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EL_HOGIIVO DE ESTE IRARAIN

Can trecuencia en el wedio cientlifico se presenta la

necesidad de un equipo que apoys la labor Jde investigscildn, sin

que Su ausencia impida gue puta e haga. Un laberatorio bien

egquipado cuenta con muchos o Zntos sguipos de  apoyo cuya
presencia S0lo se nota cuando 3@ usan

s DO 2l anosrrs 4 tismno v
cafucrzo nua representan para ! investigador., Esia condicidn  de
b

@guipos no indispensables haocs gue on

el

nuonatro se

{1

raxd Swh

destine a elios un presunpusesid Zuwy bajio o nulo. =1 presente

trabajo pretende aportar idenas que puedan ser Gtiles n puchos

laboratorios ¥ gue surgieron durants la construccidn de un eguipo

de apoyo axiremadamenis crondbmico. Bl aparato construido €5 un

microfotodensitbeetro acopliado a unea ©

coromputadaora. a base de

la reducmilon ds costio fue ol utilizar aparatos yva existentes
(=3

1
cuyo uEa [g=] shuviose subardinado fey ningun gxperiwento ®n

particular. En realidad, gracias a enta +armula, solo Fud
necesariu Consiruois onn intertaz con cosponenies existentes &n

(=21 laborailcs

-3

ic e eloctrénica ¥y  wun 5i

5]
”~

ema BRCANICO Ton
materiales comunes en un taller wmecanico.

tL.a labor de apovys, gue notivi 1o construccidn del eguipo

s

b

b

desarirc . o5 la de ayuwdar en 21 andlisis de negativos
fotograficos S catrones deg difraccibn, abtenidos an =1
microscopic electrbnico de transmwmisidn o cualguier vtro tipo de

negativo fotpgraftice. Las especificaciones que B

necesitaban
cumplir erand lectura de la densi

dad Sptica de puntos de 0.2
milimetros con al MENos 10 tonos de gris y capacidad para
promediar la densidad bptica de zonas completas.

Deade luego =R coanfarme pana 2l tienpo aparscen en el
mercado substitutos de nuestro fotodensitbnrelra muy supariores
tecnologicamente hablando vy en cuanto a capacidades. $Sin embargo

una reproduccidn del aparato agui descrito no reguiere de graas

~-1.2-



esfuerzo, ni de una inversidn sigquiera comparable con la del mis

barato de los equipos comerciales. Es un eguipo muy wversitil que

pusde y debe meicrarse nuch wmls para que pueda cumplir

cabalmente su funcilbn, pero desgraciadamente esa labor quedd

fuera del alcances de 2ste rabajo.

En el caplituloc 1| =22 desaraslian soneranents algunos tomas que
b3

permiten comprender mej

o
[t
]

ior st ivos ¥ su evaluacibn.
En [ caplitulp 2 s haco una resa
del

L5
Lo
&l

dotallada de la contruccidn
incluvendg algun
-

32 comentarios sobre
"

noonventiontes que se hicio

G
mejaras e on svidentes duranite su
o

desarvroll

-

noel caplituio 3 se mucstran los andlisis nechos al

5 0 e

aparatao, gue en muchas gocaciones llevaroan a la modificacidn del
H5U

misme ¥y gue permiten ovaluar funcionamiento nara su mejor

aplicacidn. En 21 canltuio

4 Zo Z2eassedibe 1o forma en que el

cantrolado por la compultadors

aparato so o v tontiens en mi opinidn
§

el mator

=

t
o

Mas suceptible de zSeor mejorado por una persona can
conocinile

,

1
oS de computacidbn v tratamiento Sa imaoenas. En
—~

n
segquida = dan las conciusisho de =saote trabajo. Por ltimo las

apéndices incluyen {nformacién egpeclifica necasaria para todo

aguel gue quiera repraoducir el fotodensitimetro o alguna de sus
partes.

-1.3-
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EETQDOS RE ADSUISICION LE INFORMALION DE UNA PLACS FOTOGRAEILS

En lz actunltidad 21 precesamiento de imdgenss por computadora
(=3 una herranienta pgancial on el anklisis de placas
fotagraficas. Por ello, realizar el control derl sistema de
oxtrocoinn de la informacidn por mivdio de una computadora digital

[

n
gfrece nuchas ventajas. Entreg ollas 2@ cue se pusds ir creandd un
dicita] de Ia intformacidn al misme tiampo que ésta se
extrac. La aobtencién de la informacidn de una placas +foitogratica
me puede realizar fundamnentalinente de ftros mangras distintas,

rsias sontil:

t.a chnmara de video.
El Dispasitivo de Carga Acoplada (CCD) .
El Fotodensitometro.

L.a camars de video, - En este dispositivo 1a imagen formada
par un mimuegmia O lontes es divide sn oun conjunto de lineas de
barrido hocizonialas. .oz ramhios de brillantez a in iargo de
cada linea so transmitidos como una saffal eldctrica continua.

1 o4

n
Para su digitalizacibn s necesario dividir ostia sefal continua
Fad

st

€@ Wina suzzoisn de vwaloress discretos llamados pixeles. De esta
manera, ! sSrea complota de 1z imagen se representa por un
arreglo de elementos. La brillantez de cada pixel es igual al
promedio de prillantez del area corrvespondiente en la imagen
original. Sin embargo los circuitos gue digitalizan 1a sefral de
viden resultan relativamente caros, sobre todo =i =44 tiene gue
sumar &1 costo  del resto del equipo de videa. Eztos sistemas

requieren la lectura de una imagesn completa aun cuando solo se

quiera procesar, por ejenmpla, la informacifn de und sola iines.
El squipo de cbmputo winimo necesario rara procesar la
informaciétn adquirida por este medio es del orden de una

-1.2-



computadora personal, con al menps 254 KBytes de menoria.

El CCD.~ CCD &1 la abreviatura de Lhmrge~CDupl““ Device. Este
es un dispositivo deo esntada sdlido asado en tecnologla
optoslectrénica de SEMIIONAUCLDres. o imagen o35 proayectada

directamente sobre urn arreglo rectangular, lineal o circular de

ot

BENSLOTES. Cada S5@n305 Sapla una [PR=RTER= Ry =y £ & G 4 1in@aGen ¥
transmite (TN ¥ % setial directanente nor una do sus salidas. Este

dispositivo tiens Qtra ventajia aparte de l1a salida digital

directa: Ea posible hacer ia rospuesta de ios sensores
linealmnente proporcional & 1a luz incidente. Al momento de mser
iniciade onmiteo nrowocico, =1 [ Sucte] do oot dicpositives oran
practicamente nulo on nuestro palis. En la actualidad (19287) ya se
venden numsrosos squipos do video, 1ectores Gpticos de aracteres
Yy otros que funcionan con aste tipo de sonsor del gue existe gran
variedad. Hasta el mpmento  en al 14 =13
fabricaban CCD's con hasta &5,33248 ol una

el

separacidn entre =llos de 40 micras gue trabejan entrg S00KHz ¥
10MHz. E5to groporciona ventaians cComo altas wvelocidades da
lectura, oouipds neguelos, bajo Connumo de potencia vy
confiabilidad. Sin embargo la complejidad de los Circuitos
asociados a estos SRNSOres, sU alte costo ¥y la poca
dispaonibilidad de ellos 2n nuestro pals justifica el desarollo de
equipos como @1 del presentas trabajo.

El Fotodensitdmetro.~En este aparato un pequedin haz de luz es
proyectado sobre la fotogratia (6 a traves de elia i e5  una
transparsncia)l b un z=ensor mide la cantidad de luz reflejada O
transmitida por la pelicula (Figura 1 }. La cantidad de luz
captada produce una sefial gue es comparada posteriorments con la

setial obtenida en ausencia de pelicula. S asenmeja a la camara de

-1.38-



video en gue s obhitiene una sebal anallgica contorne s mueve el

haz de luz a lo largo de la pellicula. Sin embargo en este caso no

[=1-3 impons finguna rontricrisn sobre i1a veloocidad de
digitalizacidbn do 1z sedal. Esta

costo del eouipo,

=33 una ventaia en cuanto al

o
[
2]
]
23
8]

Gue ¥l puode wutilizar cualqguier
converidor analigiaoc digliizl & ir creandp un  archivo de 1a

&
informacidbn capturada. For Ia misma razdon i eguipo do coampuio

Wi iwns nosonart

1 @etal e mas poquetio cpe @l

necesario para una cinara de video. para el presents trabajo fué

.
guficients una computgdora con S0lo 32 KBytes do memoria. En oun

fotodensiténetre e haz de lur puesdes saguic cualguier trayectoria

sobre la fotogradia, por caprichosa gue esta ze

&, permitisndo asi
analizar moln una Ilnea sin neacesidad de digitalizar toda la
imagen.

FUENTE DE LUZ
LENTE
e
FOTOGRAFIA
DETEC TOR
I - SENAL ANALOGICA

COMVERTIDOR A/D

COMPUTADORA e !!L“
SERAL DIGITAL

Figura 1.- Esguema de un {fotodensitometro.
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Existen dos posibilidades para

llevar a la pr&ctica el
mecanisemo de desplazamiento de

wn fotadensitbmetro. S pusde
mover la nplaca Ffotogradfica con

una transmisidn mecdnica
manteniendag $ijo @l

HaT. También so puede
manteniendo +ija la fotograftla.

e conooo tantyién como

moverr 21 haz
A esta dlitinma configuracidn se
“barredor 4o punio

i volante*"{+lying- spot
aoanner) ., Usualwmente &n oun GE genera

2 puntoc de  luz en tubn do rayvyos catbdicos y un

coudritiador de punto vaolantes
a Car ™

Tt
A

sistema do lentes

enfaca una o del punto g0 meviniento sobre
1a pelicula, conformng el haz barre de un lado o olro denitro del
tubo., Para @1 aparato descritoc on o) presente trabajo se usd 1a

canfiguracidn guae mantienc fija ia

sin embargo 1o

llamamoas Fotodensi Linotrn &n VR da aeccudrifador de ounto
valante, purgue en por madio de una tranosmisilin meranica que o9
mueve &1 har de luz de un lado o Diro.

CaMPQs_DE_ARLICASION DE LA _DENSITONMEIRIS.

La densitometria de una placa +o0flogeiifica == un metodn  cuya
utilidad se hace evidents siempre gue s quiera medir can
preciaidn las caracteristicas de un regist +fotogr&sfico. S& usa

S

r
an infinidad de cignoias como o omten

$

omia, la geoiagia, la
biolagia ¥y muchas ctras. En particultar 1a anlicacidn gque dio

origen a este <¢trabajo es la de analizar patrones de difraccidn

obtenidas en el microscopio electrdnico de transmisidn.

Difracoibn.

Cuando una radiacibn «leciconzondtica, & agquella asgciada con
una particula an

movimianto, choca con wuna rejillia  con

tamahio similar al de su longitud de onda, se
produce el fendbmend  conacido

espaciamiesntos de un

cono difraccidn., Este se puede

-1.8~



agbservar con cualguiar longitud de onda si se tiene una rejilla
de tamato adecuadoi luz blanca (hwv5x1033) rayos X (x~1a) o
electrones e0.038). En un material cristalino @l arreglo regular
de Atomos forna planos que actuan ante la radiacidn como una

rejilla de difracnibn, con espaciamieantos del orden de Amstronss.

Esto hace gque para longitudes deo nda  on =1 intarvalo de
radiaciones comunmente usadas, on el emstudic de materiales, S0
produzca la difraccibdn.

Pademos estudiar entances la estructura cristalina de la
mayYyoria de jos walerilalies por difrocoiin deo ravons X M
ngutronas, ionez o clecirones. £1 angulo con gue la onda es
difractada por ol cristal depende pgrincipalmante de 1a estructura

cristalina o de Ia longitud de anda  de ia radiacidn. Fara
clectones tonemnas una longitud de onda de de Broglie () dada por

MER/ZnELD zon @ lo mocz del electirdn, b 1a constanie de Planck vy

o3

Ec la energla cindtica del electran. (2
Los elecironas interactuan fueritemente con la materia

penetran @n ella una distancia en general peguela, gue depende

detl tipo de atomos que formen ¢l cristal. Las estudios
egtructuralaes hecohas con olectrones SON importances e
superficies y peliculas delgadas.

