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INTRODUCCION:

E1 objetivo de este trabajo consiste en complementar lalins-
trumentacion electrdnica necesaria para efectuar experimentos en espec-
troscopia Missbauer.

Dentro de este amplio campo existen dos aspectos que por su
importancia y su factibilidad son especialmente interesantes:

Uno es la excitacidn que se debe dar al uotor lineal del sis
tema; que como se verd después genera una banda de energfas, esta banda
se produce cuando a la enerqgia propia de la fuente radiactiva se le au- -
‘menta o disminuye su energia cinética.

La manera como se logra dsto es moviendo la fuenteesacele
racién constante, a su vez, esta aceleracidn constante se obtiene exci=-
tando el motor con una funcidn lineal de voltaje.

De 1o anterior se hace patente 1a necesidad de disefar y
construir un generador de onda triangular con el cual se puedan obteneff
los espectros de las muestras disponibles. Dicho generador aparte de
ser un complemento necesario para el espectrémetro de velocidadés, es
tambi&n fundamental para tener una sincronia entre el multicanal y el
Servomecanismo (aparatos que se usan para obtener los espectos de las
muestras en espectroscopia Mssbauer). )

Dos, la necesidad de obtener espectros a varias temperaturas,
nos conduce a diseflar y construir un instrumento que nos permita contro
1ar 1a fermperatura y puedan barrerse temperaturas desde 77°K hasta
300°K (tgmberaturas del nifrogeno l{quido y la temperatura ambiente,

respectivamente). Con este dispositivo se pretende ampliar el "ﬁW¢”°,,;,,V




de experimentos y observaciones realizados en el campo de la espectros-
copia Mussbauer.

Al satisfacer estos objetivos estamos abriendo la posibili-
dad de que los Taboratorios de ensefianza en los cuales se trabaje con
espectrocopia Mdssbauer, puedan obtener este tipo de instrumentos a ba-
Jo costo.

Es importante sefialar que estos dispositivos son un.primer‘
paso para satisfacer las necesidades tecnolidgicas y lograr poco a poco
la autosuficiencias en instrumentacidn de Yos laboratorios de ensefian-
za de la Fisica. AsT como, el punto de partida para cbtener aparatos

mis eficientes, conforme aumente el potencial tecnolfgico del pafs.




CAPITULO I
_BREVE INTRODUCCION AL EFECTO MOSSBAUER

R.L. Mdssbauer, en 1957, al estar estudiando la dispersitn
de los rayos gamma en el Instituto para 1a investigacidn Madica Max
Planck, encontré que la dispersifn de los rayos gamna de 129 Kev del

191.sufria un incremento en la dispersidn a bajas temperaturas, lo

Ir
cuil se contradecia con las predicciones clisicas.

! La interpretacidn de este efecto fué dada en 1958, y con
ello comienza la.investigacién del efecto MBssbauer.

Para entender la nueva idea, que M&ssbauer introdujo en el
andlisis de la emisidn y dispersi6n de los rayos gamma en Stomos ama--

rrados en los s8lidos, se distinguen tres casos:

1.- Si la energfa de retroceso de los dtomos libres es gran
de comparada con la energfa de amarre del &tomo en el s6lido {fig.l)
el dtomo serd desalojado de su sitijo. La minima energfa requerida para
desplazar un dtomo es conocida por tas investigaciones sobre dafio por
rad}aciﬁn Y generalménte cae en &1 rango de 15 a 30eV. Bajo estas cir--
cunstancias es aplicable el andlisis del &tomo 1ibre.

.2;- Si la enefgia de retrbceso del &tomo 1ibre es mayor que -
1a energfa caracteristica de los modos vibracionales (el fon6n de ener4‘

gfa), pero menor . que la energié de desplazamiento, el dtomo perma—Q




necerd en su sitio y disipard su energia de retroces por medio de ca-
Tor. A
3.- 51 1a energTq delretfoéeéo es menor que el fotdn minimb
de energfa ningiin modo vibracioné] de esta energfa podrd ser excitado.
,; ) v ] Esto es, 1a energia de retroceso g§ cero y el fotdn nb pier
de energfia durante el choque con e1<nﬁpTgo, por 1o tanto puede ser ab- " T
sorcidn nuclear resonante. . -

-Las niveles de energia'sdn afectados por las interacciones
de l1a red en la cudl estin ancTadc; (corrimientos o desdoblamientos),
_16 que hace necesario una modulacién de energias en una banda centrada -
alrededor de la energfa dé]bfotéh, de manera que se compensen los <o-

rrimientos o desdoblamientos wencionados.
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2.1 ¢POR QUE UN GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR?

o En el capftulo anterior se discutif brevemente el fenSmeno
1lamado efecto MBssbauer, el cual sirve de punto de partida para estudiar
1a absorcidn nuclear resonante de rayos gamma.

Para la observacion del espectro de absorcidn que se obtiene
al experimentar en este campo, en el depto. de Fisica de la fac. de cien
cias de Ta UNAM, sedisponc de 1a siguiente instrumentacifn: Un servameca
nismo, un preamplificador, una fuente de alto voltaje, un amplificador,
un analizador monccanal y un analizador multicanal. Con este equipo se
pueden r=alizar experimentos, ya que algunos multicanales, ademds, pueden
generar una onda triangular y pulsos de sincronfa para subordinar otros
aparatos. £1 multicanal mismo actiia como parte procesadora fundamental
de los datos obtenidos en el experimento. .

Para modular las energfas que intervienen en é&ste, la téc--
nica mds conveniente de modulacion se basa en el efecto Doppler. Este
principio fué introducido por MBssbauer y encontrd aceptacidn univqrsa1.
Otros mdtodos son por ejemplo el corrimiento térmico al rojo y la banda
lateral producida ultrasonicamente, que, se han propuésto para aplicacio
nes especiales, pero no han sido usados en experimentos actuales.

v El éfemento esencial de la t&cnica de modulacidén Doppler es

un movimiento mecdnico con velocidad controlada (el énfasis debe ser de
preferencia sobre la velocidad mds que en el desplazamiento, ya que el
corrimiento en 1a energfa es una funcibn lineal de la velocidad).Los
dispositivos de movimiento meca&nico basados en levas hén aparecido so]ov‘
con éxTto limitado, ya que el el controlador de velocidad requiere contrblr

de 1a-derivada angular del radio de la leva; el desgaste y la presencia



de ruido por vibraciones también tiende a causar problemas. Muchos de
los dispositivos exitosos se §asauen controaladeres de velocidad elec-
tromecdnicos y sistemas realimentadss.

