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Con frecuencia el WiDdiO cientlfico se presenta la 

sin necesid•d de un equipo que apoy~ la !~bar 4~ 

ausencia impid.;i qu(ll< que !!iU 

equipado c•H~nta con muchos 

ho.<.gOi. Un lz:>.bcre;t.orio bien 

~quipos do ~poyo cuya 

pcr el ahorra d~ ti~~pc y prl!'isencia. 

esfuerzo nue repreaent~n para c! investigador. Esta condición de 

equipos 

destine 

tr~baj o 

no indispensables hac2 

a ellos un prcsupu0sto bajo o nulo. El 

üpart,:¡r 

de apoyo c:x trem;~d an¡Gn t-r.;.-

la reduc:-;ion d~l e: esto 

cuyo u~o no 

particular. 

id~BS quu puactan ser htilGR en muchos 

QCOnbmico. El aparato construlcto es un 

fue el utiliz~r np~rato~ ya existentes 

~uborcl i nado 

gracias a (i;•sta -formula, solo 

compan~nte5 exist~ntes 

li!n 

·fué 

en 

el iabort.:;..~~ric r-:.'¡, 1 ce t.rOn i e.a 

materiales comunes en un taller mechnico. 

La labor de apoyo, que 

de la 

fotogr:..f icos 

microscopio a-lectronico 

negativo fotogr~+icc. Las 

c:umpl ir eran: lectur·a 

milimetros con ~• menos 

DOtiVÓ canst.ruccion del equipo 

uyud al"' en e? l an:Alisia 

de difraccion, abtenicio,,.;. 

de transmisiOn o cualquiar otro tipo dG 

especi+icaciones 

10 tc:inos 

que? sl'l' n!ll'cesítab.an 

d~ puntos de 0.2 

cap.;acidad para. 

promediar la densidad bptica de zonas 

de gri;o y 

compl&t.a!'!i. 

De¡¡¡de luego que conforme tiempo 

mercado substitutos de nuestro fotodensitOm~tro muy ~uperioram 

tecnologicamente hablando y en cuanto a capacidades. Sin Qmbargo 

una. reproducciOn del aparato a.qui dll?!!>Crito no rlll'quiQre do grl).l'I 
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esfuerzo, ni de una inversiOn siquiera comparable con la deL mAs 

barato do los equipoB comerciales. Es un equipo muy vers~til que 

puede y aebe m~jorarse nucho m~s para qu~ pueda cumplir 

cabalmente su func10n, p~ro desgraciadamente esa labor quedó 

fu•ra del alcance de este trabajo. 

En el c>:lpltulc, l se <t12sa.rol l<'<n sm~2r;;;.rnente alsunofi tG>rnas que 

permit~n comprander mejor el equipo, sus motivos y su ev~luacibn. 

En el capitulo 2 se hace una r~saTia dotnllada do la contrucción 

incluyendo algunos sobre 

mejoras e lnconvententes que so hicioran ovlaante~ ~u~~ntc su 

desarrollo. En el capitulo 3 se muestran los an~lisis hechos al 

aparato, que ~n muchas ocacioncs llevaron a la modif icncibn del 

mismo y que p~rmiten ovaluar su funcionamionto para su mejor 

aplicación. En ~! CRpltu10 ~ -~ ~=~~~iba l~ forma en que el 

aparato as controlado par la comp~t~d=~~ y contiene en mi op1nibn 

el matcrtal ma5 suceptlble de ser mejorado por una persona con 

conocimientos de =omputación y trata.mi en to En 

seguida dan las conc¡u~lcno~ de •ste trabajo. Por ~ltimo los 

espec 1 l i c.:i necesaria para todo ~pendices incluyen información 

aquel quQ quiera reproducir el 

partes. 

~otadensitarectro o alguna de sus 
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En l~ 3CluBlldad el procesamiento de imA9Dnes por computadora 

es una herramienta esr;¡ncial en 

el 

anil.lisis de placas 

fotogr~ficas. Por el lo, re;;1lizur control da l si~tema de 

ax~r~ccl~n M~ lu infarmaciOn pcr m~dio ac una computadora digital 

ofrece muchas vantnjas. Entr~ ell~~ ol qun se puede ir creando un 

al mismo tiumpo que 6sta se 

extr&o. La obtencibn dQ la información de una pl;::u:a 

puede do tres manv~as distintas, 

tt--i~las son< l): 

La c~néira de vide-o. 

El Dispositivo de C~rga Acoplada (CCUl. 

El FotodensitOmetro. 

La c:'l.mara dé~ video. - En este dispositivo lil imagen formada 

!=~~~~ ~~ divide en un conjunto de lineas de 

lo lo.r·gc d.e 

cada l 1 nea son transmitidos como unn se~al el~ctríca continua. 

Para su digltalizaclbn es necesario dividir c~t~ continua 

d~ valares discretos llamados pixeles. De esta 

de 1 ~. se representa por un 

arre9lo elementos. La brillantez de cada pixel es igual al 

promedio de brillantez del b.rea correspondient'2 en la imagen 

originl!ll. Sin embargo los circuitos que digitalizan la seNal de 

video resultan relativam~nte caras, sobre todo si S8 tiene quE: 

sumar el costo del resto del equipo de video. Estos si5t.emas 

requf Pren la lectura de una imagen completa aun cuando solo se 

quiera procesar, por ejemplo, la información de una sola llne~. 

El equipo de cbmputo rnlnirno necesario ¡:<J.ra pr·ocesa.r la 

informaciOn adquirida por este medio del orden de una 
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computadora personal, con al menos 256 KBytes de mencria. 

El CCD.- CCD es l il 

es un dispositivo 

abreviatura 

e~tadc 

de Charge-Coupled-Davice. Este 

sólido basado en tecnologla 

optoelectron1ca de seri:1 i conauc tor·es .. 

directamente sobrt.? 

t. r an srn i te una 

dispositivo ti0ne otra 

directa: Es posi~!e 

rcc:tansu 1 w.r· JI 

di rec tar,1en ti:? 

hacr:-r 

linealmonte proporcional a la luz Incidente. Al 

inici~dc 

es proyecta.t:!a 

a circular de 

y 

digital 

de les sensores 

cr=..n 

practicamente nulo on nuestro pals. En la actualidad 11987) ya se 

venden numeroso~ equipos dQ victeof l~ctor~5 bpticos de c~racteres 

y otros que funcionan can este tipo da sensor del que existe gran 

variedad. Hasta el mo~ento en que se realizó este trabajo, se 

CO!"l una 

separac:iOn 

lOMH:z. Esto 

entre ellos de 40 micras que trabajan entrQ 400KHz y 

~ltas velocid~den de proporciona 

lectura, equipos 

con-fiabilidad. Sin 

asociado!:. estos 

pequc-tíos, 

embargo la 

sensores, 

como 

bajo c:onsurno 

complejidad 

su alto 

de 

de los 

costo 

potencia y 

e: 1 r-cui to¡¡ 

y la poca 

disponibilidad de ellos en nuestro pals justifica el desarollo de 

equipos como el del presente trabajo. 