Para dar una {dea del tipo de informacitn que se puede

=]

ochtener con los patrones de difraccidbn e85 conveniente explicar 1

ley de Bragg. Esta ley nos permite conocer la discancia @ntrs 1

0
[A]

planos de un cristal con base en la longitud de 1a& onda incidonte
v & los sngulos a los que esta se desvia. Supone gue la reflexion
de la anda en ios plancs del oristal es especular y gque cada
plano refleja s0lo una porcian de la radiacibn comd un  espejo
semitransparente. £En 12 Figura 2 se observa un esquema de esta
idea. {3}
La ley de Bragg dice:
2dsenO=nL



De ozta manera, analizando ios patronesn de difraccidbn es
posible abtaner informacibn, sobre 1lax forma en gue eostan
i n

clocadas los Atomon or

unaz e@strucitwra,
Existen diversos métodos aRperimnegntales, atdemas del
v raegistrar patrones de difraccion,

microscopin electénico, para
entre los gue podenos citar! difracoibén de von Laue (Figura 42),
difracctbn de Bolvos {(Figura <b} v difraccidn de neutrones
(Figura 4¢).

Todos los métodos gue se observan en la Figura 4 2 exceptuando
el de difraccocibn  de noulrones permiten utilizaer la fotograsia

H
.

coma medio de  registro de il LaiGimazisn En  t»  Fioura 3

observamos la +otogratia de un patvrdn ¢z difrpocidn de polvos v
1

el perfil de intensidades obtenido a& partir de

/ \

a fotografia.

Figura 3.~ Fotografila vy perfil de intensidades do un pairdn
de difraccibtn de pnlivos

~1.7-



POretamuanterag ten
tGontanatro) =g

a) Difraccibn de Laue v un patrdn tipico.

Radlacfan X
MonocromaAtica .«

Pelicula

Planoc_de MNall
{200

c)Difraccidon de Neutrones. b)Difracciodtn de polvos.

Figura 4.~ Métodos para registrar patrones de difraccidn

-1.8-



Microsconla de tranpsmisifdn

Un microscopio es simplemente un aparato que permite ampliar
E

e

@l campo  de  accidn 4 tros 0ios; pars poder ver chjietos vy
detalles mas pogquebtos gue 103 Que perhite el limite de rezolucion
del [=5 =1 VAT &GS r{incipio de

funcionamignto del limite de

[ =]
resclucidn tedrico &l aparsio, que depende de 1a langitud de onda
1

de la luz empleada. 2

o
rodedor dol range de frecuencias del
egpecitro de luz visibls la mayor z

<3
ampliticecifn so obtisne para la

luz ultrovioiota timando iuzx ultraviolets, S50 alcanzan
amliiticaciones de hasta S000x%. (H)

a
E1l aran  aumento de rescluciiOn gue poseen 10s microscopios
2!

electrionicos de transnisian, s posible gracias al descubrimiento
i

hecho a princip

aate siglo, por Ltuls de Broglie, de poder
aspciar una longitud de onda & cuaifuier partizuels on movipiento.
En estos se usa un haz de particulas (elsclironzo?) on vex de luzs
12 loneitud de onda de un electrdn acelerado por un potencial de
100 Ky es de 3.7x210°% &, migntras que la de la luz ultravioleta
es de 4x103 A. Este drastico auvmenis on o! pnder de amplificacién

¥ resolucién del wmicrascopio electrdnico, resgects 2l microscopio

Gptizo, hace que la comprensidn ¢ interpretacion de las imgenes

logradas en &1 sea a veces difticil. Es necesario explicar los

fenbmencs gue ocurren cuando los elecirones interactuan con
materia, puesto gue la

la
imagen lograda no pusde ser comparada con
nads observable a simple vista. La teorla de la difraccidbn es una

herramienta que noD mormite hacer esta interpretacibn en forma

precisa. La captacitn de los fenbmenos que 5@  persentan en  un

microscopioc electrénico de trarnsmisién puede hacerse por métodos
fotograficos.

-~1.9-



n -

Para la captacidn y 1 andlisis de +enbmenons como la
difraccidbn en la actusalidad [ posible scoplar dispositivos

electrénicos a 1a salida de casi cualaouiesr amarato. Sin oobarso,

o]

el uso de la varatia sigue y ssguird sliendo muy extenso shido

entre atras r

&} muchos equipos tienen ya montado todo ig nocesario para el
5%

Barstoc gue la modifticacidn del aparato y

oG, inciuso desde nuevos, los instrumentos

d
sGn mas raraston i usan peliculs gue si usaran otro método de
registro.
<) la pelicula proporcicna un registro casi pormanente del
experimento,
d} la pelicula ez muy mangjable.

te nelicols Soiogrllia 00 €5 maed yue Une emuislon sensible a
i1a Pur, odherida & un suntrato  en general flexible. L.as
substancias sensibles mas utilizadas han sido siempre 1os haluros
da plata, Estos, al ser oxpusstos a la luz reaccionah
desprendiendo plats motsiicos ,Y  odnuioron Satonces uin Ccoior
negruzobd proparciconal =3 ia cantidad de faz que incidios.

Posteriormente, con un tratamiento gulimico adecuado, e} efecto de
ennegrecimients s amplificado Vv toda la sustancia que ne
reacciond =11 eliminada, quedando grabado un negativo de la
imagen (3}, E1 tamafic de los granos de la suspensidn  fotosensible
determina la sensibilidad de la peliculad una pelicula con un
tamado de granoc grande es nuy sensible & la luz, nero s  imagen
lograda tiene menor defenicidn gue la de una pelicula con tamafo
de grano mas peguefio. L pelicula de microscopia electrdnica
tiene un tamavo de grano de aproximadamente 4 micras y por lo
tanto la nitidez de la imagen es aita(8), a1 analizar la imagen

-1.10~



de una nellcula e8 necesario guse [ 31 tamato de

grano sea
suticientenente pequelic como para gueé neo se

canfunda la tronteras

entre granbds con areas claras @ obhscuras de la imagen impresa.

Exinten limites al funcionamientn de la enulaidn sensible. Un
extest de iuz croa luces densas 7

guomadas®, milantras gque Con una
evpoasicisn insuficionte las zsombras aparscen “degradadas®, Para
analizar eats tipo de probienss oo uza la densitometria. Con asta
tecnica se niden Zon precisidn las tonalidades o ennggrecimientos
resultantes.
Podemus detinie la opacidsd de un abjstio comol
Intensidad de luz inoidente 1
Opacidadm~mmmrmm o e e e - B e e e - Ec. 1
Intensidad de luz transmitida tranamitancia
£n una oelliculas ia opacigas reseliante s directamente

praoporcianal a la intenstidad de ia lux incidente y &1 tiempo de
expasicidn {en un intervalo amplio de intensidades).

=
Entoeces definimag:

Jensidad optica= Log o Opacidad Ec. 2

El primer intento exitoso de encantrar una relacitin entre ia
intensidad de la luz fotogratiada ¥y la denstidad bptica resultante
fud realizadao por Hurter v Driffield a finales del siglo XIX. La
Figqura 4 muestra una gratica tipica de la respuesta
caracteristica para una pelicula blanco ¥y negro. A estas curvas
Se les caonoce con el nombre de curvas HD (en honor a Hunter vy
Driffield)

~$.18~



Gannidad .

$ I ————

Figura 4.- Curva HD tipica para una pellcula blanco v negro,

Dengidad éptica vs. Intensidad incidente.

e lao forma de la curva oodemos decle gue s necesaria

una
deterninada intensidad incidents

critica antes de gue la pesliculs

comience a ennegrecera2. La exposicion requerida para producicr un

ennagrecimiento perceptible [22<) Ilama umbral da exposicibn

(distancia 04A en Figura 4). Generalmente se uzan las pellculas en

la regidn linenl (region [T IR Zom e ni el negative es

expussto on la parte EF de 1a curva IZo producs nuaevamenitse un

esclarecimiento de la smulsifn, (&)
Un densitbmetro mide directamente la degnsida aptica en

distintas regiones de ia peliculz. En nuesto caso o} sensor del

aparato mide la luz transmitida pere, &l sSor un equipo de cbmputo

el gue analiza la datos, 1a respuecta puede zer {facilmente

convertida a densidad optica (o a transmitancia)l.
De lag couaciones 1 Y 2Z podemos

ver gue a relacion entre
intensidad de luz transmitids

() ¥ denmldad bptica (D) e
log (L= MED + log (L) Ec. 3

Donde M es unz constante que depende de la
aparato

respuesta del

quer mide la luz Transmitida ¥y L es la intensidad de luzx
incidente.
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COMPUTARORAS Y CONVERTIDIRES

Una computadora digital osrmite &l manejo d¢ gran cantidod de

ul

informacibn en ooco tismpo ¥ 1la realizaciéon de tareas repetitivas
8 de control. Estos Gon preacisamento lows usus gus s 1o diseron ol
equipo de chmnputo enpleado 2n s2sis Ltrabajio. El mangjio deg la
informacidn ge lleva 2 cabo dentro del aparatc £n farma  de
nameres  Dinoriocs, Emto obliga & 1a conversitn de 1o ndmeros
Rinarios en voltajes analdgicons, cuandp  se guioceoen manejar

procesos gue  varian  an focma  conllines on 1 ftiompo. En este

caso la medicibn de intensidades do luz dobe ser digitalizada,
para poder ner manejadna por la computadora. A su waz, 21 voltaje
gque mueve al sistema mecanico wsado debe sudrir una conversidén
digitel Znollhaics.,

£3 convortidor diatital-analtoico mas zsencillo tiene ia
canfiguracibn mostrada en la Figura &. (77

vl‘JY
o
KRS
N o Sattga
10K
BIT4 LSB----m-noo- {._-.J
Los 20K .
*‘l‘ 2R 2‘01&; Puné:du.

Figura é6.- Convertidor digital-analtgico sencillo.
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En ja Ficgura & se puede observar gque 21 valtaje de salida
proparcional &l

es

producto de Vees v 13 fraccidn Binaria gus haya
conecitado las resistencias a tierra.
El converidor analdgico-digital &5 un poco masz complejo. La

Figura 7-a nmuestra un diseho a blogues senciiio,

e <o e et Y
o i
Reini F *»”i Galica Digital
| et < 3
Ordan da It
Canvarstion E {
! L.-é
ol Canvsry id’:
Lagica Coatadar o n A -
b { H f i
canLral } {—L
i Camnaragdor

Vad
Valtaye
Anals e

Ay Diagraies 2 plogues

Conmienza J—i
Conversaidn «

i
1

S RIS phagg g Eontrata Arallgica
1 ! H

hag
Saiida 1 H (B} Diagrama de Tiempas
del B/a H H

Vi
i

‘ '

qa ——d
Figura 7.-Convertidor analbigico-digital sencillo.

En la Figura 7?7 se observa como es necesario utilizar un
convertidor digital-analégico para aproxXinar @n varios pasos el
valtaje gue ontra al comparador ¥ lagrar la salida digital
deseada. Esto hace que havya un retraso aentre el

aparece el voltaje anaidgico vy el

nonento @n que
momento en que la lectura

digital es condiable. Exiaten nbtodos muy sofisticados de
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aumentar ia valaciaaq de conversidn, g1 canvertidor

analbgico-~digital aque usanos tiene un tiempo de muestreo de

2 a
30 muestiras por segundo,
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DESCRIPCION FUNCIOMAL. DE ESTE APARATOD

En la introduccibdn de este trabeio s menciond la necesidad

de hacer el totodensitomeoctiro al menor costo posible. Para =2ste

prophisito s uwlililizaron en Bsu wmaysria equipos  de propdsito

miltiple, va existentes gn 2! laboratoric vy cuyo uwso o sFziuvipas

gsubordinads a ningan  eKp&sin L f ) narticular. También debo

decir quae &l diseflino 2 realizo en base a ia
disponible on

anica computadora

@l iaboratoric @i 23¢ [namento. 1 equipo va
cxistente usado fudi

~Computadora Hewlott~-Pooveard 8% con impresora y graticador.

~pMbdulo de adguisiciéotn de datos b control Hewlett-Packard
(342148) .

-Brafticador X-Y Hgwlett-Packard (7033B).

La tdsa s uitilizar 21 mOVImILsNto dwl
mover el haz de luz de un lado a otro sobre la fologratia, Para
ellc se coastruyd un sictems de transnision de nmnovimiento y de
montura de la placa fotografica gue se analizard posteriormente.
El graficador es movido por la computedairs o troves del mbdulo de

adquisicién de datos v control. Este médulo noe cuenia con una
salida analbgica, por ello fud necesario construir una interfaz

digital-analbgica gue permitiera  mover en amnbos sentidos 1a

graficadora quo teniamos a nuestra disposicidn.
canstruyeron?

