriente obscura minima (<10pA/em® @ T=25°C),

e Maéximo intervalo dindmico (>71 dB).

e Maxima sensibilidad de salida (10uV/e’).

e Maxima velocidad de operacion 20 MHz.

V.1.1 AMPLIFICADOR DE SALIDA.

SIMBLO | PARAMETRO MIN |NOM |MAX | UNIT | CONDICION
Voff Nivel de salida DC 10 \'%

Pd Disipacion de potencia 55 mW

Faum Ancho de banda 45 MHz

Av Ganancia 75

Vout/n,.- Sensibilidad 10 LVie

Li No-linealidad 1 %
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CAPITULO V

Cload Capacitancia de salida 10 |pf
Zout - Impedancia de salida 250 [¢)
o Fuente de corriente VDD 5 Tma
le=ammp Ruido de lectura ) 8§ | 20 [ems |[Notal |
Nota 1. Para datos con velocidades mayores que 1Mhz.
Tabla 5.1, Amplificador de salida CCD Kodak 0400L.
V.1.2 ESPECIFICACIONES GENERALES.
SIMBLO { PARAMETRO MIN | NOM | MAX | UNIT | CONDICION
Ne=total Ruido total 13 20 | erms Nota [
DR Intervalo dindmico 71 dB Nota 2
ISO Velocidad  fotografica TDB Nota 3
equivalente

Nota | — Incluye ruido del amplificador, patrén de ruido obscuro y ruido de disparo de

corriente obscura en razén de datos mayor a 1 Mhz.
Nota 2 — Use 20LOG(N,-sa/Ne101a1) donde Ne-sat se refiere a la sefial de saturacién vertical

del CCD.

Nota 3 — Consulte a Eastman Kodak para el uso de este parametro.,

Tabla 5.2. Datos generales del CCD Kodak 0400L.
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V.13

RESPUESTA ESPECTRAL KATF-0400L.

CAPITULO ¥

mg POz~ 0—~1M

FORO

@ e

30

25
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400

500 600 700 800

LONGITUD DE ONDA (nm)

200

1000

Figura 5.1. Respuesta espectral.
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V.2 PUERTO PARALELO.

| No. Terminal Seiial Direccion

1 -Strobe Salida
2 Dato bit 0 Salida
3 Dato bit 1 Salida
4 Dato bit 2 Salida
5 Dato bit 3 Salida
6 Dato bit 4 Salida
7 Dato bit 5 Salida
8 Datobit6 Salida
9 Dato bit 7 Salida
10 -Acknowledge Entrada
11 Busy Entrada
12 Paper End Entrada
13 Select Entrada
14 -Auto Feed Salida
15 -Error Entrada
16 -Initialize Printer Salida
17 -Select Input Entrada
18 Ground

19 Ground

20 Ground

21 Ground

22 Ground

23 Ground

24 Ground

25 Ground

Tabla 5.3, Distribucidn de terminales del puerto paralelo.
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CAPITULO VI

V1.  CONCLUSIONES ¥ TRABAJO A FUTURO.

Con la realizacion del presente trabajo se han cubierto diferentes objetivos tales como:

o Disefio, desarrollo e implementaciéon de un sisterma de adquisicidén de
imagenes astronomicas basado en un CCD.

e Elaboracion de algunas tarjetas de circuito impreso mediante €l uso de
paquetes de disefio asistido por computadora,

» Formacién de un punto de partida para disefios posteriores que se pretenden

dentro de OAN.
La aplicacién inicial proyectada para este proyecto es en el autoguiado de telescopios.

Es importante mencionar que el prototipo implementado es con el propésito de enfrentar
los problemas de disefio ¢ implementacién, y que no es un prototipo de montaje final,

quedando por hacer muchas mejoras y cambios.

Dentro del trabajo planteado a futuro, se plantea la realizacién de todas las tarjetas del

prototipo en PCB, ademas de implementar el sistema de enfriado del CCD vy la optica de

acoplamiento.

Debe mencionarse asimismo que aunque el prototipo implementado no ha obtenido

imégenes provenientes directamente del espacio libre, es de esperarse que cuando se
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CAPITULO VI

realicen pruebas definitivas no exista ningiin problema, puesto que ¢l buen resultado de

esto depende en su mayoria de la éptica de acoplaruiento.

Se considera, entonces, que en términos generales se¢ han cumplido con los

planteamientos bésicos propuestos al inicio del trabajo.
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