E1 propdsito de 105 dispositivos de movimiento es proveer
una.modulacidn en 1a energia para que pueda ser 1lamado un espectrd-
metro de absorcion de efecto M3ssbauer, permitiendo as? examinar una
regidn del espectro cercana a la energfa no perturbada de los rayos ga-,
mma. tas propiedades deseables incliyen una escala lineal de energias
y un espectro el cual es exactamente liso en ausencia de absorcidn. Un
método para llevar a cabo esto es, considerar para un tiempe fijo valo-
res de velocidad igualmente espaciados, usando un movimiento aserrado
con Ta porcidn de retraso eliminada desde el contadcr, o también un mo-
vimiento aserrado simétricamente en el cual las cuentas- en la velocidad
positiva y negativa son almacenadas separadamente. La utilidad de un sis
tema e;pectrométr4co de velocidad constante es usuaimente limitada por
la estabilidad del sistema de conteo.

. Un sistema mds ventajoso barre repetidamente oira vez del
rango de velocidades de interés, almacenando la informacidn del conteo
instantineamente en un gran nimero de escalones. Los requerimientos de
una escala lineal de velocidades acoplada con un espectro de no absor-
cidn uniforme indica que a iguales intervalos de tiempo corresponden
iguales incrementos en la velocidad. Esto es equivalente a requerir ace
leracidn constante, 10 cual de hecho implica un movimiento parab8lico
en el tiempo, este movimiento parabélico se obtiene al integrar la on-
da triangular, en su paso por el motor lineal. Un esquema del arreglo

experimental para estudiar el fendmeno de absorcidn nuclear resonante




,;b efecto Missbauer se muestra en la siguiente figura.
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Instrumentos que conforman el sistema de trabajo del efecto. Missbauer.




2.2 SECUENCIA DE DISERO DEL GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR

En la construccidn de este dispositivo se usd un converti-
dor digital analdgico (D/A) con circuito resistivo en escalera, cuya
caracteristica principal es que a la salida de &ste se obtiene una fég B
pa escalonada de 4096 niveles (12 bits). Como es necesario obtener una
onda triangular a la salida de este convertidor, se usd un flip-flop
que detecta y cambia su estado en la minima y la mdxima cuenta del con
tador, obteniendo con esto un cambio en la pendiente de 1a rampa escalo-
nada tipica de nuestro convertidcw P/A,

Para obtener el pulso de sincronfa para el multicanal y el
servomecanismo usamos un multivibrador moncestable, con el cuil se ase
gura la sincronia en el inicio y en el final de cada periodo de la on-
da triangular. :

. Es necesario tambi&n poder seleccionar el nimero de canales
que se desee usar en cada experimento. Para satisfacer esta condicifn
se'usﬁ un divisor de frecuencias entre dos, cuatro,..., treinta y dos
que consiste de un flip-flop y un contador de 41 its con este arregio
se puede determinar el nimerc de canales a usar, ya sean 1024,512 6
bien 256.

Por Gltimo se habla del multivibrador aestable que actiia co-
mo reloj maestro del sistema, al%meﬁtando éste el contador de 12 bits
del convertidor D/A y el divisor de frecuevncia:s.

E1 convertidor digital analégico se discute en la seccibn
2-3

El contador digital sincrono de 4 bits se discute en la sec-

cién 2.4 (ver apéndice B).



Los flip-flops se discuten en 1a seccitn 25 (ver apéndice
A). '
Por Giltime en la seccidn 2.6 se discute el reloj (timer) en

sus conexiones aestable y monoestable el circuito integrado usado en

este trabazjo se presenta en el apéndice C.
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2.3 CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO (D/A) CON CIRCUITO RESISTIVO EN ES-
CALERA.

El circuito resistivo en escalera empleado en este conver-
tido, vea figura 2, es Jn dispositivo divisor de corriente donde 14
razdn de sus resistencias'es més crftica que su valor absoluto. En ca-
da nodo de esta escalera- la resistencia que se mire a la izquierda o
a la derecha es 2R; y por lo tanto la corriente se dividird igualmen-
te. Si se considera el nodo n;l y se supone que el bit mis significa-
tivo (MSB) cambia a 1 16gico, el voltaje en este nodo serd -Vg/3. Ya
que ia ganancia del amplificador operacional en el nodo n-1 es -3R/2R,

el voltaje del MSB vendra a ser:

o= (-\'%) (_ :a%»: \é-&

) Similarmente, cuando el segundo bit m&s significativo estd
en 1 16gico ¥ todos los demSs en 0 Tdgico, Ta salida sers \o= ¥.§ .
el tercer vit MSB da *'V&é ,» ¥y el bit menos significative (LSB)"
da No=*¢ ¥%. .

E1 convertidor digital anaidgico en su forma binaria de n

bits tiene una salida v, de:

No= ( An-] ?-"l' An'Z z-z ook Aoz-n)\lll RN ¢ 3

donde los coeficientes An_representan el pulso binaris {uno o cero).
E1 voltaje VR es un voltaje de referencia estable, usado en el circui
to. E1 bit mds significativo corresponde a An_1 y su valor es VRIZ.

S ajentras que el bit menos significativo corresponde a Ao Yy su valor
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y n
es.VR/Z .
El convertidor D/A usado se muestra esquemiticamente en la

fig. 2.donde los bloques SgrSys-+:Sp, son flip-flops que actfian como

n
conmutadores electrdnicos controlados digita1mente.
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Fig. 2 Diagrama de

sv va

bloques del convertidor digital-analdgico (D/A).
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~ 2.4CONTADOR SINCRONG.