El FotodensitOmetro.-En este aparato un pequefto haz d@ luz eG 

proyectado sobre la +otogra+la (b a traves de ella si es una 

transp~rencial y un sensor mide la cantidad de luz refl~jad~ b 

transmitida por la pellcula <Figura 1 l. L~ cantidad de luz 

captada produce una seftal que es comparada pcstericrmento con la 

se~al obtenida en ausencia de pelicula. s~ asemeja a la cAmara do 
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video en que ae obtiene una se~al analOgica conforme se mueve el 

haz de luz a le largo de la pellcula. Sin embargo en este caso no 

se impone- V!';!;locidad de 

una ventaja en cuanto al 

costo del equipo, pue!:lto que pueda utilizar cualquier 

i r- cr€::r..s.ndo un ,urchivo de la 

1nformaciCm c.o.ptura<l~. Por l~ mlsmQ razón ei 0quipo da computo 

que el 

suflcianto una computAdora con solo 32 KByt~s da ~mmoria. En un 

fotodonsitOmetro el haz de luz puede soguir cualquier trayectoria 

sobre la fotogrnfla, por caprichosa que esta so~, permitiendo asl 

"olo unu llnea. sin necesidad de digitalizar toda la 

imagen. 

FUENTE DE LUZ 

LENTE 

FOTOGRAFIA 

DETECTOR 
SENAL ANALOGICA 

'--~--'CONVERTIDOR A/D 
~ 

COMPUTADORA 
SE~AL DIG !TAL 

Figura 1.- Esquema de un fotodensitOmetro. 
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Existen dos posibi 1 idades para llevar a 1 a prAc:t i ca el 

mecanismo de ctespla2amiento de un fotodensitOmetro. S~ puede 

move~ la placa fctogr~fica con una transmisiOn mecantca 

manteniendo fijo el haz. T~mbt{en S;? puede mov~r el h~z 

manteniendo fija In fotografla. A esta ~ltima configuraciOn sa 

le conoce tambi~n como "barr~dor ~~punte volante"lflying- &pot 

!SC&IH'I€:!'} • 

el punto 

Usualmente en un ocuarihadcr de punto vclant• se ganara 

de rayos CQtCdicos y un luz 

sistema de lentD$ enfoca una imagen del punto en movimiento sobra 

la pel lc:ulv., conforme ol h~1z. barro 

tubo. Para el aparato descritc on el 

con~lguracabn quo mantiene fijD 

llamamos fotoctens i L~ .. ~"-;..:::·t:--·c "?'n vez 

1.:;tro dentro del 

presente trabajo se USÓ la 

lo ia p(:jllcu.lc.~j sin embarga 

c,scudrif'ie.dor de punto 

volante, pDrque es por modio ae una transmisibn mecanica qua se 

mueve el haz de luz de un lado a otro. 

La densitometrla de una placa +otogr~f ic~ e~ un m~todo cuya 

utilidad se ~acc evidente siempre que sa quiera m~dir con 

prer-!5i0n las caracteri5ticas de un registro +otogr~f ica. S~ usa 

en infinidad da ciencias como la ~~t~nnomla, la geolagia, la 

biclog\a y muchós otras. En particular la aplicación que diO 

origen a este trabaja es lacte anallzDr patrones de difraccibn 

obtenidos en el microscopio electrbnico de transmisión. 

cuando una radincibn ~lectcrn~gnOtica, O aquella ••ociada con 

una part\cula en movimiento, choca con una rejilla con 

espaciamientos de un tama'l"io sitíli lar- al de su longitud de onda, se 

produce el +enbmeno conocida como difracciOn. Este se puede 
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observar con cualquier 

de 

longitud de onda si se tiene una 

luz blanca (A·'-"5x103A) rayos X 

rejilla 

o 

electrones 

adecuado; 

v.."'(). 03$.i. En un material cristalino el arreglo regular 

de ~tomos forma planos que actuan ante la radiaciOn como una 

rejilla de difraccibn, con espmciamientos d~l arden Je Amstrcngs. 

Esto hace- que para el 

radiaciones comunmente usadas, en el estudio de rnateriales, se 

produzca la difracción. 

Podemo~ estudiilr- entnncr;::s estructura cristalina de la 

X 

neutronc,s, ion~s o El ~ngulo con que la onda es 

difractada por el cri~tal dependa principalmente de la estructura 

cristnlinu y de 1 J. longitud ondv. de la radiación. Para 

electanes tonemos una longitud de onda dQ de Brcglio (~I dada por 

~=h/tZmZcl =en=?~ ~~s~ 1e! ~!ActrOn, h la constante de Planck y 

Ec la energla cinética del elcctrOn. C2l 

int;¡:r.:J.ctuan con ia materia 

penetran en ella una distancia en general peque~a. que depende 

del tipo ~tomos que- -formen el cristal. Los 

esi:.ructurc.lt.ts con -c-lectrcnes son 

superficies y pellculas delgadas. 

Para dar una idea cte l tipo que se puede 

obtener con los patrones de difraccibn os conveniente explicar la 

ley da Bragg. Esta ley nas permite canecer le~ 

planos de un crista! con base en la longitud de la onda incidente 

y a los 

de la 

angulas a 

onda en 

los 

los 

que esta se desvla. 

planos del cristal 

Supone que la retlexiOn 

es especular y que cada 

plano refleja solo una porción de la radiaciOn como un espejo 

semitransparente. 

idea. <3l 

Er. la Figura 2 se observa un esquema de esta 

La ley de Bra99 dice: 

2dsenO=nL 
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Figura 2.- Ley de Br~gg. 

los difrac:c:tOn 
posibl~ obtener in-formacibn, 

colocados los ~tomo~ en una estructur~. 

diversos mG.todcs exper i rnen tal es, ademas del Existen 

mic:rosc:apio electbnico, registrar patronRn d~ difracciOn, 

~ntro la& que podemos citar: di~racciOn de van Laue (Figura 4al, 

di-fracc:Hm de- polvos < F i gur .:.\ 4bl y ctif-racci~n de neutrones 
<Figur-n. 4cl 

Todos Jos m&todos que Ge observan en la Figura 4 exceptu¡¡¡.ndo 
el de difraccibn de noutrones permltgn utilizar la fotogra+la 
como me<:!iti re91sl::.ro 3 

observamos la fotografla tie un µatrOn da difr~cción de polvos y 

el perfil de inten~idades obtenido a partir de la fotografla. 

I 

\ ) \ 
} 

Figura 3.- Fotografla y perfil de intensidades de un paarOR 

de difracc:iOn de polvo§ 
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a> Di+racc10n de Laue y un patrón tipico. 

c>Di+raccion de Neutrones. blDi+racciOn de polvos. 