Entonces se

~Un sistema mecanico de transmicidn para el haz de
de montura para la fotofrafia.

luz v

-Una intertazr digital-analbgica de dos canales con
respectiva fuente de poder.

su
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Madule e

Cocypadadar T Adgisicien P .3;1?&;{353
HE 85 i
y Gentrdi

porerin Lot

SISTEM A MECAHICD

P
« Sistemn Ginlicndor

.
+
v
[
1

' .
. Qi
B

JRUU VR |

Figura l.-Diagrara 2 bibgues d&i1 aparato.

El sistema completo puesde

bloques de la Figuers L. t.os datos, una

ser representado por el diagrama a
ver

aduiridon, SO0

almacenados v momento gue se desto

pueden procesarse en el con &l
pregrama que se hecho este wrabajo

cansidera la adguisicidén y Ia graticacidn de los datos
de una sola linea de

crea convenignte. De
solamente

arvido asi comD

1a formacidn de los
archivas caorrespondientes.

Rueda coma un prablena abiertoc la

procesamniento ¥y adquisicidn
. £ sistema s& ha dizefiado con
versatilidad qgue permita en determinado Domenta

informacidn con  una

programaciodn de pagquetes de /RS
ambiciosos

un criterio de
&l nroCesar i1a

computadora de wmayor tamabio. El 4nico
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inconveniente del sistema es su lentitud en la adqguisicidn de un
barride que abargque un area grande. La positbilidad de hacerio mas
veloz se analizard posteriormente,
Para su analisls se ha dividido ! aparatc en tres partes:
-El sistema nmecdnico.
-El Sistema optigeo.
i~ E1l decodifica .

daor
-La Intert+ax i Loy Convertidores Digital-Analbgico.

- Los Sumadores.
A continuacibn analizard cada una de ellas.
EL_SISTEMA MECAMICO

£l hecho de usar un graficador para mover al sistma Ooptico

impone las restriccisnes de gue &Sste debe ser muy ligero y de gque

i Bimildinag 4& LVaAnTmiziin mochsicos dehs Aponer  poca resistencia

4]

al movimiento., Paras o

'™

¥
-

0

o dism

MDY un nantdorafto con relacidn 2 a

.

i, gue transmitiera ¢! movimientno en ambas sentidas (X-Y) v e

]
al mismo tiempo preservara la orientacion de sistema oplico.

St oo decprecia 1a masa de las palancas y la friccion de las
articulaciones, €l pantlgrafec puede concsiderarse como un sSistema
conservativo, Supongase que =1=} HUeve horizontalmente al
pantdgrafo una distancia (d), aplicando una fuerza {(f) en el lado

del graficador. Entonces se hace un trabajo:

YWentrada=+fitd

El trabaje a2 la salida habri sido:

Wsaljida~F%d/2 (porgque la escala del pantografo es 1:2)
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Como

YWentrada®Wsalida POr Ser un sistena conservativo,se
tiene:

fRd=F¥d/2 =y F=24

2 de la reduccibdn de

Lo gue guiere decir gue Comb consEecuocnct
istema de palancas del pantbarafto, 1a fuerza a

escala, debida al s

ila salida del pantdsraio (FY oo dns vecosn 1 +uerza aplicada (£)
Asl, 21 esfuerzo gue debhe hacer 21 graficador para mover al
sistema de iluminaci&n

y &l detector, =i desprocianos la friccian

b4 la masa del sistema de palancas, s la mitad del que tendria

Al Grafticsdor

WISTA SUPERIDR DEL 2

BIVIL MAY BLIQ

pANT
R ANTOGRAFO © MOrTL MACLA ARRIDA

PO WWEL KALLL ARNIBA

U BKL ENIOR
1% BNNEROCS HDICAN LU
NaelAld B WIVILLES QUE

03
a5
O wvee sz auvo
&5
o]

wpm prsaiee 4

ATRAVULIE LA ARNTCULACION.

HOYAD TODAZ LAZ ACOTMIQ‘
MES dPram LM SN -
TIMETHROD

CEYALLE O ARTIIAACKH

= ’ DETALLE & DETALLE 2

Tl Scourts fio
_ LE11S

Figura 2.-E1 pantbgrafo.
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que hacer zin 2l pantbgrafo . Se cbtiene asimismo una garancia de
dos en 1o que respecta & la precisidn minima con gue se nmueve el
graficador. LLa Figura 2 muestra un esquemna del pantdgrato con sus
dimensiaopes.

La canstruccion se resglizd en acrilico de medio continmetro de
espesar. So tratsh de hacer las articulaciones de modo gque no
tuvieran juego, perc al mismo tiempe fueran faciles de mover. Las
barras paralaelas sostianen o yna ariculacidn wmadvil triangular v
al soporte en forma de “UY que sostiene al sistema Optico. Esto
permite Que oste dltimo preoserve su prisantacion al mismo tismpo
que sg mueve de un lado 8 otro, cono mueestra 21 aaaguena parcial

de la Figura 3, (17

)
-.UJ

. 9 [SISTEMA
i OPTICO

SN N lrS-l_'S:;'EMA
N leeTico

Figura 3.-Escuema de barras paralelas que permiten mantener la
orientacidn del sistema 6ptico.

El panttgrato como vya se dijo, sostiene a un soporte en forma
de U™ en el gue eoctd montadp el sistema Gptico. Este soporte se
desliza sobre una superfici{ie plana mediante 4 balines, lo que
permite mantenear constante la distancia entre i1a placa
fotografica y la fuente de luz con un minimo de friccion . La

Figura 4 nmuestra el montaje de este sistema.
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eioats v 4T
mwEe GOk CoLd e
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/)**m{;
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Figura 4. -Montura del sigstema &ptico ¥y «1

pantografo.

el Diogue dol extremd izouierdo en ia Figura ¢ mirve de
soporte para o} pantdgrato. 1 nrarco  gque  soslione s placa

fotagrafica s fabricd también de acrilico v mantiens a &zta fija

entre dos vidrios de tres milimetros de esposor. Tres
de ajuste de altura permiten

fatogratica, de manera gue la

tornillos
nivelar 2}l soporte de la placa
distancia enire el haz de luz ¥y
constants. asinisro,

csts montada sobre tres tarnillos

de ajuste que peraiten
nivelar y modificar su altura en caso de gus so

oo guisiera usar un
graticador de dinensionsgs distintas.

ia
fotograftia permanezca

ia base de todo @}
sistewma

El soparte en forma de oLy
se construyd  en un perdil =T*

de aluminio de una pulgadas en ia
Figura 5

s muestra en detalle 1a montura de los balines en ia
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cara inferior de egte soporte. ia Figura S muestra el sistema ya
montado.

Ficura 3.-5t=lena moolhnicrn va montado.

El acoplamiento entre el graficador Y el pantdbgrafo se
realizd por mwmedio de una plumilla gastada, la cual! se recortd v
se adaptd al pantdgraio on o1 extremo correspondiente por medio
de una articulacidn.

La maxina resolucidn sobre la pellicula gque se logra con el
graficador usado es de 62 micras. Esta resolucidn puede aumentar

con otro graficador u otra escala en el pantbdgrato.

EL_SISTEMA _QPTICO

El sistema OGptico debe hacer convergir el haz de luz, comod
muestra la Figura 1 (Capituloc 13, para que el foco de la lente
quede sobre la Ffotogratia y sea un punto muy peqguefio aquel del

que se recibe lta informacidn. En realidad esto se puede lograr
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con una s0la lente convergente de

para garantizar
dimensiones del

dimensiones adecuadas. En

nuestrp casao, ia ligererza del

asistema v dadas las
spporte, era canveniente la

que
tuera de alrodedor Qe

distancia +ocal

urn contimetero. {as lentes de enas
dimensiones  san dificiles de agguirir en nueestro pals, For 2ilio
s probaron dictintos sistonmas boticons B existentes con las
caracteristicas dozendas. Urn conjunto do entes gue cunplid con
las restricciones, v gque o

e e oencontrd & nuestra d

imposicidn, fue
un acular de telescopio cuya distancia focal eog de 7 milimetros.

Este seo encuentra

o
0
p
o
4]
o4
8]
3
=
"

= la parte superitor de 1a *U? (Figuras
S,86,7) maediante [CRTP-S pacueta  abrazadera de aluminip. Las
caracterlisticas de esteo sistemna b ia forma g meinrarlio sae
analizarén en el Caplituio 2 v en el Apdndice 1. La Figura &

muestra un acercamiento del montaje.

Figura 6.-Detalle de montura del sistema aptico.
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€1 haz de luz se generd con un

{dol tipo

este &n un paquelio cilindro de

pantalla se ocbhtiene una luzx

que 21 punte de luz en 2l Yoaco de

de las que tiengn una lente

direccional.

foco de lampara de 2.8 Volis,
en 1a puntal) envolviendo
papel aluninio & nanera  de
Sin smbargs, s observd

™

1a lente era mas pegueto si 56

col iwmaba ol haw por  medio de pagueto orificio antes del
acular. Asi gue 2! foco e calocd  en ta parte superion dal
soporte on farma  de sy Figuaera v oo ormte se i perford un
agujero de 17146 de pulgada justo encima del ooular (Figura 7).

Fuoente [

Re gulada 1 faco

723 ,———i‘

X Qriticio

Ceulor Tmm

EOIOGRAFLA

Figura 7.-Esguema deil

Folotransigtor TILSY

dispositivo de iluminacion.

Originalmente se  constuyd una fuente de alimentacion
reguladsa, can un regulador dee wvoltaje integrado de tres
terminales de la serie 78XA. Sin embargo, =12 observaraon
variacliones een la intensidad del hax apreciables a simple vista.
FPor ello s constuyd ctra Ffuente regulada con un circuito
integrado 723, cuya regulacidn de carga g5 9 veces mayor (ver
datos en el Apéndice 33 (2) las pruebas de estabilidad se
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presentan en el Capltulo 2, iLa Figura 7 muestra un esouesns del

dispesitivo de fluminaciin v la $orma en ques S@ coliaa 1 haz.
Fara la fuents de wvoltaje del +oco o usdH la condtiguracidn

que ne nmuestra en el diagrama de la Figura 8. El focs consumes 150

mitiamperes, por lo gue se utilizd un transistor TP 32
soporta una corrirents de 2 Amperes.

que

. e Hamaris

T

Figura G,-Disgrzma de la fuente de voltaje del +foco.

Para escoger 1 detector gue S uwsaria se analizé la

existencia en el mercado v se decidis comprar  un fototransistor

tie Oi. En =1 DrOCeso de wootudiar %u respuesta, ¥y la nejor
maners de conecliarla, s encontrd gue este goneraba un vollaje 4
0.8 Vots entre RBase vy Colector afin sin _molascizarast esio con
tluminacibn directa del foco alimentado con 2 Volts v a una
distancia de centinmetro, La medida se hizo con un voltimetro
cuya impedancia de sntradas es do 10 Hegaohmns., El voltaje del
detector se nedirlsa posteriprmente en el aparato, por medio del
madulo de adguisicitin de datos vy  contrdl, cuya impedancia de
entrada es mayor gue 1030 ohms en el rango de 0.3 & 3 Volis y su
sensibilidad de ! wmicrovoll on el wismo rango. Se veridicd gue el

valtaje generado por el detector no variara durante varias horas

5 iluminacién constante .
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Par lo expuesto anteriorments y por la sencillez gue osto
iaplica, [ voliaije en €] sznsor del {fotodensitdOmetro se mide
directanente de sus terminales Base vy Colector sin  polarizacidn
alguna. Soio se conectd a estas una resistencia de 100 Kilohms
para mantenasr una lmpedancia conatanta tomando en cuenta ia
muy alia sensibilicdad de nuestro medidor.

LA INTERTAZ

t.a intertaz es en eésencia un converidor digital analdgico.
Su construccidn fuf necssaria debido a gque se gquerla hacer un
sistema vershtil, en [=31 sentido de que se pudiera utilizar un
graficador del tipo mas comdn en laboratorios de investigacidn
{(graficadar analdgico’. £l mddulo de adguisicion de datos vy
control, existente @n (=3 laboraotorio, carecs de una salida
analogica, Pt i e G molanente = dimonsicidn del usuario las

siguientes salidsas!

ales de medicibn de voltaje, corrignte ¥ frecuentia
Hgos mueden ser usados como interruptores.
digital de entrodal/csalida de 8 bits.