Este tipo de contador elimina los retrasos acumuiativos vistos
en los contadores ripple debidos a los flip-flops. Todos tos flip-flons
en ur contador sincrono estin bajo el control del mismo pulso de re-
loj. EV rango de repeticitn estd limitado solamente por el retraso in
troducido por alguno de los flip-flops mds el retraso de la compuerta
de control. Los contadores sincronos con carry paraltelp también cono-
cidas como carry look ahead; cuentan con el mejor de Tos m&toedos para
el control de los flip-flops. De acuerdo con la tabla de verdad de 1a
fig. 4b se requiererﬁue el f1ip-fiop A cambie su estado cuando se pre
sente cada pulso de reloj. EY flip-flop B cambia su estado cuando
QA=1- € cambia su estado cuando QK=QB=1' y D cambia cuando QA=QB=QC=1.
E1 control del flip-flop A se logra mandando JA y KA a un estado . 1
16gico. E1 control del flip-flop B se logra conectando JB ¥ KB a QA.'
E1 control del Flip-flop ¢ se puede lograr com 1a salida invertida de
uni compuerta NAND de entradas Qp y Qg. E1 flip-flop D es controlado
con C, excepto que las entradas de las compuerta NAND estdn ahora en
Q- Qg ¥ Q-

£1 contador sfncrono para una cuenta binaria de msdula P puede
ser disefiado yé que se conoée el patr6n 15gico de control. Para ‘un ™
dulo qﬁe no sea 2%, la 16gica de control {algunas veces) puede 1le-
‘var a confusiones. Es por esta razén que las matrices de control (ma-
pas de Karnaugﬁ) se calculan para cada uno de los flip-flops. La fig.
3 muestra las matrices de control para un contador sincrono de 4-bits
(fig.4).

ta fig 3a muestra una tabla de excitacidn para un flip-flop J-K.
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Dado el gstadolpresente de.un flip-flop, esta tabla presenta cuiles
niveles 18gicos de entrada en J y K producirdn el siguiente estado-
del flip-flop deseado. La fig. 3b es la matriz de referencia-para el
estado designade y muestra la secuencia de un contador de 4 bits atra
véz de cada uno de sus 16 estados.

La fig. 3c muestra una matriz de control para el flip-flop A.
Cada cuadro tamﬁién 1lamado celda, representa uno de los 16 estados
posibles del contador. Si el corfador estd en 0000 (LSB), el prdximo
estado serd 0001. Para hacer que el flip-flop A cambie de estado, J
‘estara en 1 18gi y el nivel lﬁgico en K no importa {puede ser 1.0 0),
por consiguiente la celda 0000 muestra 1X. E1 contador estd ghora en
0001 y su prdximo estado serd 0010.

Cuando todas las matrices de control estdn completas, las ex-
presiunes Booleanas de cada una son examinadas para determiqar el
" control del flip-flop JA=KA=1 es 1a ecuacidn dé control para €1 flip-
flop A. Las equacibnes de coﬁtro’l para los otros flip-flops son
Ip=Kg=0s» J£=KC=QA'QB y JD=Kﬁ=QK Q Qt. Ya que las compuertas NAND
1levan a cabo las funcicnes Booleanas requeridas, &stas son usadas pa-
ra qdntroldr Yos flip-flops € y O. »

La maxima frecuencia de reloj para un contador sincrono con ca-

rry paralelo. es

;%- =THh+Ta.

donde Tp= retraso en la propagacién de un flip-flop
Tg= retraso ‘en la propagacidn de entrada a la compuerta de con-

trol de salida.
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2.5 FLIP-FLOPS

ET1 fldip-flop es un dispositivo que exhibe dos estados estables
d{ferentes y es ampliamente usado como un elemento de memoria en un
sistema binario. Cualgquier circuito eléctrico que tenga estas caracte
risticas cae dentro de la categoria de los flip-flops. Algunos otros
nombres de éste son: multivibrador bistable, muitibinario, interrup-
tor y basculador. Todos ellos implican en su nombre 2 estados carac-
. terfsticos del dispositivo.

En su forma mis simple up flip-flop consiste de dos amplifica-
dores inversores acoplados en cruz., Esto simplemente indica que la
salida de un amplificador estd conectada a la entrada del otro y vi-
ceversa. La fig. 5a muestra un c¢ircuito que comprende dos transisto-
res NPN y dos resistencias que muesiran 13 idea de acoplamiento cru-
zado. Obviamente, si el transistor Q1 es inicialmente llevado a satu
racién (ON), aplicando una sefial positiva en su base, su colector es
tard en VCE(sat) (tipicamente de 0.2 a 0.4V). El colector de Q, esta
unido a 1a base de Q, (fig.5b) regresando Q, a corte {cut-off). E1
cclector de Q, es llevado hasta V .. Esta accign refuerza la seflal po
sifiva inicial aplicada a la base de Ql’ y podemos, entonces, remover
id sefial inicial y el circuito mantendrd a Ql en é1 estado ON Yy szen
el estado OFF indefinidamente.

Una sefal positiva apiicada en la base de Q2 1leva a éste a ON.
‘Repitiendo la secuencia, Q, va a saturacion (ON) y Q; va a corte
{OFF), resultando un sequndo estade estable. En general, el flip-flop
descrito puede 1lamarse un amplificador saturado con realimentacidn

positiva en 2-estados.
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fig. 5 Comparacidn de flip-flops acoplados en cruz: a) Convencional

b) En cascada.

Aun cuando el circuito mostrado tiene dos estados estables, es
evidente que cualquier sefial de salida de su colector es muy pequeﬁo.
Por ejempIo, cuando Q1 se satura. su base sdlo puede llegar a VBE ’
(SAT) de 1.0V. Si se toma una salida de el colector de Qp» el voltaje

 §]:anzado es aproximadamente I‘O'VCE(sat) 6 1.0-0.2 a 0.4%0.6V. Esta
no es realmente una sefal que se puede usar como nivel 16gico en sis-
temas digitales que usen i0gica saturada. '

La fig. 6 muestra un circuito mads funcional que difiere del pr1
mero solo en la suma de las dos resistencias de base RB y las dos en

Vtradés de control (S,R). Para valores de Rp=10R.. el circuito operaréd
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como el de la fig. 5a. Sin embargo las sefales de salida Q y § (Q=sa-
1ida no invertida, U=salida invertida) tienen un range de voltaje apro
ximadamente igual a VCC'VCE(sat)‘ Para V=SV el voitaje en la salida
es =4.6V. En la prdctica este valor es ligeramente menor debido a la
corriente que se hace circualr por la carga, varia tipicamente. de

3.8 a 4.2V,

P
{eo |
IR R
Output c (o3 Output
@ " TESHT W@
Ql(} B:{QZ

- Setg 1 Reset

(s) * (R)

fig. 6 circuito discreto para un flip-flop.

Cuando un niveld pulso positivos se aplican en la entrada set,
la salidaQ toma el voltaje positivo mids alto o estado 16gico 1. Cuan-
do un voltaje positivo o pulso se aplica a la entrada reset, la sali-

da Q toma el minimo voltaje positivo o estad 169?:0'0.