Figura 4.- Métodos para registrar patrones de di+racciOn 
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Un microscopio es simplemente un aparato que permite a.mpl iar 

el campo acción de n~c~trc5 ojos, para poder ver objetos y 

detalles mas poquo'hos qut:~ lo~ quirt p0rrnit.e el li~lte di? r'1~cluci0n 

ele l OjO El principio 

funciona.mi<?nt.o del rtiicr-oscopio óptico i n~~pono un ll.mit.;¡-

ele 

d~ 

resoluci6n teorice ~l aparBtc, que depende d~ la longitud de onda 

de la lu:z er:ip l 0;1da. Alredodor rango del 

espectro de luz visibl~ ¡a mayor ampli+icaciOn 50 obtiene para la 

luz t.tsandc luz ultr-v..viole+_a, se .. 

amlificacionas do hasta 4000x.141 

El ¿i.Ui.i-enta resolución que poseen loG ~icro5copios 

electrOnicos de transmisiOn, es posiblo gracias al descubrimiento 

hecho principies este siglo, por Luis d~ Broglie, de poder 

asociar u.n.8 lar;;:itud de ondn. u c:uai4u.ie-1 ¡:;,.:;.;--:.!=~~:::. ~"' mr"lviroie-nto. 

En estas se usa un haz de partlculas i~J~.::tr=ncsl en v•z de luz; 

la longitud 

100 KV es de 

onda de un 0lectrbn acelerada por un potencial de 
2 " 3.7x10- A, mientras que la de la luz ultr~violeta 

~ 

es de 4x10::¡ A. Este drastico ..,,u,,,_,.,-,:;.;:; .::n ~• ;:iod""r ele amplifiCAciOn 

y re&olucibn del microscopio electrónico, rcispacto ~l microscopio 

bptico, hace que la comprensiOn a interpretacibn de las im;!lgenes 

logradas en el a veces dificil. Es necesario explicar los 

fenf:lmenos que ocurr·en cuando los electrones interactuan con la 

materia, puesto que la imagen lograda no puede s~r comparada con 

nada observable a simple vista. La teoria de la di+racciOn es una 

herramienta que nos ~ermita hacer esta interpretacibn en forma 

precisa. La captacibn de los fenbmenos que se persentan en un 

microscopio electrbnico de transmisiOn puede hacerse por m6todos 

fotogr-~f i cos. 

-1.9-



METODO EOTQGRAFICQ X DE~SITOMETRia 

Para la ca.ptac:iOn y el anAlisis de -fenOmenos como la 

difrac:ciOn en la .;;ictual ida.d posible acoplar dispositivos 

electrbnicos a la salid~ d~ c~si cual~u!~r ~~ar~tc. Sin 

el uso da la fatogra+la sigue y seguir~ clendo muy extenso debido 

entre otras razones a qun: 

a> muchos equipos tienen ya montado todo lo el 

u~o do pellcuJa fotcgrAfica. 

b) el u&o de asta as mnu bar~tc que la modificactOn del aparato y 

son usnn p0llcu!a qua Bi usaran otro método de 

registro. 

e> l i1 pelicula proporciona un registro casi pormanente del 

experimento. 

d) la pelicula es muy manejable. 

la -flexible. Las 

substanciaD sensibles mas utilizadas han sido siempre los haluros 

ele plata. Estos. al ser ex puentes la. luz reaccionan 

desprend i ""ndo ur. colur 

negruzco proporc:ioni'.il la cantidad luz que incidiO. 

Posteriormente, con un tratamiento qulmico adecuado, el e+ecto de 

ennegrecimiento ampli-ficado y toda la sustancia que no 

el irnínad.n., quedando grabado un negativo de la 

tamano de los granos de la suspensión fotosensible 

reaccione 
imagen C5l. 

determina 

El 

la sensibiliá.:i.d la pellcula; una pellcula con un 

tama:i'fo de gr.ano grande es muy sen!Ol i ble ,::; 1 ,,_ luz, pero i m<>.9en 

lograda tiene manar defenicibn qua la de una pellcula con tamaNo 

de grano mas p~queho. La pelicula de microscopia electrónica 

tiene un tamaTio de grano de aproximadamente 4 micras y por lo 

tanto la nitidez de la imagen as alta<Bl. Al analizar la imagen 
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pellcula nc.?c&sario que el ta.marro grana sea 
suficient&mente peque~o como para qu~ no ~e confunda la fronteras 

@ntr~ granos con araaa claras u obscuras do la lmagan impresa. 

Exiat•n limites al ~uncionamiontc de la emulsiOn Benmiblo. Un 

exceso da luz crea luces densas •qu~~ad~s·, mientra~ que con una 

expasicibn insuficionte las sombras aparec~n •cte9radadas•. ?a~a 

analizar aste tipo da pro0¡~@~= ~~ u~a l~ densitometrla. Con esta 

t~cnica se miden con prmcisiOn las tonalidades o enne9raciMlcntos 

re!!iultantes. 

Podemos definir la opacidad de un objete como: 

Intensidad de luz inc:irtente l 
Opacidad=------------------------------ a --------------- Ec:. 1 

Intonsldad de luz transmitida trilnsmitanc:ia 

Er1 ur::! flellcula lec opacir.tao ,· . .¡;;:::;~!':.·",.,te es directamente 

proporcional a la inten~idad de ia luz incidente y al tie~pa 4e 

exposiciOn <en un intervalo amplio de intensidades). 

~r:tnc~s de+inimos: 

D~nsidad Optica= Lo9 1 o Op~cidad Ec. 2 

El primer intento exitoso de encontrar una relaci~n entre la 

intensidad de la luz fotografiada y la den~idad optica resultante 

+u~ realizado por Hurt~r y Driffieló a finales del siglo XIX. La 

Figura 4 muestra una gr~fica t1pica de la respuesta. 

caracterlstica par~ una pt1icula blanco y n&9ro. A estas curvas 
se les conoce con el nombra de curvas HD <en honor a Hunter y 

Driffieldl 
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Figura 4.- Curva HD tlpica para una pellcula blanco y negro. 

Densid~d óptica vs. Intensidad incidente. 

una 

determinada inten&idact incidente crltica antes de que lA pMllcul~ 

comience a ennegrecerse. La axposicibn requorida para producir un 

ennegrecimiento perceptible 1 lama. umbr;:;.l de exposición 

la lincn.1 <ri?g1on ... _ .... -.-
.,~ ----

expuesto en la parte EF ae la cu1v~ 

esclarecimiento de la emulsibn. C6l 

Un dcnsitbmetro 

distintas regiones ae 

mí de directamente> la 

qj el nagativo es 

nuevament.~ un 

cten~idad Optica en 

caso al sen~or del 

aparato mide la luz transmitida pero, ~1 ~cr un equipo de computo 

el qua analiza la la resput!"nt~ puede fa.e i l mente 

convertida a densidad Optica <o a transmitancial. 