Con estas restricciones =13 buscdh una solucidn Qque nos
permitiera tener dos salidas analdgicas (una para cada eje del
graticadory, con la regolucidn mas alta posible. El recurso gue
s eligimd fud el de utilizar los daoas canales de wmedicidn del
midulo de aduisicion de datoas y contrdl; gue pueden ser usados
como {nterruptores (canales 1 y Z) para conmutar la salida del
canatl digital de acho bits, sobre cuatro convertidores
digital-analtgicos. Estos cuatro convertidores aztan conectados

por pares a2 un circuito sumnador escalado, de wmodo gue dos de
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ellos dividen a cada ej2 del graticador en

otros dos dividen cada uno de estios
pequetios. Las combinaciones posibles de
interuptores son  cuatroj se uian  tres

diferantes

256

intervalos vy los
intervalos en 16 mas
los estados de dos

para sseleccionar a los

convertigores, dividiendo el canal de 1a oscala +fina
en oos canales g= S bits cada uno {(1s intervalos). La ctira
combinacibn se utiliza para activor W procenn

T
pulug con un retaras tewporal, Que permibe
de nandar

los datos

3
1
i)

ooV imiy
ancuentran b=

3
i

2nirada g lon
agreqgar un o

circuito sliiminad
b4 laintertaz,

reiotes

La Figura % m

enoogenr
Ico on rircuttos
v, R
.

sonwer

i
onters los

gue gengra un

@l canal antes

retenedores,

dores. Fudg necerarlo

interruptores

upstrs el diagrama de oste circuito.
Uria copia del diagrama de pistas @2 enguentra en laos apendices.

De esta maners 52 obhtiesnen 40%4  puntos en cada eje, que
usando toda el arcga dJdel marco  de la fotogratia, on ol oeie X
reprecents pasos de 0.03 milimairps por intervalo ¥ en &1 eje Y
de 0.02 milimetros por intervalo., B! nunmero de intervalos logrado
Basicnds 1a suma analdgica #5 @l mismo gQue 5 lograria oon un
canal v convertidores deo 12 hits (2i¥=aces

Bl DBuocadificadar
La seleccidn {(decodificacidond dol

vsuario desee utilizar con la escala
por compuertas AND v OR

adeoy
(Figura 9).

L

canal del graficador gue el

da s llevada & cabo

i-a computadora se sncarga de
mandar el pratocolo necesarioc para poder escribir los datos en el
graficador, a8in necesidad de  un relog sincronizado en s
intertaz. El protocolo sigue la siguiente secusncial

&¥Escribe el almero gue corresponde 3 alguna posicion del
graticadar en €l canal digital de salida.
biColoca ios interruptores en la combinaciéon 1,31 activando e

multivibrador monpestable (741233,
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cliFone la combinacidn de

interruptores gque corresponda al eje
¥y & la precis

iGn con que se guiera mover el graticador.

dryHace una espera gue dependes de cuantos interrupltarss hubo
que mpwer para la combinacidn deseada en C .
El periodo do Scocoitlacibn

del multivibrador nonoestable (ver
Figura 9} s ajustd ceqgun el tiompo gue tardan e © o dora ¥y
el moduio dé odouinicidn v contrdl en roalizar los
De ese modo, aparece un pulsc en la bLermanai S

circuito etencdor correaspondients =3 ia

conbinacidn de
interrupntores cue s& Ccoiogue

2n CY. ¥1 oags 4) obliga a1}
computador s o tardar Io wisme para poner cualguier combinacidn de
interruptores, de madn que ol prlso deal [wk=% o

{(pata 32 siempre liague

iladar monbestable
dospuds G la caombinacidn
deseada.

Esta contfiguracidan permite ajustar la veliocidad de eoscritura
de la itnterfaz =1 ia

capacidad de conmutacion del circuito de

salida [+ 3= COMDUL AU b e ia wvelococidad gl programna. En
particular nuestro  wbdalo £ adguisicidbn de datps » control
activa relevadores en 105 canales &y 2, lo cual hace WY lenta

1a escritura de ios datos.

Fara uana conmatacidn mis rapida
(electréonican

g une computadora Yy un programna mas

velotes, s0la
hay gue ajustar el

potencifmetro que regula el

tienpo de sspera
del oscilador monopestable.
lLa tabla de verdad de las cowbinaciones de

los interruptores
sada es:

Canal 1 Canal 2 Funcion
Q (¢} Selecciona escala burda en Y.
(o] 1 Selecciona esacla burda en X.
1 o Selecciona ascala fina en Y y X.
1 1

Activa pulso con retardo temporal.
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DE LOS RETENES

T4273

Los convertidores digit4l-analéagicos nantienen 1a salida que
les mea indicadas por iows circuitos retenedores hasla gue s8u valor
casbie. l.a conversian tiegno una salidas Ccuyas variacisén es en
Corriante, poy 10 Lanto rasuita
de corrisnte & voltajis on o= sta etapa, cualguier

%
& de otro origen,

varifacifin de los componentes, ¥
b

s & &N a sicid afice .
roduce un cambio n ok asicis raticador

DS A

S 4 2T K
DO 5 Y 1 —
) Vref. =10V
D1 6 i9 4 A
D2 7 39K 2.2 K
t
D3 8 RN
1408 2 -
D4 9 + v —
D 5 ‘O 4 T AARSAAAANLS
CEVETYNFIT
[ 2
D6 " { 3.9 K
16 _NT
D7 12 308\ 6 >

2
L 34
T l A 8 AL SUMADOR
b

4
3 L 33 P

-2 Vv -V

Figura 10.-Diagrama de los convertidores digital-analbgicos. (9
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Paor ello se escogil para la salida de! convertidor un
amplificador operaciondl! gue tuviera poco corrimientp térmico., El
amplificador elegido fud &l 308, cuyo carrimiento térmico tipico
ee de snla 4 microvolts por grado centlgrada. Este circuito tiene
la ventaja adicional de no regueric de ajuste de corriniento por
deriva. La Figura 10 presenta un diagramna de nuestros
canvertidores,

Con  los potencidmetros wmestradoes en la Figura 10, &n posihle
ajustar los voltajes de referencia de cada tarieta convertidorag
1o cual, debido los resultados de la evaluacién, se hizo

sigufendo el criterio expuesto en ) sigufente capitulao.

Los. Sunadares

Como va se dijo, la salida de 1os convertidores digital-
analbaicos se suma con un factor de escalaniento para lopgrar una
escala gruesa ¥y atra fina en c2ds sie. Debido o que la salida en
voltaje de nuestros convertidores estd en 21 rango de 0 2 8
Volts, a que lag graficadores tienen una sensibllidad de 1
milivolt ¥y a que en esta etapa las variacliones de nuestro
circulto se traducen en vaplaciones de posicitn, se decidis usar
un  gumadar pasivo de resistencias, Esto es, un circuitlo como el
que {ndica la Figura-il con Ry,Rp >> Ry,

Para un sunador de este tipo el voltaje a la salida es:

Vz=Rg (Vi /Ry + Vp/Ra)
En  nuestro caso, por el factor de escalamiento en la
escritura sobre cada eje del graticador, hay una diferencia entre

Ry ¥ Rp. Los valores usados son: Ry=5.6k ohms, Rz=100k ohms,
R3=27%9 ohms (Figura 1),
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.;;g%

Figura 1l.-Esquema del sumador pasivo,

EL _SISTENA COMPLETO

Camo vya se dijo, el aparato aqui descrito es muy versatil on
cuanto a gue utiliza equipos gue ya existian en un labaratorio,
De hecho, la configuracidn descrita np es la dnfca que permite su
operacitn. La mayorla de las grdficas de prusbas que se presentan
en el siquiente capltulo fueran obtenidas con el eguipo
inconpleto haciendo un barrido con un generador de sefiales vy
mugstreando la setal directamente con aotro graticador analdgica.
Para hacer por ejenplo un barrido na paralela a alguno de los
ejes, sin utilizar la computadora, se puede usar la cantiguracidn

que se muestra en la Figura 12.
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GRAFICADOR

y X
3
SISTEMA MECANICO GENERADOR
e DE
| e . SERALES
ISISTEMA
| i | GRAFICADOR
IOPTICO | N GENERADOR
*® DE
SEAALES

Figura 12.- Una configuracitn alternativa para

obtener un barrido no paralelo a los ejes.
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BETONG _DE. EVALUSCION

Con 8] $in de establecer que tanto se ajusta el equipo
descrito en ecte trabajo a las nocesidades gue lo motivaron, la
evaluncibn global de su comportanients ge dividio en distintas

it.ad

partes y prushas. Estas som:

- Tanmaho de punto.
Sistema Optico -| Sangibilidad a cambios de grises,
{. Eatrnilidad del haz.

i~ Salida para el barrido.
Sigtems Electronico -1 Tiempo de barrido.
i Estabiligad,

Sistema Mocdnico- Posicionamienta,

La informacibn se obtuve baznicemente por medio de graficas
que describen e! comportamienta del pardsetro a evaluar on
funcidbn del tiempo o de la variacion de otro parémetro. Algunos
de lus resultados de estas grificas obligaron a modificar partes
del equipo durante su desaralla,
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TARARO DEL PUTO

El tomaMo deél punto de luz que atravieza la pelicula
junte ton la intorfane digital-analtgica deterninan la rasolucitn
del aparatn, Como se explich, el hazr de luz se hate convergir por
wmedin d6 unz lonto. En teoria, el ancho de un haz de luz en el
foco de una lente deberia ser infinttamente peguefin, Esto oen la
realidad no en posible debids & dedectos en ol pulido vy
aherraciones 6pticas en 1z lente, Con ol propOsito de evaluar el
tamatio de nuestro punto de luz se hizo un barrido a lo largo de
una  pleca  fotogrdfica, con una serie de lineas de anchos y
separacliones conopcidos, Una asmpliticacibdbn fotogrdfica de  osta
placa se puestra en la esquina superior dereche de la Grbfica &,
Para sabor el ancho entre las lineas del negativo se utilizd una
lupa con una repflla graduada,

La Gradica 1 muesira =1 cazulizdo dal barrido & 1o largo de
la rejilla ugada para determinar 21 tompWo del punto, En ella oo
puads apreciar gue de la sehal, de las tres ranuras en la
rejilla, la de wmbxina {ntensidad (linea base en la gr&fica) se
lesrd cuandn eoi had atravisze 1a apertura de 83060 micras. Ya que
en este ceso la sefial practicaments alcanza el valor para el
$ondo continue {(linea base), sc puade afirmar que toda la luz
enfocada por la lente se concentra en una zona de 500 micras de

'di&metra. Debido a efectos de difraccion y aberraciones opticas
del slctena Gptico, no se puede afirmar que nuestro punto sea
nonogenca, en todo case debe de consistir de un punto con un
pequelio hiklo. Sin embargo tomando en  cuenta gque esta  peqguefra
*mancha" luminosa de %00 micras es la misma durante toda la
lectura de una iumagen y gue su intensidad coincide ton la del

tondo continuo, podemos afirmar gque nuestro punto ("pixel*) de
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lactura tiene un dibdmetro de 500 micras,

Asimiswmo se puede apreciar la alta sensibilidad del aparato a
linsas extremadamente delgadas por medio del barrido nostrado en
Ia Grafica 2. El aparato da una sedal perfectamente  detectable
aftin  para  lineas de 20 micras. Esto nos indica nue el sensor
detecta variaciones gsperiales de intensidad mas peguefas que &l
punto  de  luz, debide a gque €l promedio de lux gque atravieza la
pellcula, diswinuye &1 pasar por una linea conn  esa, LD mismo
debe de suceder para puntos muy paguetios. €1 linites de deteccidn
del aparato no pudo ser medidio por no contar con una rejilla
graduada  con  lineas mas delgadas gue 20 nicras. Sin enbargo,
extrapolando de la Gratica 2 pedemns decir gue, st los  peqguetios
pilcos  que se observan sebre la lines base fueran lineas negras,
eatas darian una selal de 4nV para un grosor  aproximadao de 4

micras.
SERSIBILIDAD A CAHBIOS DE GRISES.