Este circuito cae dentro de la categoria de filip-flops conocida
como latch. Es importante, sin embargo notar que en todo tipo de
fiip-flop se usan latches en sus distintas formas. E1 concepto béasico
de latch puede extenderse para incluir entradas de reloj, entrad& mal;
tiple de datos y variaciones en los controles “enable" o “preset“.

Los flip-flops se usan en todos los tipos de contadores, incluyendo

el contador UP/DOWN, presettable, gated y cualquier conbinacidn de
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&stos.
En este trabajo usamos el CD 4027 BC Dual J-K- Master/Slave

flip-flop. (ver apéndice A).
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.2,6RFLOJ DEL CONTADOR (TIMER).

En esta seccidn se tratan los muitivibradores aestable y mo-
noestable, los cuales actdan como control del convertidor D/A, del con--
trol de apertura de éana]es y el control externo de disparo para el muliti
canal, los dos primeros con aestables y el dltimo con el monoestable. Se
usaron estos tipos de multivibradores ya que son capaces de producir exac
tamente los retrasos de tiempo u oscilacion. E1 intervalo de tiempo del
monoestable se controla con una simple resistencia externa y un capacitor
En el multivibrador aestable, la frecuencia y el ciclo detrabajo pueden
ser controlados independientemente con dos resistencias externas y un
simple capacitor externo.

Los niveles de disparo y umbral, son normaimente dos tercios
y un tercio, respectivamente de VCC‘ Cuando el nivel de disparo de entrada
cae el Flip-Flop es excitado y 1a salida vd al nivel 1. Cuando se prees-
tablece 1a entrada de umbral, la salida va al nivel 0 . El “reset" de
entrada puede abrir todas las entradas y puede ser usado para iniciar
un nuevd ciclo de tiempo S. Cuando el “rese;“ de entrada va a 0 T6gico
una baja impedancia provee la descarga entre la terminal y tierra y des-
carga C a través de Q-

La operacidn en modo monoestable se inicia cuando el voltaje
en la entrada "trigger" cae por debajo del "trigger" de-umbral. Una vez
iniciada 1a secuencia, se completard solo si el "trigger" de entrada
estd en 1 16gico en el fin del intervalo de tiempo. A causa de el nivel
de umbral y voltaje de saturacifn de Ql' E1 ancho del pulso de salida es
aprox imadamente 't =1.1R,..

Los niveles de umbral y rangos de carga son directamente pro
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porcionales a la fuente de alimentacidn Vcc; Por lo tanto, el intervalo
de tiempo es independiente del voltaje de alimentacibn, asi como el vol-
taje de alimentacidn es constante en el intervalo de tiempo.

Aplicando un pulso de disparo negativo, simultaneamente a -
las términa]es "reset" y "trigger" durante el {intervalo de tiempo des-
cargari C y se reiniciard el ciclo, comenzando en el borde positivo de
el pulso preestablecido. La salida es retenida en cero en tanto el pul-
so esté en 0 16gico. Cuandb la entrada "reset"™ no se usa se conecta a
VCc para prevenir disparos en falso.

La coneccibn aestable es el resultado de un capacitor C car-~
gando y descargando entre el nivel de voltaje de umbral (=0'57VCCS) y
el nivel de voltaje de inicio (=O.33VCC). Como en el monoestable,. las
veces de carga y descarga, la frecuencia y el ciclo de trabajo son inde-

pendientes del voltaje de alimentacién.
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3. IPARA QUE UN CONTROLADOR DE TEMPERATURA?
Con los %nstrumentos que se han mencionado anteriormente se pue
den eféctu;r experimentos en espectroscopfa Missbauer, asunque &stos
no cbmprenden todas las posibilidades que existen en este campo. Con
el fim de ampliar el anlmero de experimentos realizables nos proponemos
1levar a cabo el disefio y 1a construccidn de un controlador de tempera
" tura.
Se sabe que los fenlmenos de absorcién libre y emisitn de rayos
gamma en el efecto Myssbauer son mds notorios a bajas temperaturas y
estos Tenbmenos no los podemos observar si no se cuenta con un dispo-

sitivo que pueda controlar la temperatura.
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3.1 DISERO DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Se requiere que nuestro controlador funcione en el rango de
77°K a 300°K (temperatura del nitrfgeno 1iquido y temperatura ambien-
te) por 1o que en primer lugar tenemos que encotnrar un elemento eléc
trico que satisfaga esta condicidn. Se sabe que un diodo de silicio
tiene un comportamiento Tineal hasta temperaturas de alrededor de los
70°K, y alin sin ser Tineal funciona hasta 10°K {(ver gr&fica 1), lo
cual es una caracteristica que hace pensar que el diodo es un buen can
didato para ser el sensor de temperatura en-dicho dispositivo. Ahora
bien, este diodo debe ser alimentado por un circuito que le suminis-
tre una corriente constante (fuente de corriente constante) para que
el voitaje dependiente de la temperatura pueda Variar libremente. La
variacibn del voltaje respecto de la temperatura es una constante
para los diodos de silicio; esta es igual a -2mV/°K.

El d1od6 necesita una corriénte para alcanzar su voltaje de con-
duccibn. Esta corriente debe mantenerse 10 mds constante posible para
no cfear efécto§ combinados en la operacién del diodo. E1 tipo de fuen
te de corrien@e que se usd, es la fuente de corriente independiente de
R Ta polarizacitn. De &sta se hablard mis adelante.

Se ha mencionado que entre las terminales del diodo hay una di-
ferencia de potencial, la cual ird creciendo o decreciendo conforme
la temperatura disminuya o auemnte respectivamente. Estas diferencias
de potencial normalmente son pequefas para ser usadas directamenté.
perc basta un amplificador uperacional que las amplifique para permi-
tir un proceso adicional. En este caso se alimenta un comparador con

1a seflal obtenida. E1 comparador actiia como elemento de decisibn que
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determina el paso de la corriente hacia el calefactor. Partiremos de
la terperatura mds baja posible e iremos elevando a voluntad la tem-
peratura mis baja posible e iremos elevando a voluntad la temperatura
de la muestra. La técnica que se usd para conservar constante la tem-
peratura es calentar o no calentar la muestra de acuerdo a las varia-
ciones internas que existan y que compensaremos para que la temperatu

ra no cambie.
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3.2 DESARROLLO DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA.

Para la construccidn de este dispositivo partimos del disefio
de una fuente de cofriente independiente de la polarizacién, cuyo
objetivo es proporcionar una corriente constante al diodo que se use,
en este caso el INA0O7, su diferencia de potencial es captada por un
amplificador operacional que actfia como termoacoplador, ésta es la par
te sensora del sistema.