De las ecuaciones 1 y 2 podemos v~r que la r~laciOn entre 

intensidad de luz transmitida <Lt> y d.en~idad bptica <D> ®s: 

Ec. 3 

Donde M es un: constante que d@ la respuesta del 

aparato qui~ mide loa luz transmitid.a y L1 fil'S la intensicad tia luz 

incidente. 
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Una computadora digitDJ permite el manojo de gr~n cantid~d de 

ln~orm•c1bn en 9oco tiempo y la raalizaciOn de tareas repetitivas 

e de contra l. Estos oon precisamanta 

equipo de c.érnpu. to ampl'ffa.do tr~bajo. El manejo de la 

üpn.rato en forrna de 

bin¿:~rio!:1., E!:.to obl ig.:i. la converGiOn d~ los nUmoros 

b i r.i'l.I' i 0!5 ,¡¡_na16gic:os, cuando manejar 

proce>s:a:H\\ 

caso la medlcibn de intensidades de luz d i 9 i ta l i z ad a , 

poder ce~ manejadu por l~ computa~ara. A su vez, el voltaje 

que mueve al sistema m~c~nico usado debe su-frir una conversión 

El di.~1t.al-~nal~ico sc-ncillo tiene 

confi9urac1bn mostrada en la Figura 6. <7> 

i .. -R K(R) 
Sil l MS!l ------ ---------~~----..---"" • ._.._....,..._-0 

---9 :'OK R ! 10'"\ 

Sa.t 1U:a. 

¡-----¡._~" 2NMSS------ ----1----:--.C 
Wf. 

R ~ 10K 

~ ------ ---- ----"'""~ 
_ • R l10K 

y-_,_ '" ;f 
Bll4 LSB----------y---~ 

_ ___s 20~ i . 
j_ 2R • ZOK 1 Punt..& de 

Red 

Figura 6.- Convertidor di9ital-analbgico sencillo. 
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En la Figura 6 se puede ob&e~var que el voltaje de DAlida es 

proporcional al producto d~ Vre+ y la fracciOn bina.ria que haya 
conoctado l~s resistencias a tierr~. 

El converidor analbgicc-dlSita! e• un poco mas 

Figura 7-a muestra un disetio a bloqu~~ sencillo. 

complejo. La 

En 

Co121•n.i.a. J-
Conv•r~tOn 

1 
..._~--~~-

¡ 

óa• .. ¿ r-r-~sr= 
del 0/A 1 ~ ; 

\-' . 
1 

(B} OtA")t·,,.,...a. dtt Tt•ntPQ .. 

Figura 7.-Convertidor analbgico-digital sencillo. 

la. Figura 7 observa como es nece5ario utilizar un 

convertidor digit•l-an~!09ico p~r• aproximar en varios el 

voltaJe que ~ntra .;i.l comparador y lograr la sal id;;i. di9it.ii1.l 

deseada.. Esto hace que h<!!.ya un retras;o entr<ll' el momento ctn que 

aparece el voltaje a.naibgico y el momento en que 1 ;;¡. lec tul" a 

digital c;s con.fiable. Exi5t.<i.>n m~tOdO$ muy so·f i st icados de 

-1. 14-



i 

l 

j 

a.ument.•u• la VClt 1OC1 dall conversH:m. El c:onver-tidor 

analb<)ico-digital que usamos tiene un tiempo de muestreo de 2 a 
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En la 

do hacer el 

propl!lsit.o 

tnO.lt.iple. 

introduccibn da este trab~jo &• menciono la necesidad 

fotodensit~mctro ~l menor costo posibl~. Para este 

5& utilizaron ~n ~u ~~~e~!~ ~quipos de propOalto 

ya existentes on !abor~.tor-io y cuyo uso no 

SLubordinado 

dec: ir qu"' 'lfi: l 

disponible 

ningún 

labor~torio 

existent~ us~do fué: 

-Computador~ H~wl~tt-P~c~~rd 85 con 

-M~dulo de adquisiciOn d~ 

<3421A>. 

y 

p~rticular. TambiOn d~bo 

la ó.nic¡:¡, 

nom<?rd:.a. 

computadora 

El equipo ya 

impresora y graficador. 

control Hewlett-Packard 

-Braficador X-Y Hawlott-Packsrd 17035Bl. 

La idea es utill%~r ~! movimiento ti~i ~~~~!==~ar X-Y cara 

~over el haz de luz de un lado a otro sobra la {otcgraf~a. Para 

el lo se cor\zt.ru.yb un siGtema da transmisiOn de movimiento y de 

montura de la placa fatografica que se analiz~r~ posteriormente. 

El graficador es movido por liil. comput ... üci;·-.;;. ;;:. tr::o.V'2'"l del mbdulo de 

adquisic10n de dntos y control. Este módulo no cuent~ con una 

5alida analógica, por ello fue necesario construir una interfaz 

digital-Qnalbgica que permitiera mover 

graficadora que teniamos a nuP.stra 

construyeron: 

en ambos 

disposicitln. 

-Un sistema mec•nico da transraiciOn para el 

de montur~ para la fotofrafla. 

haz 

sentidos la 

Entonces se 

de luz y 

-Una interfaz digital-analógica de dos canales con su 

respectiva ~uente de poder. 
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M.od.ul• .to 

Adqisl<ion. 

1 ····;;;~ 1 --
'11 f;codJái 

-- L__ 
$. 

1 _J 
"-"--·--~ ~-~~---·---·---

~ISTtMA MfCR,H!CO 
1 

1 r-------~ 

1 'Sli;.l'lmn 
' 

.C rl!ll i.u.tdor 

' Ot..·ú.:.~ ' 
1 ___ --- - ..J 

Figura 1.-Diagr~rna a bloques del ~parata. 

El sistema completo puede ser roprDsentado por el di~grDma a 

bloques de la Figur~ <1."l.tos, una vez üdquiridom;, SOYt 

almacenados y pueden procesarsD en el momento que se ~~~== cnn Ql 

que se crei.l con ven i e rite. hecho programa 

solament¡;, considera la adquisición y la graticaci6n de los datos 

de una sola llnea .nsl co::io forrnaciOn los 

a!"c:hivas correspondientes. Queda como un problem~ ~bierto la 

progr·amac:iOn de paquetes de proce<sam i er. to )' adquisición mas 

ambiC:iOEO~ El sistema con un critlll'rio de 

vel"satilldad que permita en deter~inado momento la 

in-formación con una camputa.dor.w. de tam;¡¡.flo. El i1nico 
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inconveniente del sistema es su lentitud en la adqu1a~cibn de un 

barrido qu• ab~rque un •rea grande. La posibilidad de hacerlo mas 

veloz s~ analizarh post~riormente. 

Para su an•lisis se ha dividido el aparato en tres partes: 

-El slstama mec•nico. 

-El Siste~a óptico. 

r El decodificador. 

-La Inter·faz ! Los Convertidores Digital-Analbgico. 

1- Los Sum.:;..ctcre::.. 

A continuacibn analizar~ cada una de ellas. 

El hecho de usar un grnficador para mover al si stma Opt i ca 

impone las restricciones de que ~ste debe ser muy ligero y de que 

coca resistencia 

al movlro10nto. Par~ e!!==~ e!se~O ur ~~ntOgrafo con relaciOn 2 a 

1, que transmitiera el movimiento an ambos sentidos IX-Y> y que 

al mismo tiempo preservara la orientación de sistuma Optica. 