Dentro de las objetivos infciales del cquipo se regquarta una
sengibilidad de al menns 10 tonps de gris. Se bhicieron varjos
intentos para poder llevar a cabo lo evaluacitn de la respuesta
de nuestro sistema anto distintes tonos de gris.

tLa Grafica 3 muestra la respuesta del fotodensitlmetra a un
barrida a través de una placa fotogrdfica calibrada con 22 tonos
de grises, es decir, 22 qradns distintos de densidad
dptica aumentando en intervales regulares. '

En la Gr&afica 4 se muestran los datos extraidos de la Grafica
3, repregentados eon papel semi-~log.

En la Grafica 4, se muestra la respuesta ante la misma placa
de un fotbmetro calibrado en wW/cm?, Desgraciadamente el sensor
del fotbmetro era demasiado grande para montarse en el sistema
dptice det aparato, Esto obligd a usar otro sistema de
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iluminacibn, provocando que la cantidad de luz que atravesaba la
pelicula en <ada caso fuera distinta. Por ello, la medida en
unidades absojutas de la respuesta de nuestro sensor no se  pudo
lograr por este medio. Bin embargo, la gré&tica nog da una idea
muy clara de gue e! logarino de fa respuesta del sensor a
distintos grados de densidad 6ptica g linsal. Ya gue la gratice
en papel semi-log o6 una recia, podenos canclufr gue la medida de
ia densidad optica por wpodio de nuestro ftotodensitdaciro oo
conftable.,

L.as rectas de la Grafica 4, ajustadas por ¢! wndétodo de

minimos cuadrados, gon descritas por las siguientes ecuaciones:

Fotbmetro: log L¢= 192 D + log , 143
con Coeficiente de CorrvelaciGn= 9982

Sensor (Til 81}t log L= 211 D + log .033
con Copficiente de Corvelacinn = 92978

Donde D es el grado de densidad ¢o la pelicula, ¥ Ly @s la
medida de la Juz transmitida.

Ambas funciones corroboran lo esperado respecto a la relacidn
entre densidad Optica vy la juzx trenswmitida oxpresada en la
ecuacitn 3 del Capltulo {. El cambio en la ordenada al origen,
se debe a la diferencia en el sistema de {luminacifn (intensidad
de luz incidente) & a la diferencia en sensibilidades de los
sensares a muy baja {luminacibn, De estas dos posibilidades la
que seguramente tiene mas influencia es la primera.

Las incertidumbres en ambas rectas de la Grafica 4 {fueron
omitidas por ser de un orden despreciable. En un caso, 1as
medidas se tomaraon directamente de una lectura digital ¥y en el
otra, directamente de la Gréfica 3 sin haber posibilidad de
error de paralaje. El valor de #&stas es en todo caso de la wnitad
de la escala mas fina. Las desviaciones observadss en 21 casa del
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sensor a la mitad de la recta y al principio de esta en el casp
del foetonetra, pueden deberse a errores en la placa de
calibraciotn o a i{nestabilidades mecAnicas que produjeran
variaciones en la cantldad de luz {ncidente O de luz captada. No
so considerd necesario hacer un muestren estadistico de estas
medidag,

Tal wvez cooavengs hacer notar la respuesta del aparato ante
ias pequetias particulas depositadas en la superyicie 21l vidrio
donde se nonta la pellicula. Esta se puede ver claramente en la
linea guperior de Ia Grafica 3f cada pico representa una
partlicula de polvo H un peguelo  raydn  en la superficie del
vidrio. Esto zugiere una nodificacian del sistems de la montura
de la pellicula gue elimine g1 vidrio.

Una de lIos intentos de medir la respussta a distintos tonos
de griz di6 por resultado la Grafica 3. Esta es la respuesta de
an barpido a través de una serie de fotogratlas de un recipiente
transparente, con un litro de¢ asunr al cual @e  {fueron agregando
gotas de tinta, La exposicidn do la pellcula se hizo en tiempos
tguales ¥y con una {luminacitin constante, Do la grafica se  puede
comentar Io siqguiente:

alla sensibilidad &l ruido provocado por las suciedades del
vidrio es mucho mayor cuando nos gnhcontramos en zunas claras.

bYEs notoria la curvatura en cada cuadro de exposicidn de la
pellcula, provocada por la inomageneidad en la iluminacion del
recipiente de agua. Al momento de tomarse las  fotaografias, el
foco de neon gque {luminaba el recipiente, se encontraba debajo de
este en su  parte central, E}l sensor nota la diferencia de
intensidades entre los extremns vy el centro de un f0CD heon,
captada en una fotografla directa del recipiente con agua que se
encontraba sobre ¢l. Se hace notar que el reciplente tiene un
fondo plano y que no hay posibilidad de que se tenga efecto de

lente,
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cila respuesta no es completamente logaritmica, como en el
caso de la placa calibrada con distintes grados de opacidad,
debida & la respuesta no lineal de l!a pelicula con gue se
fotografit e} recipiente de agua (ver Figura ] de Ia

Introduccidng.,
ESTABILIDAD DEL HAZ

En el Capitulo | se citan las especificaciones de la fuente
de voltaje que se conatruyd para alimentar al  foco. En  este
capliulp se ha visto gue variacitnes nmuy pequefias de la cantidad
de luz que llega al senzor son detectadas a la salida. Por o
tanto se hizo una evaluacién de la variacién con ol tiempo de
nuestra fuente de luz usando su respectiva fuente de voltaje. La
Grafica & nos muestra la salida del sensor sin movimiento durante
un neriado de { hr, para saturacibn del sensor, y para dos  tonos
dintintos de gris, tluminando con nuestre juonis de luz,

Como se& puede observar, en todos ios cases la variacion de
la fuente de luz en menor gue el tamafio de los intervaios de gris

para 22 opacidades distintas (Grdfica 3).
QISTEHA ELRCIRONICH
SALIDA PARA EL BARRIDO

Comn se explicd en el capltulo anterior, 12 salida de la
interfase hacia el graficador analtgico tiene cuatro
convertidores diqgttal-analdgicos y dos sumadores pasivos., Con el
fin de establecer la confiabilidad de ese circuito para
posicionar el graficador, se progrand una rampa de salida, de
modo que enviara al canal X todos los valores que es capaz de

generar, el sistema tanto en la escala gruesa, como en la fina.

-3,7-



'
@

GRAFICA &
. ESTABILIDAD BEL SENSOR -, -

1
© 20 Grado 'de Opacidad
|
i
-1
i

PR e i h.‘ —— .‘ W S-S S
- - ; : . a
; ! o
- — b — e B - -
H u
]
-t
— - - .-
o
(5]
J—s - — o S -
. -
S : R s - - SRR G
i ! g
- JEY 3 - ol @
i . H i N ad
: - : b ke < -
3 { 3 o L
.“ ST W - - >
. B *
AP S —
[ - 3
i

Saturaclpp

i
i

Tienpo (hr.)

(ru)y e3sandsay

H00 4




l.a Gréfica 7 muestra el resultado con una base de tiempo en el
@je Y para poder distinguir los traslapes.

De esta grafica se pueden concluir dos aspectos importantes:

al Bl circuito de interfase abliga al graficador a realizar
recorridos inftitiles, debido a gue solo puede escribier un valor a
la vezr eon cada uwna de las escalas, Ectpo es, para colacar el
vnltaje mas bajo de un Intervalo de 1a escala gruesa debe primero
camblar de intervalo y luegyo panse o1 voltaje mds baja de la
escala fina. 81 la escala fina so encontraba en su intorvaleo nag
alta, esto provoca un *brinco® del tamato de un intervalo burdo.

bilos i{ntervalos del convertidor no son regulares lo gue
obiiga a tener zonas donde no hay posibilidad de colocar al
sensor, a menas que dos intorvolos burdos se *traslapen® mediante
la escala fina. Los potencitmetros en los valtajes de referencia
de  las tarjetas convertldoras pormiten hacer un ajuste de modo
que todos los intervalos burdos se *traslapen”™. Si se hace este
3junie, ontonres pe genera el problema inverso en el que dos
direcciones distintas posicionen el misme punia., Sin embarqgo, ia
solucién para este dltimo problema se puede llovar a cabo por
prograna si se registran los voltajes de salida y solo se  hace
una  lectura del valtaje del sensor, cuando este se encuentre en
la posfcitn deseada. Aunque esta  impligue una perdida de
resnlucidn, de hasta un 50%, permite barrer toda la pellcula. En
el sigquiente capltulo se analiza como hacer la wmodificacidn al
programa. No obstante, seria conveniente estudiar la posibilidad
de “itnvertir® ol pesp de la suma analbgica de mnmodo que e
qgeneraran 14 intervalos de 236 partes cada uno, en vez de 256
intervalos de {6 partes cada uno, para reducir el npAnerc de

*hrincos”.

TIENPO DE BARRIDO
El sistema de conmutacion por medip de relevadores del mddulo

~3.8~
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de adquisicibn y control de datous, con la interfase construida
requiere &.25 segundos para hacer un recorrido linal de 14 puntas
escriblendo en la escala fina. Lo que seg traduce en 26 mnminutos

para un renglon counpleto a maxina resolucidn,

ESTABRILIIAD
Se hicieron medidas de los voliajes de salida de cada uno de
log canales de la interfase durante una hora de aperacibn y para
el mismo valor digital no se aprocid cambio mayor & 0.01 mV, Lo
d

gue lmplica una nmuy alto cstbild
SISIEHA HMELANICO
POSICIONAMIENTO

La coapacidad del sistema para colocarse en un punto
determinado depende principalmente de la capacidad del graficador
para hacerlo, Las Anicas causas de una posible variacidn son:
algun juego en las articulaciones & flexibilidad en alguna parte
dal sistema mechnico, S 5o construyen con cuidado las
articulacibnes 1la mAxima incertidumbre gque se tendrd, serd de la
mitad d= la graduacibn mnes pequefis del torno usado, wnultiplicada
por tres. Esto se debe a gue hay que transmitir el movimiento a
traves de tres articulaciones, en el mds crltico de los casos que
se presenta cuando ) pantograto estd completamente etirado. Si
consideramos ¢l movimtiento en una sola direccitn, entonces el
error gsera menar debido a que una ver comenzado el movimiento
cada articulacidn esta recargada, sobre la pared opuesta a la
direccibn de movinmiento, hasta que se cambie de sentido.

En la extrems derecha de la llnea de barrido sin pellculia, de
la Grafica 3, se aprecia un aumento considerable en el voltaje de

salida. Este se presentd en el momento en que el fotodensitometro
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comenzl su recorrido de regreso. Haciendo un examen del sistena
se  pudo apreclar una pequeha deformaciodn en 13 maonura *en U® del
ciantema Opticao, al nbmento de cawmbiar de sentido en el recorrido,
Esta deformacidn produce una desalineacion del sensor respecto al
haz provaocando un aumento o una disminucidn aen el voltaje de
salida, dependiendo 42l septido en que se estd moviendo el
sistema. Asimismo se pudo apreciar una elevacibn de los balings
frontales  scbro 1ng cunles desliza la montura *en U*, al nomento
de hacer recorridos hacia atrds. Esto Gltimo provoca gue ¢! haz
de luz no atraviece la pelicula en el foco de la lente y poar lo
tanto un aumento en el tamako del punto de lectura.

Las dps  observacianes dol  phrrafo anterior  puaden ser
corregidas par pragrana, 51 estg solo toma datos durante los
recorridos en una sola direccidn, de preferencis los que van de
arriba haciza abajo y de {zquierda a derecha en el graficador.

Si se qguisiera solucionar eéeste prablema, sin recurrir a
conplicaciones en el progranz, que acarreen problemas coq el
desenpaftg  rapido de ja lcciura se recomendarial la construccion
de una nueva montura del sistema optico en forma de *0*, para que
no  haya posibilidad de desalineacidn del hazj y cambiar el punto
de apoyo del pantlgrato, para que los balines siempre tengan
presion hacia abajuo.

Si se quiere usar el sizstema con el traslape de intervalos,
propuesto comg ajusts eon la seccibn anterior, se debe tomar en
cuenta la deformacibn de la montura y sacrificar algunos puntps
en el barrido en una sola direccitn, de modo gue la montura se

"reajuste” despues de cada brinco,
UNS_PRUERA

La Grafica 8 nuestra la respuesta de una serie de barridos

realizados a través de una placa fotogrdfica del patrdon de
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ditraccion cuya iwmpresidn en papel se muestra en la Figura {.
Esta grafica se llevd a cabo haciendo la conexi6n mostrada en la
Figura 2. Los voltajes de la fuente de voltaje, que produjeron un
posicionamiento inicial en el eje Y del sistema mecaAnico Yy en los
ejes X, tanto en sistema mecanico, coma en el de graticacion, se

variaron manualmente en intervalos regulares, cada vez que

0
(1]

—

termind un barrido de izquierda a derecha. Esta variacidn en e
inicio de cada barrido en el eje X del sistema de graficacitn e
o que produce el efecto de una imagen tri-dimensional. Se
hicienon 41 barridos a 0,02 H: lo que tomd aproximadamente una

hara.