E1 voltaje de salida del termoacoplador se compara con un volta-
je, seleccionado mediante un amplificador operacional en su forma
"compa;ador de voltaje”, obteniendo a la salida de &ste la condicidn
de suministro o suspensidon de potencia, para mantener la temperatura
deseada.

La potencia de salida del sistema viene dada por un arreglo
Darlington de transistores, colector comin-colector comin (cc-cc).

La fuente de corriente, el termoacoplador, el comparador de vol-
taje, y las configuraciones Darlington cc-ce-cc-cc, se discuten en las

secciones siguientes.
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3.3 FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE INDEPENDIENTE DE SU VOLTAJE DE ALI-
MENTACION.

Se escogid este tipo de fuente ya que necesitamos la mayor esta-
bilidad posible ante cambios de voltaje y temperatura y una fuente de
corriente simple (como la Wilson) tiene la desventaja de que la co-
rriente de salida es proporcional al voltaje de alimentacidn. Si, por
ejemplo se usara la fuente de corriente simple en un circuito de am-
ptificador operacional, tendria que funcionar con una fuente de vol-
taje de 10 a 30V. La corriente variaria en un rango de tres a uno y
la disipacién de potencia, en un rango de nueve a uno. Una medida de
dichas variaciones en un circuito, es el cambio fraccional en la pola-
rizacidn de 1a corriente que resulta de un cambio fraccional dado en
la fuente de voltaje; por lo tanto, la fuente de corriente simple no
es conveniente para nuestro fin. La fuente de corriente Widlar tiene
un mejor coeficiente de sensibilidad a la alimentacidn de voltaje. La
presencia de la resistencia en el emisor da una dependencia aproxima-
damente logarfitmica de la corriente de salida contra el voltaje de a-
limentacibn, como se indica en la fig. 7.

La sensibilidad de algdn pardmetro Y a un segundo X estd defini-

da similarmente:

s:=5 @)

E1 pardmetro m&s usual para describir la variacidn de Ta corrien
te de salida contra el voltaje de alimentacibn es la sensibilidad S.
Esta es el cambio fraccional en 1a corriente de salida entre‘el cambio

fraccional en el voltaje de alimentacidn. Para variaciones pequefas.
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En el caso de 1a fuente Widlar; la corriente de salida 1c2’ es-

t5 dada impiicitamente por la ecuaciﬁn.

Vi Ln (‘fcgi&) =Tc2 P2

en la que:

K es 1a constante de Boltzman en J/°K, T es 1a -temperatura en grados
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Kelvin y q la carga del electrén.
Para determinar la sensibilidad de 1., derivamos la ecuacidn si

guiente con respecto a Vcc

Vr Bch (,LAL I‘-:z \\ R %—\ch.t

con 1o que se obtiene:

NVt LjfiiXKIZZ b“cc B A, 6Vc\ Vcc

resolviendo esta ecuacidn para z‘i-cz./h\lgc sobtenemos:

Sy =Y S = (3 +-*—“3‘3l" et

Nec

y asi
AN

—
X Y2
Sy t = ( *'-‘2“-—' :EE>\4cg
'
Si VCc es mucho mayor que el volitaje de ruptura de un diodo, entonces

1a sensiblidad de Vcc es aproximadamente la unidad ya que:

tL‘ﬁu':3 yés'

Por esto las fuentes de corriente simples no son muy adecuadas
para muchos .tipos de circuitos analfégicos, ya que podemos téner mucha
mejor independencia en el circuito que depende de un votlaje estdndar
que en otro que dependa del voltaje de alimentacidn. El circuito de re
ferencia puede clasificarse por la fuente de voltaje estindar que uti-
liza.

Los estandares m&s convenientes son: el Vge de un transistor, el

voltaje térmico Vi oy el voltaje de ruptura de la unidn base emisor de
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un transistor con polarizacidn inversa. Cada uno de estos puede ser
usado para establecer la independencia de las variaciones de la ali-
mentacidn, pero la desventaja de los priheros daos es que el voltaje
de referencia es eﬁteramente dependiente de la' temperatura. El VBE
tiene un coeficiente de temperatura negativo y el voltaje térmico uno
positivo. E1 diodo zener tiene la desventaja de que se necesita no me
nos de 7 a 8V de alimentacidn de voltaje, ya que la tecnologfa de cir
cuitos integrados estandar produce tansistores NPN con un voltaje de
ruptura base-emisor de alrededor de 6V.

Ademds, las unianes PN producen grandes cantidades de ruido en
el voltaje en condiciones de ruptura inversa encontradas en un circui
to con referencia polarizada.

Primero consideremoss circuitos con referencia polarizada basada
en su forma mis simple como se muestra en la fig. 8. Este circuito es
similar al circuito Wilson con el diodo conectado al transistor, sus-
tituido por una resistencia, la corriente de referencia es forzada una
ve% nds a fluir en Q.

E1 transistor 02 hard circular corriente através de R2. tal que,

..el voltaje base-emisor de Q es igual a VBE(Iref)'

ref
fig, 8 fuente indepen=
diente de polarizacién
usando Vpp como una rg

ferencia.
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Si despreciamos las corrientes de base, la corriente I . es
igual a 1a corriente de emisor de Q,, la cual es la corriente que flu
ye atraves de R2. Ya que R2 tiene un voltaje igual a una cafda atra-
vés de esta, la corriente de salida es proporcional a este voltaje ba

se-emisor. Asf, despreciando ‘las corrientes de base:

Vaey _ X’_"_ Tyet
Ioutz R - 21/[”" 1S\

Este circuito no es totalmente independiente de la alimentacion’
ya que el voltaje base emisor de 01 cambiard ligeramente con el volta
Jje de alimentacidn. ESto ocurre porgue la corriente de colector de Ql
es proporcional a Vcc' Esto es con frecuencia un problema con Tos cir-
cuitos polarizados, cuya corriente de salida es derivada de una resis-
tencta conectada a la terminal de alimentacidn, ya que 1as corrientes
en algunas partes del circuito cambiardn con el voltaje de alimenta--
cibn. La independencia en la alimentaciSn puede ser grandemente mejora

da por el uso de la técnica llamada boot-strap.(*)

(*) referencia 3.
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UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO TERMOACOPLADOR

La entrada caracterisitca de los amplificadores operacionales,
incIuyendb el voltaje de offset de entrada, corriente de polarizacidn
de entrada y corriente de offset de entrada determina el limite mids ba
jo de la magnitud de l1a sefal de dc que puede ser exactamente amplifi
cada, el desempefio de estos parametros es mds importante en aplicacio-
nes de instrumentacidn, donde se miden frecuentemente pequefias diferen
cias de potencial. Un ejemplo tipico es el amplificador termoacoplado
mostrado en la fig. 9. Un termoacoplador es la unidn de dos metales
distintos (termopar) gue producen una diferencia de potencial que va-
ria con la temperatura. Cuando se usan sensores de temperatura de re-
ferencia.