Si ~~ d~~~~~~!~ 1~ mrtsrl d~ las oalancas y la fricciOn d~ las 

articulaciones, el pantbgrafo puede considerRrse como un sistema 

conservativa. Supongase que se mueve horizontalmente el 

pantógrafo una distancia (dl 0 aplicando una fuerza Cf> en el lado 

del graficador. Entonces se hace un trabajo: 

El trabaje a !a salida habrk sido: 

<porque la escala del pantografo es 1:2> 
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Corno 

tiene: 
por ser 

==> 

un sistena conservativo,se 

F=2f 

Lo que quiere decir qu~ como co~sacuencia de la reducciOn de 

escala, debida al sistema de palancas del pantOgrafo, la fuerza a 

Asl, el es-fuerzo que hacer al graficador para mover al 
sistema de 

y la masa .. 

luminacibn )' al dctector- 1 si G:::spreciamos la fricción 

del 5istoma de palanc¿s, os la mitad del que tendrla 

o 
m 

~IV(\,. UA'J. AL. TO 

U C)(I.. l[tOC>I\ 

Q ~t- H..SU(ACS tlfOICA.H CI •• 

Wl,li.ti.qQ. ~'i: ;.·¡¡,',:'.L..t:: CVf 

A.TJll.,\Vt.CI.t. LA A."TC\A.ACIOH:. 

MOTA: TOO.A.~ LAS ACOTACIO
lllC.S .... , ..... ¡:.¡., o;~¡;·~ 

Tlil\CTllOI 

S1stern::i. Optico 

Ot:TALLf: 2 

Figura 2.-El pantDgrafo. 
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qu• hacer sin el pantbgrafo • Se obtiene asimismo una gar¿ncia de 

dos en lo que respecta a la preclslbn mlnima con que se mueve el 

graficador. La Figura 2 muestra un QSquema del pant09rafo con sus 

dtmen!.!liones. 

La construcciOn se realizó en acrllico de medio contlmetro de 

Se trató de hacer la~ articulaciones de modo que no 

tuvieran juego, perc al mismo tiempo fueran fAc:iles de mover. Las 

barras 

al soporte en forma de •u• que sostiene al sistema tipt i c::o. Esto 

permi'Ce Q\H? este ~ltlmo preserve su ariontaciOn al nismo tiempo 

que se aueve de un lado a otro, como muestra el 

d~ la Figura 3. 11; 

esquema p;:ircial 

Figura 3.-Esquema de barras paralelas que permiten mantener la 

orientaclOn del sistema Optico. 

El pantOgrafo como ya so dijo, sostiene a un SO?Orte en forma 

de •u• en el qu~ est~ montado el sistema óptico. Este soporte se 

desliz~ sobre una superficie plana mediante 4 balines, lo que 

permite mantener const<}.nte la distancia 

~oto9r~fica y la fuente de luz con un mlnimo 

Figura 4 muestra el montaje de este sistema. 
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Figura 4.-Nontura del sistoma Optico y el panLúgr~~o. 

El <?X tremo izquier·do en l~ Figura 4 ~1rv~ d~ 

soporte para el p~ntógrn+o. El marco que placa. 

fotogrh-fica se fabrico t.ambie,n de acrilico y mantiC!'n..,. ;¡¡_ c-::;t¡a fija 

entr• dos vidrios d• trom mlltmetros d• ~•P~Bor. tornillos 

de altura perm l. t.¡¡¡.n nivelar 

fotcgrAfica, de m~nera que l~ distanci~ entr~ ~l h~z d~ luz y l~ 

fotogriil.-f· la permanezca constante. Asil'lli!:i!!iD, 

si~tema cst~ montada sobrR tres tornillos de ajuste que per-miton 

nivelar y modificar su altura en caso d~ qu= se quisi~ra us~r un 

graficador de dimensionas di&tinta~. El soporte en for-ma 

se construyo en un perfil 5 T• de aluminio de una pulgadaJ ~n la 

Figura 5 se muestra en detalle 1• montura de los balines la 
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cara in+er1or de este soporte. 
montado. 

La Figura 5 muestra el sistema ya 

El ¡:i.coplamiento entre el graf1cador y el pantografo se 

realizo por medio de uni:l. plurni l la gilst.ada, l.:.;. cual se recortó y 

se adapto al ·=- 1 axtr2mo correspondiente por medio 

de una articulacibn. 

La n1b.x i rna resoluc il':ln sobre la peltcula que se logra con el 

graficador usado es de 62 micras. Esta resolucibn puede 

con otro graficador u otra escala en el pantbgrafo. 

aumentar 

El sistema bptico debe hacer convergir el haz de luz, como 

muestra la Figura 1 <Capitulo ll, para que el foco de la lente 

quede sobre 

que se recibe 

la fotografla y sea un punto muy pequeno aquel del 

la lnformacibn. En realidad esto se puede lograr 
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con una sola lente convergente de dimensiones adecuadas. 

para garantizar la ligereza del sistoma y dadas 

En 

nuestro caso, 

dir::ensiones 

fuera de 

del sopor te, 

alr·od0dor de 

e!'a conveniente que la distancia focal 

u.n Las lentes áe esas 

SOt'1 diflciles de ~aqulrir 0~ nuestro cals. ?or ello 

se probaron distintos Slbl0~~~ ya. exist.entes con las 

car-acter"' i st icas Un conjunta de lentes que cu~~ll~ con 

la& restricciones, y que so 0ncontrb 2 nuestra die.posición, fué 

un ocular de telescopio cuya distancia focal es de 7 millmetros. 

Este so encuentra montado en ln partc sup~rior da la •u• <Figuras 

5,6,7l mejiant.e 

ca.r-acter 1 st i cas 

anal l. zaran en el 

li Ji.::. 

es-te 

r~~UDha abrazadera de 

y 

Capitulo 3 y 

muestra un acercamiento del montaje. 

.oi.luminio. Las 

r.:cjDrarlo se 

1. La Figura 6 

Figura 6.-Detalle de montura del sistema bptico. 
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El haz de luz ~e genero con un taco de l<'!unpara de 2.5 Volts, 

(d•l tipo dQ las qu~ t10nen una lente en la punta>; envolviendo 

este en un pequ'll-fío e i li rn:lra de pupel aluminio m"'nara 

pantalla se obtiene una luz dlreccicn~l. Sin embargo, se obsarvo 

que el punto de luz en al faca da la lanta era mas pequafto si se 

col in'ttab~ e! h~.:t por medio dQ Uil 

ocular. At;í que Ql foco 5€- cclocb G·fl 1 d.. p<J.rtc- GUp~r-iOi'' del 

soporte an i·arma d0 ·u·· \;:.=-¡'Su_~-·..:: é) " ~ r:"~t~.~ S€A l "'1' perforo un ,. 
del ocular <Figura 7l . 

foc. o 

fo.totrar'\'llstor TI l 61 

Figura 7.-Esquerna del dispos~tivo de iluminación. 

Originalmente se c:onstuyo una 

r-egulada, c:on un regulador de 

terminales de la serie 78XX. Sin 

variaciones en la intensitiatl d<=-l :-,;.¡_z 

Por ello 

integrado 

da.tos en 

se constuyO 

723, cuya 

el Ap~nd ice 

otra fuente 

regulaciOn de 

3l; <2> las 

-2. 10-

fuente 

voltaje 

de alimentación 

integrado de tres 

embarga, se observaron 

~preciablos a simple vista. 

r·egu 1 ada con un circuito 

car-ga e~ 5 veces rn~yor <ver 

pruebas de estabilidad se 



presentan Grn 

dispositivo i:te 

el Capltulo 3. La Figur3 7 ~u@stra un ~~qu~ d•l 

ilumin~c:ibn y la forna en quo se colima ~l haz. 