Figura {.-Impresitin en papel de patrén de difraccion
(Grafica 8),
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Figura 2,-configuracibn usada para oblener la Gritica 8.

La linea que se observa on 12 parte inferior de la grafica es
un barrido en una posicién arbitraria sin la pelicula.

Las gensibflidades de ambas graticadaras, asl como sus
calfbradares de cero, fueron ajustados inictalmente de wodo que
los barridos tuvieran las dimensfones adecuadas para 'a pelicula
y para el papel de graficacibn en cada caso. Este ajuste, sumado
a la dimensibn arbitraria de los recorridos en el eje X del papel
de graficacibn, produte un ‘alargamiento® de las “protuberancias”
que en nuchos casos  debian  verse “circulares®. La diferencia
entre las escalas de los recorridos en ambas graficadoras, altera
visualmente 1la {nformacitn pero, no impide que esta se pueda
extraer de la grafica, dado gue se conoce el valor del recorrido
de una graficadora respecto a la otra. Las marcas en las esguinas
inferior-derecha y superior-izquierda representan un avance de
0.9mm en la pelilcula.

La marca de la derecha de la grafica, representa la respuesta
del sensor a obstruccibdn total de Iuz y a ilumipacion total., Los
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divisores de voltaje en la entrada del graficador de registro, se
conectaron de modo que la misma escala en el eje Y detectara la
respuesta del sensor e hiciera recorridos del tamafto adecuado al
sambiar de renglbn. Una 4uncidn andloga tienc el divisor de
vaoltaje a la entrada del eje X.

Comn oo puede apreciar, con €l sistema descrito y recorrcidos
que abargquen toada la pelicula, se puecde extraer completamente la
informacibn sebre las intensidades transmitidas y su posicidn, St
se¢ guisiera, por ejemnplo, saber la posicion velativa de dos picoo
a partir de la Gr&tica 8, habria que bacer los trazos mostrados
en la Figura 3 ¥ medir las distancia I transformandola a
milimetros de pellicula. G3i llamamos n, al ndmero d& renglones
entre un pico v otro, x a la distancia #n wmilimetros de pellcula
que representa cada recorrido de un renglon en el &52 X de la
grafica vy y a la distancia en milimetros de pelicula entre cada

rengldén de la grafica, la distancia entre los dos picos serdl

¢ = ¥oipern2 4 {ny) 2
Es importante hacer notar que la magnitud de los picos que se

ven en la Grafica B, no es una nedida de la densidad Optica sino

de la luz tranomitida,
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Figura 3.~ Trazos para wedir distancia entre dos picos
en 12 Gratica 8,

ANALIBIZ DE REOULTADOS Y CREBECCION. DE FALLAS

El equipo cumple con &1 reguisito inicial de 10 tonos de
grig, de hecho, se¢ pudo conprobar sensibilildad pairs ootz 22
tonos de gris. Eil punto de lectura es 2.5 veces was grande dz o
especificado on los reguerimientos iniciales, sin embargo, se
tiene una grén sensibilidad para puntos de hasta 20 wmicras, EI
nejoramiento del sistema Optico es factible, por ejemplo,
cambiando la lente & usando luz monocromdtica para  lograr  un
punto mas peqgueho al eliminar abreraciones cromaticas.

El sistema electrbnico presenta dos defectos graves, que son:
su lentitud y su incapacidad para escribir en ambas escalaz a la
vez, El primero, se debe a la conmutacién mnecanica del wbdulo de
adgquisictin y control. Tal wvez sea posible inplementar una
conmutacion electronica con un solo canal de 8 bits, sacrificando
la de por si excesiva resolucibn de nuegstra interfase de 256xié
intervalos, Respecto a la ({incapacidad para ecribir en ambas
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escalas a la vez, este problema requerirta de una modificacion a
la salida de la interfase y de otrc bit para su control,

Las modificaciones al sistema mecdnico ya han sido propuestas
durante el anbdlisis, £l fotodensithnetro, adn sin la interfase vy
la computadora, o8 un sistema que permite la ecxtraccibn de ia
fnformacibtn de la placa fotogratica, comn 1o demuestra la Grafica
8. Aunguc csta aratica se realizdé alterando wanualmnente los
valtajes, gue variaron la posicidn do las barridos, un rcircuito

1lp consistents de un contador digital v un convertidor
digital analdgico podria hacer automdticamente esta  iabor. Sin
embargo, 58 puede inferir que, dadan  las ventajas del
procesamiento digital de la imagen lo mds5 conveniente serd  usar
una computadora para captar ta informacibn. En ese sentido, lo
mas sencillo es realizar todo el control del aparato por medio de
la misma ceomputadora que haga el nuestreo de la inagen, aunque
esto signifigue el sacrificio de tiempo del procesador. Solo en
el caso de que e quiera construir otro aparato similar: con las
mejoras propuestas, s5e recomienda la construcclon de un
circuito que [ibeise & 12 computadora de realizar el barrido. La
interfase construida con tode v sus  limnttaciones es  suficiente
para que la labor de control sea ya solo un problema de
programacion, tomando en cuenta todas las  restricclones que
tmponen tanto ¢l cigtema de convertidores, como la deformacidn
del sistema Gptico al cawbiar de sentido en el barrvido. Se
consideoera gque la modificacibdn was sencilla que debe hacerse, para
que el gsistema sea absolutamente confiable, es aquella qgue
elimine la +lexibilidad de 1a montura del sistema Optico en los

cambios de sentido.
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EL..BAKEIG

El fatodensittmetro puede s&r mansjado y usado de muchasg
maneras s8in necesidad do  la interfaz y la coaputadora. Una de
estas se especifica al final del Capitulo 2. Sin embargo la
manara OGptims de  funcionanionto vy adaulsicion de Yas datos se
abtiens con una computadara. Este capitulo hace una revisian de
Ias partes fundameniales dol! pragrams gue se hizo para controlar
el graficador del sistena mecdnico v la adouisicidn d2 los dalos.

El programa de contrbl del fotodensitonetro, fue plansado  de
mode  que guiara al usuario en la (nstalacibn del equipo antes de
panerlo a funcionar, una voz hecho esto, aparecen on la pastalla
las opeiones de gperpciéin del  aparato, gue  ge consideraran
indiapensables para una adguisicibdn adecuvada de la inforuccidn de
una policula. Desgraciadamente, no fue posible programarlas 2n su
tetalidad, funcicnan las opciones de lectura de puntos aislados
on ruwanto al  posicionamiento y  la primnera parte de lectura y
archivo de lineas. Tanbien es posibile hazor uwn barrido horizontal
o vertical corriendo las subrrutinas del proarana raiz gue 1levan
por ctigueta "Rampe en X* o "Rampa en Y.

La mayorla de las instrucciones de manejo aparccen en la
pantallia durante la operacian de 1o parte terninada del pragrama
y serla convenlente seguir esa misma filosofia en el resto de la

programacion,
INSTRUCCIONES ESPECIFICAS

£l mbdulo de adquisicitn y control de datos, requiere de un
cierto protocola para poder activar los  interruptores que
cantrolan la interfaz digital onalégica construida, vy para
escribir datos en la salida digftal. Adembds, es necesario
respetar la secuencia descrita en el Capitula 1 para poder
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EL_MaNEIQ

El fotodensittmetro puede ser manejado Yy usado de muchas
maneras sin  necesidad de 1a interfazr vy la computadora. Una de
estas se especifica al 4inal del Capitule 2. S5in ambargs la
nanera Optima de +{uncionaniento y adguisicidn de las datos se
obtiene con una computadora. Este capltulo hace una revisiodon de
las partes fundamentales dal praograma que se hizo pars controlar

¢l graficador del sistema necanico y la adgquisicion de los datos.

E1 prograra de contrdl del folodensitongiro, fus pla
modo gque guiara al uzsuario on la instalacidn del equipo antes de
ponerio a funcionar, unp vez hecho esto, apsrecen an la pantalla
las opciones de operacitn del aparato, que s2 consideraron
indispensables para una adguisicitn adecuada de la informacion de
una pelicule, Desgraciadancnte, no fuse posible programarlas en su
totalidad. funcionan las opciones de lectura deo puntos aislados
en cuanto  al posicionamiento vy la pringzra parte de lectura vy
archivo de lineas. Tamblen es posible hacor un barrido horizontal
o vertical corriendo las subrrutinas del programa raiz que llevan
por etigueta *Rampa en X7 0 "Ranpa cn Y.

La nayorla de las instrucciones de manejo aparecen en la
pantalla durante la operacitn de la parte terninada del programa
y serla conveniente seguir esa misna filoucfia en el resto de la

progranacidn.

INSIRUCCIONES EGPECIFICAS

El mbdulo de adquisicién y control de datos, requiere de un
cierto protocolo para poder activar los  interruptores que
zontrolan ta interfaz digital analégica construida, Yy para
aacr-ibir datos en la gsalida digital, Adewmds, o5 necesario
respetar la secuencia degerita en el Capitulo 1 para poder
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escribir en cada una de las ezcalas y para producir movinientos

$inos o burdos en el graficador.

Las instrucciones que se usaron para activar distintas

funciones del addulo de adquisicison y control fueron:

"QPHX® - Para abrir el i{nterruptor X (Open X).

*CLSKR® -~ Para cerrar el interruptor X (Close X).

SHCL IS - Pars limpiar 1os cuales bitz menns significatives
de la salida digltal, antes de escribir en alguna
de las esaclas fipos ola altorar los  demas bits

(Digital Clear 1),

“DC1,240*- Para limpiar los cuatro bits mas significativos de
1a salida digital antes de escribir en la otra de
las escalas +inas  ain alterar loo  demas bits
{Bigital Cloar 1),

*D51, X%~ Para escribir el valor X en alguna de  las  escalas
finas sin alterar los demas bite. Para una de las
escalas el valor debs estar sumado a 240 (Digital
Set).

PHRTL,X*  ~ Para espribir un valor en 12 saiida $i5it2! usandn

tados los bits (Urite).

Todas estas instrucciones deben ir precedidas de la orden
*Qutput  7093° parc preparar la salida hacix 2! nmddulo de
adguisicibn y control direccionado con el numero 709. Es
importante hacer notar gue el valor X en todos los casos debe ser
convertido en una variable secuencial nediante "Valsii{X)® para gue
el nodulo de adguisicibn y control identitigue la instruccidn.

Para evitar repeticiones, e prograparan todas estas
instrucclioney en forma de subrutinas., De este wnodpn, para escribir
an @} canzal ¥, ¥, X0 o Y0, szoclo es necesario asignar a la
variable J el valor gue ge quiereg oen decimal y llamar las

subrutinas etiquetadas cono  “Escritura en X, Y, X0, YOV
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respectivamente.

El resto del programa también se desarolld en {orma de
subrutinas. @Gueda en manas de la persona que desee continuar con
el programa, hacerlo tan elaborado como desee, pudiendo usar o

descrito coma herramienta.

El problema de el ‘“traslape® de puntos, producido par la
irreqularidad de los intervalos de salida det convertidor
digital-analdgico, mostirade en la Grafica 7 de) Capitulo 2, se
puede resdlver can  groagranacibn. Para hacer esto, 5& deben
ajustar los potencibumetros de las tarjetas convertidoras A/D de
modo gue ha hays "zonas”™ a lay cuales no se pueda llegar coan  un
valor 4o I» wsscala fina. Una vez realizado esto, es suficiente
con  retoalimentar la salida de ta iatcortar vy hacer una
comparacidn entre el punto donde se encusntra 1 graficador y el
punto al gue se quiere llegar antes de efectuar la lectura de la
intensidad de luz, Para hacer lecturas de voltaje en cualquier
canal X can ol mbdulo de adguisicidn ¥y control, se utiliza la
{nstruccidn  "Output 7093 DCVX" (Direct Courrent Yoltage) seguido
de la instruccibn *Enter 7091 VX", Aungue esta modificacién hace
mas lento el programa, la retroalimentacibn ofrece otras ventajas
como la de compensacitn de desajustes en la intertaz. La solucidn
mas  wviable al problema de la lentitud del posficionamiento, no
consiste en una wmodificacidn del  prograna, sino en una
sustitucion del sistens de intorruptores por algun sistema mas
rapido.

fa caonversion del) voltaje de entrada del sensar, a una medida
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absoluta de la densidad Optica de la pelicula, también puede
realizarse por prograna.