La diferencia de potencial producida por la combiancidn en serie

de las uniones es entonces proporcional a la temperatura misma.

R RZ
Vv AW
unién
- sensora - Vout
~1L
union de
‘referencia RZ
fria. & AAMV l

fig. 9 Amplificador diferencial sensor de temp. usando termoac651adores.
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. fgirzis_u_ Vv
-————T = out
- — 2, .

1

fig. 9a. circuito equivalente al termoacoplador incluyendo Ios y Vos

Estos dispositivos tienen un rango de uso, sensando temperaturas
que se extiendeq hasta mis de mil grados y son usados en hornos y o--
tros muchos sistemas. Por ejemplio, para termoacopladores acero-cobstaﬂ
tan el voltaje dé salides de alrededor de 507V/°C; Etos sin embargb,
no son Gtiles en un controlador de temperaturas abajo de cero®C,

El voltaje de offset y corriente del amplificador bperaciona1 u-
sado limitard la resolucidn del sistema medidor de temperatura. E1 cir
cuito eqdiva1ente con estas imperfecciones inc]uidaﬁ se muestra en la
- fig 9a.. La salida puede ser controlada usando la suma en el punto. de

constriccidn de esta manera:
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‘[004. %_ LK\S ‘\105 X Z—Icc ‘23

donde avi=(v1- 2), y hemos supuesto por simplicidad gue R27 R .

La salida contiene un termino de error que depende de la caracterfistica
de entrada del amplificador, en este caso la corriente de offset de
entrada y el voltaje son Yas cantidades criticas, y no la corriente de
polarizacidn de entrada. Si por ejemplo, us&ramos el 741 en este circui-
to con un termoacoplador acero-constantan, el voltaje de offset de

entrada de 2.6mV, a la larga dard un error en la medida de 1a tempera-

tura de:
2.6
Te = 50/-”/}‘( 5Z°.

En tal aplicacidén, critica, un potenciometro externo podria
usarse para anular el voltaje de offset de el 74i a cero, para eliminar
este gran evror. Esto se realiza insertando un potenciometro entre las
resistencias R1 y R2 del circuito 741.75in embargo, el factor importan-
te podrfa entonces 1legar a ser la direccidn que tome el voltaje de

offset de entrada con respecto a la temperatura.

La direccifn del comportamiento del 741 puede ser evaluada
diferenciando la siguiente ecuacibn:

| ‘! __a,s_.._l.c- v\ {Dlss-c " ___Tm____;}:-z_&;a. BR..2)
Voo = I 3 'Iss- (&-\—‘5\‘7‘;&‘;‘(‘2\.2

o- . A®
_%;.-z _A%'z—:-—:—”( Bz.y k Pa- q)}
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entonces la direccibn es

dT :X?s”\hf‘\ri_a_m_) © )r:c%_‘ %:;

t.os términos que incluyen Is en la ecuaciGn 1 se supcne que son
independientes de la temperaturra y el término que incluye 2 es usual
mente despreciable. E1 primer término de la ecuacidn 2 se fuerza a ce-
ro cuando el “offset” es anulado pero el segundo término no. Mientras
que el deajuste en la corriente de saturacidn 53755..Q/135.L, es insen
sible a la temperatura, la corriente de pdarizacidn IL5_¢)?\-2 y Vg
son todas dependientes de la temperatura. Afln mds, el término de desa
juste ce la resistencia h\Z.-z/ Ry-< , generalmente tendria una
dependencia conla temperatura, distinta de cero debido a la presencia
del potencidmetro anulador el cual tiene un coeficiente de temperatura
distinto al de las resistencias. E1 comportamiento actualmente obser-
vado es que anulando el 741 mejora un poco la deriva sobre el estado
no anulado y el coeficiente de temperatura del voltaje de offset resi
dual tiene un valor tipico de alrededor de 3 a 5mV/°C. Este nivel se
deriva en la aplicacidn del sensor de temperatura terméac]opado podria
dar un error de 0.1°C en la temperatura o cambio en la temperatura am-
biente experimentada por el amplificador operacional. Esta sensibili-
dad en la temperatura sensada con respecto a Ta temperatura ambiente
podrfz ser inaceptable en muchos.sistemas de control de precisifn.

Existe pues, una necesidad de amplificadores operacionales con mejor
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voltaje de offset de entrada y corriente de offset de entrada. Para es-
te caso en particular el voltaje de offset de entrada fue m&s importan-
te.

Muchas aplicaciones envuelven altas fuentes de impedancias, tal
que 1a entrada polarizada y 1a corriente de offset de entrada también

son importantes.
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EL AMPLIFICADOROPERACIONAL COMO COMPARADOR DE VOLTAJE.

E1 amplificador diferencial es usado para amplificar la diferen-
cia entre dos voltajes. Este circuito se muestraen 1a fig. 10. Para es
te ¢circuito 1.1—0 y asi lasresistencias R1 Yy R2 forman un divisor de

J X
\ 3
\l)( V' ( g| ii"l ( )

y ya que V1=0 para este circuito (una constricci6n para el punto de su-

ma) tenemos Vx=Vy. La corriente I1 es de esta manera:

\lz-\l;)
I,= =1 ()
E1 voltaje de salida esta dado por:

No= Ny=-Tz %e (5)

Substituyendo (3) y (8) en (5} y usando el hecho de que Vy=vx‘en'contra-

mos : Nz -\I. Y
L/“J) R

\l Vl 2\'\ 27.

. fig.10configura-
cidn del amplifi
+ —1= b & cador d1ferencia1

-]:: .
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agrupande t&rminos

No= % L\lld\hj_\

E1 circuito asi amplifica la diferencia de voltaje [Vl—Vz].