Para la +uente de voltaj~ d~l foco ~~ con+ ic;yut'ac iOn 

que 5e mue~tra an el diagrama d• la Figura e. El foca ccnau~~ 150 

utilizo transistor TIP 32 

soporta una corrirente de 3 Amp~re5. 

Figur6 c.-Di~s~~ma dP la fuente de voltaje del foco. 

Para escoger el detectar que usa.ria se a.niillizO 1 a. 

existencia. ~n al mercado y SQ <lecidib co~prar un .f ototra.n!ii. i mtor 

TiL 01. !::>f"OC:CSO de 

manera da conectarla. s~ encentro qu~ ~5te gener~ba un vol~~jw d~ 

o.~ Vots entre Base y 

lluminaciDn directa del foco alimentado con 2 Volts y a una 

distancia de 1 ccnt\metra. La medida s~ hizo con un volt.ittHll't.ro 

c:uya impedancia do entrada es de 10 l111!!gü1.ohrns. El voltaje del 

detector se medirla posteriormente •n al aparato, por mQdio del 

mbdu!o de adquisiciOn de datos y 

entrada es mayor que 1010 ohms 

control, 

e-1 rango 

cuya 

d~ 0.3 

irnpedlil.ncia 

sensibilidad de l microvolt en el mi5~o rango. s~ veri?icb que el 

voltaje generado por el detector no v~riara duranto var1~~ horas 

a iluminaciOn constante . 
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Por 

l•pl !.ca, 

lo expuesto ant~riormenta y por 

~• voltaje en •l &enser del 

la sencillez que esto 

fotodensitómetro se mide 

dlr@ctamento d~ sus terminales BasQ y Colector sin polarizacicn 

alguna. Solo se conectó a estas una resistencia de 100 Kilohms 

para =ant~ner una impedancia tomando en cuenta la 

muy alta senaibilidad d~ nuestro m&dldor. 

La inter+az en esenci3 un converidcr digital analógico. 

Su construcc10n +u& necesaria dobido a qu2 quer1a hacer un 

sistema vershtil, en 

graficador del tipo mhs 

analógico). 

al sentido de que se pudiera utiliz~r un 

comOn en laboratorios de investigación 

El módulo d~ adquisición de datos y 

control, existente 

ana1091ca, 

1.:i.borLi.torio, 

rli~~Of;iCiÓn 

dr;; 

del 

-Ocho canales de medición de volta1•. ccrrionte y 

-Un canal digital d0 ontrada/~nlida d~ e bits. 

una sal ida 

usuario las 

-fr~cuencia 

Con estas restricciones buscó una saluciOn que 

eje 

nos 

permitier~ tener dom salidas analbgicas luna para 

graficadorJ, can la ra~oluciOn mas alta pasible. 

se eligimO fu~ el do utilizar los dos canal0s de 

cada 

El recurso 

medición 

del 

que 

del 

mbdu lo de adquisición de datos y contr61, que pueden ser usadas 

coma interruptor~s (canales l y 21 para conmutar la sal ida del 

canal digital de ocho bits, sobr·e cuatro convertidores 

di9ital-anal09iccs. Estos cuatro convertidores estAn conectados 

por· pares a un circuito sumador escalado, de modo que dos de 
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elles dividen a cada •Je ctel graficador Qn 256 intervalos y los 

otros dos dividen cada uno de intervalos en 

pequetlos. Las 

1nt.eruptores 

combinaciones 

son 

posibles las estados 

tres paru seleccion~r a los 

di+arentes convertlaores, divlrliendo el canal de la escala fina 

dos can(."';. les 4 bits uno 116 intervalos>. La otra 

combinaciOn ~e utili=a para ~c~iv~r nrtH.:eso quC> un 
pulso con un retardo temporal, quD permit~ ~&ccgcr ol canal ante~ 

de mandar los datos y &c~i~~r!ns ~~ ~trcuitos retenedcrem, que s• 

encuent.r'1n !a convertldor0s. Fu~ n~c~r~r!o 

agregar un circuito eliminador d~ rebates entre las intarruptores 

y la.interfaz. L.3. Figur-a 9 t•iuestr¿\ 01 diCJ:grar:1a do este circuito .. 

Una copia del diagrama de pistas se encuentra en los apondicea. 