El proceso de adquisicion con una computadora wis grande que
la HP-83, serla wmuy wventajoso, incluso, puede gensarse en la
utilizacitn de programas profesionales comerciales para @l
tratanfento de las imigenes adguiridas por el fotodensitémetro.

BIBLIOGRAFIA NEL _CAPITULO. ¢

1.~ Hewlett-Packard., Hodel 3421A Data AcquisitionsControl
Unit, Manual Part MNo. 03421-90010. (1984)
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El enuipo descrito en este trabajo cumple satistactoriamente
con las necesidades para las que $ud construido, como se puede
ver en las anldlisis de las pruebas nmostradas en el Capltulo 3, Se
conatuyd un dispositivo econfmico respecto a un equipo comercial
de digitalizacion de vidop) versatil; +facil de reproduciry y con
un  alto gpotencial de aplicacidn. Aungue el punlioc de lectura es
2.0 veces moayor  al planeado, la sensibilidad a puntos tan
pequefios como 20 micras es igual a la esperada. La sensibllidad a
22 tonos de gris es 2.2 veces mayor que la  especificada en un
inicie. La resolucidbn en cuanto a la cantidad de puntos que se
pugden posicionar es  tawbién wis  alta de la  esperada. La
respuests  del  sensor en facilmente linealizable a una modida de
la densidad 6ptica, La lentitud de la adguisicion de los datos no
€5 un problema grave, si ge toma on cuenta que el procesoc puede
ser automdtizado ¥y gue la solucibn modificando &1 circuito es
facil de llevar a cabo. El acoplamiento directo a una computadora
hace gue s pueda procesar, digilaimenlc 1o infeorracison captada
par el fotodensitometro. Cado wddulo dol sistena es ouy versatil
y puade ser utilizado en forma rapida s5in el sistema de computo,
como lo demuestran todas las pruebas pregentadas. A pesar dé gque
ta interfaz produce “Drincos” 2l noc poder posicionar en  las dos
escalas a la wvez, este problema sg  pucde solucionar con

programacion.

El conocimiento sobre el disehio y construccion de equipo,
como toda creacibn tecnolGgica no secreta, es acumulativo. En ese
sentido, quien tenga la necesidad de un equipo de apoyo como el
aqul desarrcllado, no perderi mucho tiewpo en llegar hasta donde
alcanzd este trabajo y podrd  dedicar mas tiempo a su
perfeccionamiento. En el primer apéndice se hace un resumen de
las mejoras que se consideran necesarias y una manera llevarlas a

cabo.
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Sinceramente espero que este trabaja, aunque insuficiente
respecto a algunas de sus ambiciones originales, pueda ser
utilizado y adaptado para apoyar la labor de inveattgacién, que
fud 1o que 1o motivd,
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BEGOMENDACIONES Y OTRAS APLICACIONES

Las recomendaciones Qque hacemds para mejorar el aparato
en orden priaritario son:

2} Terminar el programa incluyendo retroalimentacién de la
zalida ¥y linealizaclén de la respuesta del] socnsar @ una nedida
.= densidad dptica,

b} Construir un soporte del sistcna doticn en forma de *0%

para evitar desalinepcio -y &1 haz. Camblar punto

1
de apoyo del pantografo para gue  Ips balines sienpre tengan
cantacto con 1a base.

c} Cambiar el sistenma de soparte de la pelicula de modo  que

haz de luz no tenga que alpavesar upn vidrio. ] pismo marco

-

2 7 pedazos de vidria intercambiables de distintos tamafos vy
: anztrias puede resplver el problema.

d}  Probar otras lentes y fuentes de Juz para reducir el

temato del puntc,

e! Implemontar un sistema de  conhutacitn eieclir&nicn para
mentar la velocidad. Probablemente sacrificando rosalucién y
sanda dos bits para este propbsito,

)3 Usar un bit mds para mpdificar salida y poder escribir en

ambas escalas a la vez.

9} Construir un sistema de barrido auvtamdtico por renglones

que libere a la comrputadora de esta tarea y permita extrasr la

infornacién avtomaticamente por wmedio de graticas.

Es comin encontrarse en un  laboratario con problemas de
ingstrunentacidn de dispositivos, cuya splucién ya haya sido
aplicada pero con otro propbdsito. En esle sontidn es evi lente gue
hay partes 3tsladas del equipo agul descrito que  pusden  servir
para otros fines que 2] que se les did aqul. Considero necosario

~ecalcar gue la idea de utilizar un graficencs, como transductor
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de voltaje a posicidn, es aplicable en muchos cazos en los quae el
esfuerzo mechnico que se exija no forte al graticador. Asimismo
ia intertaz construida, por su altisima resolucidn, puede
utilizarse en cualquiepr aplicacion que vagulora de dos  canales

con 4096 intervalon cada uno, mancjables con 10 bits,

£1 aparato se encuentra a disposicién de guien gquiera mayor
informacion en el Departamento de {Materiales Ceramicos Y
Metalicos del Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM.

LISTAR0

Acontinuacibn presento el listado del programa hasta donde ze
pudo desarollar y upa lista de las variables mas lnporiantos que
se usan en ¢1. La gubrutina de lectura de lineas calgula
adecuadamsnte la pendiente vy la ordenada al origen de 1la linea
que se quiere barrer, sin enbargo la parte que controla la salida
para realizar el barrido no functiona bien, se sugiere repetir esa

parte de la programacion.

Lista de variables:
A-Contador de retardo en Xg, Yg.
B-Selector del letrero Ky, Kg.
C-Selector de canal Xy, Yi.
D-Contador de retardo por canal.
G-X 18" punta.

H-Y 187 punto.
I-X 29 punto.
J-Valor de la salida,
K-Y 29 punto,
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L-Longitud de G-H.
M-Identifica salto en 0,0.
O-Longitud de I-K.
@-Intervalos de recorrido,
S~-Variable para X.
T-Variable para Y.

Ee-Colantor de canal Xp, Yg.

] ° v . .,
08~"YRTI*, *0SI*.

UB-*VALSLT) .,

CE-"CLS™,

De la subrutina de linea:

Hi-Pendiente.

B-Ordenada al origen,

Ll-Numera maximo de puntoa a resnlver.
t.3~Intervalos de recorrido en escala fina.
Nl{~Cantador,

HO~1/N.

N-Divisidn de puntos.

L~Namero de puntos %inos'@n X.

O-Namero de puntos finns en Y.

El programe se llama CORTR! y se encuentra a dirposicidn de
quien guiera wverlo en operacidbn o copiarlo en el cassette
denominado CAPRAM en @] laboratorio de materiales cerfmicos vy
motdlicos del Instituto de Investigaciones en Materiales de 1a
UNAN.
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Lz

20
30
40
50
&0
70
80
9o
100
110
120
130
140
150
140
170
180
190
200
210
220
230
249
280
260
270
280
290
Z00
316
F20
330
340
320
360
370
340
390
400
410
/420
A30
/440
450
4460
470
480
490
G0
G910
G20
50
sS40
SO0
SAHD
570
SEHO
G590
&LO0
&10
LZ0
LT

ST “corTRI*

M=0

J, 8, T=200

Ol KEY# 1 GOSUR 8GO0
O KEYH 2 GOSUR 980
CLEAR

nige o ESTE PROGRAMA FERMITE USAR"
DISP “EL MICROFOTODENSITOMETRD FOR ME-

DISF "DIU DE UNMA GRAFICADORA Y EL MUO-"
DISH “DULO DE ADRULISICION DE DATES.™
DIGE o FAVOR DE HACER LOS S1GULIER-"
DISF "TES AJUSTFG Uda VE? CONECTADOS®
DISF "LOS ARARATOS,FERD SIH ACOPLAR La"
DISE "GRAFICADORG AL ru|005.41¥urrThu-"
Dlai EONGH AMBUS EJES DE LA

DISH "FICADRORA EM LA ESTALA ENIRE - Y
DIGFE "4 Mv/CH. "

nige o FRESTONE 11"

G010 190

CLEAR

pIgFE v AJUSTE LOS CERDS HHJF& ouUE™

DISE “LA FLUMILLA DUEDE EN EL PUMTO®
DIGE (o, 03"

DIsE " PRESIOREH D

GOTO 280

CLEAR

DIGE v AGUS T LS VERNTERS HASTA Y

DISF "OUE La L DUEDE EN EL FJN-"
DIGHE “T0) (21,14
pIsE o AUUFLE 7 n2Omnne © FOTUDEN~
E'“F CSITOMETRO PARA GUE Sl A
DE LUZ DUEDE ER EL Exihebio ._Ju L-’
CU'RIDR DERECHO BEL MARCO,CUL:
VOUE B SENGUR MO TOBUE CON
Liap " FRECYOLET TONT
FalSE
CLEAR
REM MENU PRINCIFAL
ON KEY# 3 GUT0 SO0
on )EY# 1 (3070 700
DIGF MENU PRICIFAL®Y

DISE "K1 LECTURA DE FUNTDS AISLADOS
DISF "K2 LECTURA Y ARCHIVO DE ZONAE"
DISF "K3 LECTURA ¥ ARCHIVO DE LINEES!
DISF "E4 CGRAFICACION DE LINEsS"
DISF YRS IMPRESLON DE Z0NAS"
DISE "6 PROMEDIO DE ZONAE"
G010 490
REM RUTINA DE LINEA
ON KEYHE &, "1er PTO
B=0
GOT0 TR0
G=g B He=T
On KEYH &, "2o PTO" GO%URB G0

SLUB 540

" I It HEG

UH }tY“ 7, lJN" LISUE 670
el

GOTO 70

REl VSIS



&40 Fresl
&G0 GATL Cho

&60 CATH 6&0

670 REM FLEER VALOR

&80 HEOTO 2290

£F0 END

700 REM RUTING K

710 B=G

720 CLEAR

FED G, TEI0E

740 =g

790 GAT0 B850

760 On BEYH L, "+YRURLGY GOSUE 1170
F70ON KENY Z,v=YRURDD® GOSUE 1190
TEO ON EEYH I, 0+ DO GOEUR 1210
90 OM KEY:H 4, t-XEURDOY GUSUE 1230
BOU O PEYE GO UaYEIRDY BOSUR {130
Bio OW BEYH 7, U FIHOY GUSUE 1100
20 0N EEYH B, "SALTIRY GUTO 230
GOSLIEB 1470

GOTO 8344

REM RUT BE COLJCECION EH (0,0
Je 25,

et

GOSLH 8390
I Pi-1 HHER 750 BLSE 200
RER SULRUT. COLOCALTON £1d TODUS
GRS
GOsSLIE
GOSUR
GOsUm 2000
RETURN
HEM &l wutucaoiind O SR DER.
J=
GUSUR wYo \
GOTE &0
RiZIT RAMFA £ X
FOR DE=200 T 9 STEF -1
NES s
GUSHUR 950
3 FOR D118 TO O STEF -2
o J=D1
GOSUER 20750
GOSUR 2100
NEXT 01
LOB0 NEXT D2
1090 FAUSE
1100 GOHTO @90
1110 RETURM
1120 REM IWTELVALOS DE RECORRINDO
1130 O=1
1140 G070 12950
1150 =1
1160 BOTD 1430
1170 O={0
1180 GUQIC 1240
CRRES N
Cra 1
(=30
GOTG 1530
D Q==

GOTY 1add

cmef THEM 1120
i 1680



300 BUSUB 1910

1310 GOTO 1310

1320 REM LIMITES DE MOVIMIENTO
5=255

DISE "MINIMO"

GOTO 1310

T=205

pISE Mo

GOTH 1310

)

DIGFH "MAXnon

BOTH 1310

S

1A50 DIGR "HMAKINOY

1440 GOTQ 1310

1400 REM REDD
14460 5=5+0
1470 IF S5»=256 THEN 1320
1480 GOSUL 1680

1490 REM

S0 =3
1510 GOSUR 1210

1H20 6OTo 1520

1570 REM RECORRIDU EN X+ (T,0)
1540 {=i-0

1350 IF T<=-1 THEM 1390

1960 BOSUB 1680

15970 J3=1

1580 GOSUR 1930

1590 GOTO 1490

1600 REM RECORRIDD EfF Y-1(T,@
LU0 TeTen

1620 IF Tr=206 THEN 1350

14650 BDsLB 1&5e

1640 J=T

1650 GOSUR 1950

16860 GATO 1660

1670 M REFRESCA PANTALLA KL, KS
lagy ClEaR
1490 DISP " X, vy

1700 DISE ABRS(2G5-T),ABS 1255-5)

1710 DISE »"

1720 prgp "

1730 DISE " INTENSIDAD"

1740 DISP "¢

1750 DISR

1760 IF =3 FHEN GOTO 18%0

1770 1F B=0 THEN GOTO 1610

1780 IF B=l THEN GOTO 1£30

1790 IF B=I THEN GDTY 1850

1800 IF THEN UTO 1870

1810 DISE COLODUE L SERNSOR EN EL ter FUNTO Y FREGIONE KéY

1820 IF R=0 THIN 18%0

16830 DIGP COLODUE EL SENSOR EN EL Zo FUNTO Y FRESIONE K&

1840 1 B=l THEN 1G%0

1850 pIse ¢ COLORUE EL SENSOR ER UM FUN-TU DOMDE WU HAYA OBSTRUCCIO
N DE LUZ,FPRESIGHE . v .