Los amplificadores operacionales se requieren para detectar y am
plificar pequefas diferencias entre dos yo1tajes. una aplicacibn tipica
es la medida de las diferencias de votlaje entrelas dos terminales del
puente de Wheatstone. Notese que como en el caso del amplificador no in
versor, el opamp de la fig. 10 experimenta una entrada a modo comfin que
es fgual al voltaje a modo comlin aplicado a las terminales de entrada

para R2>9 Rl'
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CONFIGURACIONES DARLINGTON CC-CE. CC - CC

~ La configuracidn colector-comin-emisor-comin se mestra en la

fig.1lla. La fuente de corriente polarizada Ibias' esta presente para
establecer el cociente de corriente dc en el transistor seguidor emi-
sor 01. Esta fuente de corriente puede ser reemplazada por una resis-
tencia. La configuracidn colector comin colector comin se ilustra en la
fig. 11b.

En ambas configuraciones, el efecto del transistor Q1 es incre=-
mentar la ganancia en corriente y aumentar la resistencia de entrada.
Para el prop&sito del andlisis en senal pequefia a bajas frecuencias,

los dos transistores Ql y Q2 pueden estar através de una

out

—hias

3)

ES’

fig. 11 coelctor comiin-emisorcomin en cascada. b) colector comfin-colec-

tor comin en cascada.

composicidn simple de transistores como se ilustra en la fig. 12. Los
efectos de r, en Q, son despreciabies, el circuito equivalente a sefal
pequena para este dispositivo se muestra en la fig. 13. Ahora calcula-

remos los valores efectivos para la Y‘g/ 3,,, Po 4 Ve del disposi-
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tivo compuesto y designaremos estos pardmetros compuestos con un super-
fndice c. Tambi&n denotaremos los voltajes terminales y corrientes del
dispositivo compuesto con un superindice "c" y supondremos que Bo es
cosntante.

ET valor efectivo de vy r'n" > es la resistencia vista de la
base con el emisor a tierra. Refiriéndose 2 la fig. 13, se ve que la

resistencia de entrada del emisor a tierra es simplemente ry~ . Asi

podemos usar
Ro= Y5 = v A % (Bed),

y substltele en esta ryg. para RE'
[ .
= A B+ ) Oy,

-
VCC

o2

fig.ls circuiw eyuivdieiite para pc‘quévna SEid iEs uE LEAnd IS LUrEsS
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conectados en CC-CE y CC-CC.
La transconductancia efectiva de la configuracibn g;, es el cam
bio en la corriente de colector de 02, ig. Para una unidad de cambio

en Vgc . Para calcular &ste, encontramos el cambio de \l2 que ocurre

para una unidad de cambio de \'ge. la ecuacign:

A
No S
= T ESIX
VT A \é\—\S?.L

puede ser usada directamente dando:

v b
__L - —— — et o =
vg i __,.n_\____l
\Ba+y) Tye

y

U\ce
<
= \'nat SmaVe= § ‘i”m____‘\

Pty

asi

35- [idines)

Para el caso especial en el cual 1a fuente de corriente polari-
zada Ibiases cero, la corriente de emisor de Q1 es igual a la corrien-
) . c
te de base de QZ' Ast o Y T tienen una razbn igqual a A, ¥ 9 Se:.

reduce a:

3& - c3/\42

m

la ganancia efectiva es la razon

cr L(c -_L_'-‘B,__
Y
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la corriente de emisor de Q, estd dada por:

Esta es igual a in’ tal que

a

L(z = L§’= i%altn:: *sc(‘ﬁhﬁWh KLA::Y% ( Fb*:)it

por 1o tanto
Po= P (Bt ).

La ganancia en corriente de la composicidn de transistores es
aproximadamente igual a I%z . Tambig&n por inspeccidn de la fig. 13

suponiendo r, despreciable.

W= Cor.

La red equivalente en seflal pequefia de dos puertas para la co-
neccidn CC-CE se muestra en la fig. 14. La resistencia de colector no
ha sido incluida. Este equivalente én sefial pequefla puede ser usado pa-
ra representar la ejecucidn de el dispositivo compuesto, que se méneja
més facilmente que el circuito original.

La configuracién Darlington ilustrada en l1a fig. 15 es un dis-
positivo compuesto de dos transistores, en el cual los colectores es=-
tdn unidos y el emisor del primero conduce a la base del segundo. Un
elemento polarizado de cualquier clase se requiere para controlar la
- corriente de emisor de Ql' ET1 resultado es un transistor compuesto de
tres terminales que puede en principio ser usado en vez de un transis-

tor simple en sus configuraciones emisor-comiin, base-comin y colector-
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comn. Cuando se usa como seguidor -emisor el disopositivo es idéntico
a la coneccidn CC-CC ya discutida. Si se usa como amplificador de emi-
sor comin el dispositivo es muy similar a 1a coneccién CC-CE, excepto
que el colector de 01 estd conectado a l1a salida en vez de a 1a alimen
tacién. E1 efecto de este cambio es para reducir la resistencia de sa-
1ida efectiva de @1 dispositivo a causa de la retroalimentacidn através
de o de G, y para causar el incremente en la capacitancia de entrada

de Ql desde la entrada hasta la salida.
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Ri—r =T 1+(Bo+1)r 2
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Ep=Cp=8pa/1+Ir /(B +1)r ,]

fig. 1 representacidn de 1a conexidn CC-CE cC

Q

:)Ibias

fig. 15 la conf{guracién'Darlington.
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A causa de estas desventajas la conecc:dn CC-CE es normalmente
preferible en amplifcadores de sefial pequefia integrada. E1 término

Darlington es generalmente referido a ambas conexiones CC-CC y CC-CE.
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APENDICE A.
FLIP-FLOP AMO-ESCLAVO (MASTER-ESLAVE).

Este dispositivo consiste de dos flip-Flop”s S-R con reali-
mentacién, desde la salida del segundo (1lamado esclavo) a la del pri-
mero (1lamado amo), como se muestra en 1a fig.16. Los pulsos de reloj
positivos se aplican al amo y son invertidos antes de excitar al escla-
vo. Cuando Pr=1, Cr=1 y Ck=1, el amo es habilitado y su operacidn sigue
la tabla de verdad de la fig.17. Ademis desde Ck=0 el esclavo del Flip-
Flop 5-R es inhibido {esto es, no cambia de estado) tal que 0n es inva-
riante durante la duraci6n del pulso tp. Cuando el pulso pasa a Ck=0 el
amo es inhibido Ck=1, 10 cual causa que el esclavo sea habilitado. E1
esclavo es un Flip-Flop S-R, que sigue 1a 16gica de la tabla . Similar-
mente, 2n el intervalo entre pulsos de reloj, el valor de Qm es transfe-
rido a 1a salida de Q. En resumen durante un pulso de reloj l1a salida
de Q no cambia pero Qm sigue la 16gica J-K: al final del pulso, el va-

mrmqm%tmmhMMaQ.

pr
r;{:::>°-- 0 e
-
ol ol
ESCLAVO
11011
0
DO 1
141 {Q,
Tabla de.

verdad.