4096 pur1tos que 

de la fotograti~, on ~l &ja X 

rapresenta pasos de 0.03 ~illmetros por int0rvalo y en el y 

de 0.02 millmetros por intervalo. El numero de intervalos logrado 

~~~I=~~" la suma analOgica qs el mismo que 

canal y convertidores ao 12 b1ts ¡z!?=~~~~, 

50 lograrla. c:on un 

La seleccton ldecodif1caciGnl ~=! cAnal del graficador que el 

usuario desee utilizar con l<J. e::.cal2. a.<tccu.ada ~s llevada. a cabo 

por compuertas AND y OR CFigura 91. La computadora se encarga de 

mandar el protocolo necesario para podar escribir los datos ~n el 

graf i cador, sin necesidad de un reloj sincronizado en 

interfaz. El protocolo sigue la siguiente secu~ncia: 

a)Escribe el nümera que corresponde a alguna pasiciOn del 

gra-fica.dai~ en el ca.11éi<l di;;¡!.t;i.l de salida. 

1& 

b>Coloca los interruptores en la combinación 1,1 activando el 

multivibrador monoestable C74123l. 
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c>Pone la combinaclbn de interruptores que corresponda al eje 

y a la precisien con que se quiera mover el graf icador. 

d>Hace una c5pera qua depende de cuantos tnterruptoros hubo 

que mover para la combinaciOn deseada en el 

El periotic d~ cs=±l~ciOn del multivibrador monoestable \ver 

Figura 9) 

el moaulo d~ =~~~l~icibn Y control en roalizar lo~ p~sas bl y el. 

De ese modo, aparece un pulso en la 

circuito 

interruptorQs que coloqu0 e). ,_' 
"-• 

l •" cornb i r1ac i On de 

paso dl obliga 

comµu t~dor· a tardar lo mismo parn poner cualquier combinación de 

lnterruptcrR~, dQ moda qua el pulso or,;c i l ador monoe!:l.table 

<pata 5J 

deseada. 

1 legue· cor.1b i nac: ion 

Esta c:onfi9ur~ciOn permite ajustar la velocidad de c.~scl"' i tura 

de 1 il interfaz la capacidad de conmutacian del circuito de 

sal ida d~l lü velocidil.d del progrüma. En 
particular nuestro 

Activa relevadores an los canales 1 y 2, le cual hace l~nta 

la escritura de los datos. une:;. 

Celec:trOnical 6 uc • .:;. cc'.:~rH•tadora y un programa m:.s veloces, solo 

hay que ajustar el potonc:iOmetro que regula el ti~Llpc da PS~era 

del oscilador monoestable. 

La tabla de verdad de las combinaciones cta los i nter·ruptor·es 

usada es: 

Canal 1 

o 
o 
1 

l 

Canal 

o 
1 

o 
l 

2 Función 

Selecciona escala burda en Y. 

Selecciona esacla burda en X. 

Selecciona ascala ~ina en Y y X. 

Activa pulso con retardo tempor&l. 
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Los convertidor~• digit6l-anal6gicos mnnti•nen l& salida que 

le111 sea indicMti>.l por lo!Z< circuito;.; rti<l:.<:11><táort>s iiaGl:.a que su valor-

Calli\b i@. La canvc-rsión ti en o uno. !:;.?. l :ida cuya var i ac iOn es en 
f', - -- '"- ~· .... _, ...... ....., 

de ccrri~nt• • voltaje on su Qalida. En D$ta etapa, cualqui0r 

vartaciOn d~ los campanontes, ya sea t&rmica O de otro origen, 

produce un ca'libio ¡;,n l;;;;. por;icibn del gra-ficador. 

O/A 

+ 5V 

l13 
A L A....,. t .. 

D o 5 ¡:: ~ - t' ~. 
D 1 6 1 ....... :Wh Y ref. = 10 V 

o 
D 2 7 3.9 K 2.2 K 

! 
D 3 8 

\ 
2 -:-

D 4 9 140 8 

D 5 10 4 

D 6 11 3.9 K 

16 2 
o 7 12 3 

6 
..,- AL SUMADOR 1 

- 1 
-:-

3 33 p 

-12 V -V 

Figura 10.-Dia.grama. de los convertidor-es digital-a.nalbgicos. 151 
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Por ello se eacogtb para la salida del convertidor un 

a111plHic1.Hlor operacionhl que tuviera poco corrimiento tf!rmico, El 

amplificador elegido fuO el 308, cuyo corrimiento t9rmlco t!plco 

en de solo 6 microvolts por grado centlgrado. Est~ circuito tiene 

la ventaja adtcional de no requerir de ajuste de corrimiento por 

deriva. La Figura 10 presenta 

convertidores, 
un dia.grilfílB 

Con los potenclOmetroe mostrado& en la Figu~~ !O, 0~ poatble 

ajustar loa volt•JeG ae referencia de cada t•rjota convortldoraJ 

lo cual, debido los resultados do la evaluac!On, aa hizo 

nlgutendo al criterio expuesto en el nlguientc capitulo. 

Como ya se dijo, 111 sal ida de los convertidoras digital

.'.!n~lbgicos se suma con un factor de escalamiento para lograr una 

t!Scala grut?fiia y atl"<:>. fina .:í• c.::.:!~. "'i'L D¡¡¡bido a que la !5al1da an 

voltaje de nuestros conv;,:r· ti dor.:;; e~tá un el rnn90 <ltit o .::. 5 

Volts, a qua ¡ O!l gl'af1cadores U¡¡.non una senzib 11 ida<i do 1 

milivolt y a quo en esta etapa L.t.s; vi!.riaclonss de nuestro 

circuito se traducen en vart.::.clonas de poslciOn, se decidlO usar 

un sumador pasivo de re&iatencias. Esto ea, un circuito coma el 

que indica la F!gura-11 con R¡,R2 >> Ra. 
Para un sumador de esta tipo el voltaje a la salida es: 

En nue1tro ca~o, por el factor da escal~miento en la 

escritura sobra cada aje del graf ícador, hay una diferencia entre 

R¡ y Rz. Los valon1s usados son: Ri=5.6k ohms, Rz=100k ohms, 

R3=279 ohms <Figura 11>. 
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V2,.__ _ _. ,------1<t-V3 ~K1V 1 +ey2 

Figura 11.-Esquema del sumador pasivo. 

Como ya se dijo, el aparil.to aqui descrito es muy Vf.>r'1>l'iti1 en 

cuanto a que utiliza equlpos que ya existian en un laboratorio. 

De hecho, la configuraciOn descrita no es la ~nica que permite su 

aperactbn. La mayorla de l~s gr~f ica$ de pruebas que se presentan 

en el siguiente capttulo fueran obtantdaa con el equipo 

incompleto haciendo un barrido con un gcml!rador de s;;?fales y 

muestreando l;;;. :.:e?lal di rectamento con otro grat icador analOgico. 

Para hacer par ejemplo un barrida no paralelo a dlguno de las 

ejes, sin utilizar la computadora, se puede usar la configuración 

que se muest~n en la Figura 12. 



GRAFICAOOR 

y X 

·~ ~ 

SISTEMA MECANiCO 1 GENERADOR 

:>-. !-!--~- DE 
r----...., SER AL ES 

'---
_jSISTEMA¡ GRAFICADOR 

10PTICO 1 
GENERADOR 

L- ___ .J )'( ~ DE 
SEÑAi.ES ......____, ____________ 

Figura 12.- Una canflgurac16n alternativa para 

obtener un barrido no paralelo a los eje~. 

1.-Walton Harry, Ihe_Ua.u_anj..J:,!by__o.L.-1:1frkh8oical Nnvements 

Popular Sc1enca Publishlng Company. E.P.Dutton & Co.,Inc. 

New York, 09661. 

2.-National Semiconductor, Linear Databook. (1980>. 

3,-Texas Instrument~, Th~ Optoelectron1cs 

Engineers. 119761. 

Databook for 

4.-Hawlett-Packard, Modal 3421A Data Ac~uiGition/Control 

Manual, Manual Part No. 03421-90010. <1984). 

5,-Signetlcs, Analo9 Data and Aplications lfanual. 119801. 
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CAPITUL0_3 



Con el fin de establec~r quo tanto ne ajusta el ~quipo 

descrito en oct~ tr~bajo a la~ n~c~5ldades que lo motivaron, la 

evaluaciOn global de su comportamianto s~ dividlO en disttnt~5 

parte5 y pruebaa. E~ta• D6n: 

r Tamat!O de punto. 

$11>hmi1 Opttco -1 Si;ni;;lbil!dad a cambios de 9rtson. 