1860 IF D=2 THEN 1a% .
1g7o pdeE v OBSTUYA L6 LUZ DEL SENSOR Cul CUALBUIER OBJETQ OPACO.
PLAD W PRESTONE k7. T

FR=ISTO NS SR THEM a60

1890 HEY LABEL

1900 RETURN

1910 R ESCRITUES 1 Y )

1920 Dd=t1t @ Ed=ror @ =2 @ A=30

PO RS 20T

DOOENM Y- (5,0)

o




RETURM

REM ESCRITURA BN 'Ctd)
Dpes="Gr sl w0
GUsUL 2070
RETURN

1990 REM B3
2000 A=l @ C
2010 GOsUB 2070
RETURN

REM SCRITURS EN X0 ()

20 =1 & C=1 @ E%s=t0" @ D"
2050 GOSUR 2070

2060 RETURN

2070 REM RUTING DE HAL1IDA

2080 Vi=VGLE ()
2090 IF =21 THEN
2100 1F
23100 < THER
2120 Ci="L.g"
2170 QUTEUT 709 3083V
2140 DUTFUT 709 3 "OFNOY
2150 QUTFLT 709 ;rORNLY
2160 QUTFLIT 70% ;CH3DF
2170 FOR D=i 70 A

2180 NEXT D

OUTRFUT 709 (C5:2Fd

D RETURM

Os="WrTL,"

RETURM

QUTFUT 709 s "DCL. 1%
Od="051,"

Aty ]

ITURA BN vo (J)
§ EF=UG @ Desnye

0% DL, 2800
[FEE NP S

P ORETURN

REM CAHLCULD DE LINEA
CLE
L=fy (1 (G-
D=2A8L (L a¥% (H-
IF Lo THER GOLuE o0

IF OkaL THEN BOSUL 2940

DIGF BAY Y31y CINTERVALOS ENTRE"

DIGF "ESDS DOS PINTIGS Phie MAXIMA fe-"

2370 DISFE “SOLUCTON. Y .

2380 DIsE v META EL VWALOR BE I Zh fHESE 8 VECES WS DULSES DIVIDIR
ESTA RESOLUCLIONY
2RG0 INPUT

2400 MO=1 /T

2410 J=H

2420 BOSUR 1200
2930 d=6

2440 GOSUR 1910

2 M=) G- 1)

<

2460 DIBF "G H, Lk, MG Hy Te kb
2470 B=H-11%G
2480

G MBYiB

ML AN 1S

DISF I MO, LT s ML O LS

LA FNT (L)

R R B S AV I

LS=LI MOD Q4 .
BISP CLEYILE

LG THEY DO

P a2t THER 2440




2990
2E00
2610
2600
2La30
2640
2650
2660
2670
2680
2670
2700
2710
2720
27350
2740
2780
2760
2770
2780
2790
JBOO

2870

2880
2890
29200
2710
ji~ale’
29350
2940
2950
29603
2970
2980
2990
KNI TH]

I060
JOT0
ZTOE0

R0
H1I0D
2110
3120

=it 4+
TE LEwl THEN 2670

N

=1

2690

X=(L3-B) /M1

1. 3=X

GOTD 2530

L3222

YoMl KL+

L. 3=Y

GOTO Q2%L0

IF LZ=1 THEM 2790
L7=H-L4

IF L7=r THEN 2950
J=L7

GOSUE 1910

GOT0 2580

La=5-14

IF LA=1 THEN 2960

G DISH L&

J=Lb

GUSUR 1950
HOTW 2580
IF LI=1 THEN 2890
J=L5

GOSUR 1990
GOTD 2580
J=1.0

GUSUL 2000
BOTO 2530
Lolssl w2t
RETURNM

L1 & 2w
RETURN

END

JeELun

GOsSUE 1980
PAUSE

J=13

BOSUL 1990
PALSE

J=100

GOSUR 1750
PAUSE

J=0

GUSUE 1990
FAUSE

GATO 2970
NUTFUT 72095 2" DOVEY
ENTER 707 3 V3
DISE V3
RETURN




ESPECIEICACIONES DE_LOS. COUPGNENIES

Anexa las especificaciones de los componentes dque considero
m&s  importantes para el funclonaniento del equipo. Se oniten
todos las componentes légicos de la interfaz.



TYPE TILSY
N-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRARNSISTOR

BULLE Y% HO. DLA 7011653 MARDIIDTIHEVIZED MAASK DTS

& Recommended for Application in Character Recognition,
Tape sud Card Readers, Velocity ndicators, snd Encodars

* Spectratly snd Mechanically Matched with TIL3T IR Emitter
*  Glagsto-Meotal-Seal Headar

« s Contact Externally Availshila
e Saturption Level Dlicctly Competitia with Kost TTL/DTL

mechanical data

e of the THLB1 i1 simibar to TO-18 except

The device is In a hetmstically seated goacnigs vitl
for tha windove, All TO-18 regtration natss sho spply to this Guthine

THE COLLECTOR IS I ELECTRICAL
CONTACY ViITit THE CARg

) :u

] JRP MAXTRAUM WIRDOW CXTFRTION
el c,u e £HOM TOP OF 50072 i
Pty PAEREMUN QIALETE R 15 0125 ¢
4 ;-f \\ .
[ 3344 - C
$iid TRILINSAS
Y CORRG 1052 GL
{OR EQUIVALENT
[
[ ALL DIMENEIONG AN
i WANCHES
UKLLLS O THE Ruast
SECIFIED

shaoluts maximum ratings at 25°C frca wir tamperaturs {unlest otharwise tuial}

Coltector-Basa VORage .+ . . . .« v v 0 o s e e e e e e e v
CollectorEmitler Voltage . . . . . . . . . . . . e i e e e e e e e OV
EmitteeBase Voltags . . . . . . . . .. . IAY
Emitter-Colloctor Voltas . . . . . . o . . N A
Contiovaus Collector Curtent . . L . RN - 50 mA
LContinyous Devics Dissipation at {or ()uun].g .,rrw -\w Temmmum t..l:a Nmnh C e e . 2B0mW
Operating Frec-Alr Tempeeatre Rangs . . . . o v o v . . L e s s e e -5°C 10 125°C
Storags Temparaturo Rangs . . e e e —65°C to 150°C
Lead‘(ompurnluvu\/mlnchlmmc.xsulor105econan e e e e e e e e e 240°C
HOTE ¢ Derete linaanly 10125 C five air tsmpsrature 82 the tate 6t 2.8 mwW/"C.
TEXAS INSTRUMENTS 1

INCQRIFORATED
POSY GrYICE €OX 1912 + DAVLAS, TIXAR 79213



TYPE TiLoY
M-P-H PLANAH SILICON PHOTOTRANSISTOR

sloctrical charsctsristics st 25°C Irea-sir ternpatature {unless otherwisa noted)

BARAMEVER YEST CONDITIONS MIN_ TVP MAX]UNIT
H Winators Critine Res Freakdown Volism ~ lem1ega, b § Eput b v
VianicED Sotstockmine Brizbooven Vaitrr L toe iph  tg (), ) FY) v
VigniERn Eminr Gam freardnem Vol izm G = I0uA tp =0, [P0 7 v
VIBAIEE0 Emitter Collet tor Brexkaonn Yiltage tr = 10 eA,  tgeu, 7 v
A Ver w10V, inwg
Ermtapaaviss Opecstion | Vee =10V, tgeo T A\
1 sk Carrant " + cen 8 -
Ta - WA'C
Fivy oot cbn Gparaticn Ven - 0W, =g £.0 6.01) wA
Veg o b Y. iped g eittlemd,
frotsunnator Opiiion ] OE 2 st Taesodllméd o mA
f Ligtt Curcant Seahicn
It O
L v ’ Ve 05V, g @ 1) i
Fhctalions Gpaatnm 179 wA
Tom Nita 2
bg Static foewad Curtont T ranster figtn Vep v BV, lg=1eA,  Fae0 w0
e =i, by =0 Lg ™ 20 Y,
Veefen  CultictorErmitms Sataration Vaitog i P 8 * 02 v

Hare, For thind rusins6mean (s the g

HOTY 20 trrecianes (B 0 the TeX0nT formet por unit stae Indoant cpan 4 foa ta wn untitare fungrien

Unesr fitemant Fmp Gperating a1 8 sult Graparsture o) S930 K.

switehing charactoristics ot 25°C {ros-air temperature

PARABSETSR TEST CONDIHIONS Tyeicar  {uwr
[ Hua 10 Veee6Y, WomEDRA. By = 1090 ]
<. 2, 2 Opsranea | L 0CT° 1o heA T »
1 Fell Tima Sea Tert Ciecuit A of Figure 1 [}
.‘ Al Voot o . Ve 0BV, (=L sk, g« 1000, 3%
Cncirtiuns ny
u Full Vi T Sen Test Cinuit B 6! Figurs 1 s

PARAMETER MEASUREMENY INFORMATION

Lo Muta s

Sea bota w ¥ \
\\ R % 3

QuTPUT

QuIryY
+ =0 (Sea tote 1)

'
|
1
+ $™0 5ee iote |
|
|

FVeetsY Ry = 1000 o - ‘_Vcc'ﬂloiﬂ" H = 1000
) 1 4
3 1, o] 10—’4~||

o J-

TESTCIRCUIT A VOLTAQE WAVEFORM TESY CIRCUIT 8
PHOTOTRANSISTOR OPERATION PHOTODIODE OPERATION

NOYES: o tnput brreolsnce ln supstist By 8 polssd gelllom areenkde infrarsd wmitter wilh ¢l §nd 131 times fess than 60 ne. Incldent
ferudiation It aujuated 10 soveiting 1y
b, Output wevelorm i meniared 0n 30 e1cliiosc 0p# mith 1he following cherss tacinlcs: 1, & 28 AL, Ky 3 1AL, €y < 20 0F.

FIGUAE 1

20 TEXAS INSTRUMENTS .
INCORPORATED

PORY OFFICE WOX BGID o DALLAS. TEXAS 76331




TYPE TiLBY
H-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRANSISTOR

TYPICAL CHARACTERISTICS
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TYPE TIL8Y
N-P-N PLANAR SHICON PHOTOTRANSISTOR

TYPICAL CHARACYERISTICS

RELATIVE QUTFUT
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LM723LM723C

National Voltage Regulators

Semiconductor

1RA723/LM723C Voltage Regulator

Gensral Dascription
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National
Semiconductor
LM1524/LM2524/LM3524

Voitage Regulators

Regulating Pulse Width Modulator
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LM78XX Series

Typica! performance Characteristics
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National
Semiconductor

Voltage Regulators

LM78LXX Series 3-Terminal Positive Regulators

Goneral Dsscription
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Voltage Regulators

LM78MXX Serias 3-Terminal Positive Regulators
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Oparational Amplifiers/Buftors

LM108/L.M208/LM308 Oparational Amplifiers
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NEGATINGG

Anexn los negativos usados para los circultos impresos gque se
construyeron. El circuito dz la interéaz requirid de correcciones
por medio de puentes que no esthn especiticadas. Sugerinos un
examen del circuio original en ol Instituto de Investigaciones en
Hateriales.

Laa tarjetas convertidoras D/A se conectan & la intertaz por
nedio de peines cuvas terninalos so indican,

La fuente de poder tlene un conector cuyas terminales también

se indican.
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