45

Se podrfa enfatizar que los datos J-K deben permanecer cons-
tantes durante la duraci6n del pulso de reloj o podria resultar una Sa-

lida err6nea.

cik[ J K 5 R | g Q )
1 X 0 0 0 1 0
X 1] 0 4] 1 1 0
0 X ) Q Q 9 1
X 1 0 0 1 0 1
X X 0 0 X NO CAMBIA]
X X X 1 0 X 1 0
x|Ix |x 0 1 X 0 1
X X X h| | X 1 1

(fig.n3 ) Tabla de verdad del flip flop J-K
CD 4027 BM/CD 4027 BC.
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_APENDICE B.

EL CD4029 BM/CD4029 BC ggn{;dur Sinario/Década, Up/Down preestablecido.
Descripcibn genera].g”!

£l CD402§'BM/CD4029 BC es un contador Up/Down preestablecido
el cual cuenta en Su modo binario o decada dependiendo de el nivel de
valtaje aplicado en 1a entrada Binario/Década. Cuando el Binario/Década
estd en 1 16gico, el contador cuenta en binario, de otra manera contari
en década. Similarmente, el contador cuenta en Up cuando 1a entrada
Up/Down estd en 1 16gico y viceversa.

Un 1 16gico en la senal hace posible que toda Ta informacidn

en las entradas JAM establezca al contador en algin estado asf{ncrono

con el reloj. El contador avanza una cuenta cuando v4 al borde positivo
del reloj, si las entradas "carry in" y "preset enable" estén en O 16gi-
co. E1 avance es inhibido cuando una o ambas de estas dos entradas estdn
en 1 16gico. La sefial del 'carry out® normalmente estd en 1 14gico cuan-
do el contador 1lega a su mdxima cuenta en el modo Up o a 1a minima cuen
ta en su modo Down 1a entrada "carry in" es provista de un estado 0 16-
gico.

Todas las entradas estdn protegidas contra descargas eléctri

Eas poE arregio de diodos a ambas VDD 2% VSS'
CARACTERISTICAS:
1.- Amplio rango de alimentacién en voltaje...... 3V a 15y
2.~ Alta inmunidad al ruido.......... ............0.45VDDt1pico
3.- Baja potencid. e iveriecennnnenns Cierreanes ...capacidad de alimentar

2 74L 61 74LS
4.~ Entradas JAM paraielas
5 Contador binaric & BCD décads .
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APENDICE C.

CIRCUITOS INTEGRADOS TIPOS SE 555, NE 555 "TIMERS bE PRESICION®.
Caracteristicas.
1.- Tiempos desde microsegundos a horas.
2.~ Operaciones Astable y Monostable.
3.- Ciclo de trabajo ajustable.
4.- Compatible con TTL
5.~ Puede suministrar {source) 6 absorber (sink) 200 mA.
Descripeidn

ET circuito de salida es capaz de absorber 6 alimentar arri-
ba de 200 mA. La operacidn estd especificada para fuentes de 5 a 15V.
Con una fuente de 5V los niveles de salida son campatibles con entradas
TTL.

Rangos méximos absotutos de operacidn y rangos de temperatu-
ras al aire libre (a menos que se especifique otra cosa).
Fuente de voltaje Vcc (ver nota 1)...iveniencncncanenes 18v
Voltaje de entrada (control de voltaje, reset, umbral,
disparo).
Corriente de salida...i.iiiiaseinesandnaisscncssnsesst225mA,
Disipacién continua total (a generalmente 25°C tempe-
ratura al aire 1ibre)....evieniiniiiiiiiincninnennns 600mu.
Rango de operacifn a temperatura ambiente............. SE 555..-55 a 125°C

" oW " " B eeeei. ... NEBSS.. O a 70°C

Rango de temperatura de aimacenamiento.......... eeeen ~65 a 150°C
Conducctén de calor en 1/16 de ﬁulgada (1.66mm) desde

el cascc para 60 seg. c/paguete 300°C.
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NOTAS:
1.~ Todos los valores de voltaje son respecto a la terminal y tierra
2.- Para operaciones alrededor de 25°C {temperatura al aire libre)
los "chips" son montados en vidrio.

Para la operaci6n monoestable, el SE 555/NE 555 se puede co-
nectar como se muestra en la fig.l. 51 la salida es baja, 1a aplicacibn
de un pulso negativo a la entrada "trigger" pone al Flip-Flop (0Q en cero
16gico) alimentando un 1 18gico en Ql‘ E1 condensador € es entonces car-
gado a través de RA hasta el voltaje que cruza por el capacitor llega al
voltaje de umbral .de entrada. Si la entrada "trigger" ha regresado al
nivel 1 18gico, la salida del comparador de umbral regresard al Flip-Flop
(@ va a 1 16gico),conduce la salida baja, y descarga € a través de Ql‘

La fig.2 muestra la forma de onda tipica durante la operacién
aestable. La duracifn del nivel 1 16gico tH y 1a duracifn del nivel cero

18gico t pueden ser encontradas por:
ty= 0.693 (Rrave)C
ti= 0.672(RDC

Otras relaciones (tiles son:

?ev"&éﬁ: Tu4ti= 0.6 (R ZEBXQ

frasmncla =\ 4y /'E“* by
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CONCLUSIONES:

Actulmente en la facultad de ciencias de 1a UNAM se usa el
generador de onda triangular en conjunto con los instrumentos menciona-
dos en la seccidn 2.1 para Ta obtencifn de espectros de absorcifn de
distintas muestras, a continuacidn se muestran algunos de los espec-
tros obtenidos con este equipo, Tos cuales tienen una buena resolucidn

rmitiendo con esto hacer estudios sobre la estructura del &tomo.
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Los resultados obtenidos con el controlador de temperatura
concuerdan con trabajos de investigacidn hechos reciéntemente con dio~
dos de silicio como sensores de temperatura cbteniendo para nuestro caso
una variacidn de 1mV el cual corresponde a un grado kelvin en la escala
de temperaturas .en la lectura.

Las graficas que se muestran a continuacibn representan
1a diferencia de potencial en el diodo contra el valor de temperatura

deseado.
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