L E;t1·~l!ldad dal haz. 

r S~lida para el barrido. 

S111tctrna. El<ac:trOnico -1 Tiempo do barrido. 

!.... Estabilidad. 

Sistema 11ocAnlco- Po1:1ic!onnmiento. 

La tnfcrmaclbn se obtuvo ü~~!c~m~ntc por m•dio de gr&f icas 

que d&mcrlben al comporto.miento del par.l!m~tro a. evaluar ~n 

funclOn dol tiempo o de la vari~ciOn de otro par&metro. Algunos 

de los resultados de &stas grAflcaG obligaron a modificar part@s 

del oqulpo durante $U desarollo. 
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SISTEMA DPIICD 

TMAWO DEL PUITT"O 

El taroa~o d•l punto de luz que atravioza la pelicula 

junto con lA intorf~~~ d!9lt~l-nnalb9ica determinan la resoluciOn 

d0l aparato. Como ~o axplicb, el h~z de luz ~e hace convGrg!r por 

medio dG un~ lent0. En t&orla, el ancho d• un haz da luz en ~l 

foco de u1111 le-nte dobor·l• ser inf lnlt•ment!l pequel'ío. Ei:;to en iiil 

r0altdad na an poaiblo debida a defuctoR an ul pulido y 

ab~rracioneG bpticns en la lent~. Con el propO&lto de •valunr el 

tama?10 di< nucrntro punto dt.• lu:i ¡¡e- ll!zo un barrido a lo largo de 

una plecA fotografica, con una &orlo de linean de anchos y 

s0pu.rac1ontrs conocidos. Una ¡¡.r,1plitic:acHm fotogrMicill J;:; ;;1;t;i. 

pl=cn eo ~uestr& ~n la o&quina &up~rior derecha de la GrAfica 1. 

Para saber el ancho entra lam llnoa& dal negativo sa utillzb una 

lupa con una l'f!1J 111 n graduada. 

La eraflc• l auau~r• d¡ í~=~!t:d~ rl~I barrido a lo largo de 

la roJllln u~ada p•r• delarm!n~r el t~~~"º del punto, En ella DD 

pued~ npreiciar que de la go?lal, de las tres ranuras en la 

raJllh., 15 ue mb.xh~n intcrnnidad <l!nea base •n la gráfica> !lCi! 

legra cuanao oi h•z ~tr~vl~%~ !A Apertura de 500 micra&. Ya qua 

en este caso la sanat practicamanto nlcanza al valor para al 

fondo continuo (linea baso>, &e puede afirmar que toda la luz 

enfocada por la lente se concentra en una zona de 500 micras de 

dl.tlmetro. Debido a efectos de difracciOn y aberraciones opticas 

dal nletoma Optico, no so puede afirmar que nuestro punto sea 

nomo9eneo, en todo caso debo de consistir de un punto con un 

paqucWo hQlo. Sin embargo tomando en cuenta que esta paquefta 

•mancha" luminosa de 500 micras es la misma durante toda la 

lectura de una iumagen y que su intensidad coincide con la del 

fondo continuo, podemos afirmar que nuestro punto <"pixel"> de 
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lectura tiene un diAmetro de 500 micras, 

Asimismo se puede apreciar la alta sensibilidad del aparato a 

ltneas extremadamenlE- delgñdas por medio del barrido mostl'ado en 

la Gr•ftca 2. El aparato da una saftal porfectamente dQtectable 

afio para linean de 20 micras. Esto nos indica que el sensor 

datocta variaciones a~p~c!alos de intenoldad m~& pequenaa qua al 

punto de luz, debido a que el promedio de luz quo atr~vleza la 

pellcula, dibMIGU/0 ~l DRsar por una linea como esa. Lo mismo 

debe de suceder para puntos muy pequanns. El li~lte d~ detección 

del aparato no pudo aor madldlo por no contar con una rejilla 

graduada con lineas mas dalgadao que 20 micrms. Sin embargo, 

extrapolando de la Graflca 2 podemos decir que, ni los pequanos 

picos que oc cb~ervan sobre la linea baso fueran lineaG nagras, 

estas darian una seta! de 4mV para un grosor aproximado de 4 

micras. 

SEHSIBILIDAD A CAMBiOS DE GRISES. 

Dentro de los objallvoo Iniciales del oquipo se r~qu=r!~ una 

sensibilidad de al manos 10 tonos da gris. Se hicieron varios 

Intentos para poder llevar a cabo l~ evaluac!On de la respuesta 

de nuestro sistema dnta distintas tonos de gris. 

La GrAflca 3 muestra Ja rospuesta del fotodan~itOm~tro a un 

barrido a trav~s de una placa fotogr~fíca Cillíbrada con 22 tonos 

de grises, e& decir, 22 grados distinto& de densidad 

Optica aumentando en intervalos regulares. 

En la Gr~fica 4 se muestran los datos extraídos de la Grlfica 

3, representado& en papel aemi-log. 

En la Gr&fica 4, se muestra la respuesta ante la misma placa 

de un fotómetro calibrado en mW/cm2. Desgr~ci~damente el sensor 

del fotbmatro ara demasiado grande para montarse en el sistema 

Optico del apar·ato. Esto obl !90 a usar otro sistema de 
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iluminacibn, provocando que la cantidad de luz que atravesaba la 

p~ltcula en ~~da caso fuera distinta. Por ello, la medida en 

unidadea absoluta:. de la respuesta de nuestro sensor no se pudo 

lograr por esta medio. Sin embargo, la graf ica nos da una idea 

muy el ara de quE ic l logar- i r.io d.:· i:l r(;spuesU\ de 1 sensor a 

dlstlntnD gr-ados de densidad óptica es lineal. YA qua la gr-a~lca 

en papal aeml-log os una recLü, po~~~D5 concluir- qua la medida de 

la densidad optlca por r.iodlo de nuestro totodensitO~~trc ~s 

confiable. 

Las rectas de la Graflca 4 1 ajustadas por el mOtodo de 

mtnlmos cuadrados, son descrita& por las sigulffnteu ecuacionos: 

Fottimetrc: lag Lt= .193 D + log ,145 

con Coeflciento do Corralacion= .9982 

Sensor (lil C!l: lag Lt"' .2!1 D + 109 .033 

con Coeficl~nte aa 'ur·(~l~clftn = .9978 

Donde D es el grado de densidad d0 lA pellcula, y Lt es l~ 

medida de la Ju: transmit1dn. 

Arub&c funciones corroboran Jo esperado respecto a la relación 

entra densldQd óptica y lm lu1 transmitida axpreaada en la 

ecuaciOn 3 del Capitulo 1. El cambio en la ordenada al oriy~n, 

se debe a la di~erencia en el sistema de iluminación <Intensidad 

de luz lncldenteJ b a la diferencia en sensibilidades de los 

sen1mres a muy bajil iluminactbn. De estas dos posibilidades la 

qu0 seguramente tiene mas influencia as Ja pr-imara. 

La& Incertidumbres en ambas rectas de la Graf ica 4 fueron 

omitidas por ser' de un orden despreciable. En un caso, tas 

medidas se tomaron directamente de una lectura digital y en el 

otro, directamente de la Gr~fíca 3 sin haber posibilidad de 

error- de paralaje. El valor de éstas es en lodo caso de la mitad 

de la escala m~s fina. Las desviaciones observadas en al caso del 
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sensor a la mitad de la recta y al principio de esta en el caso 

del fatometro, pueden deberse a errorus en la placa de 

caltbracion a a !nestnb!lidades mecAnicas qua produjeran 

variaciones en la cantidad de luz lncidontu b do luz captada. No 

GD considero necesario h~cer 110 muestreo estadlstlco de estas 

medidas. 

Tal vez convcn~? h~cer notar la respuesta del apnrato ante 

las paqueft~& partlculas dopositadas en la suporfl~i~ d~I vidrio 

donde ee manta la pellculo. Esta se puado ver claramente en la 

llnea superior da la Gr6f !ca 3¡ cada pico representa una 

partlcula do polvo O un poquo~o rayOn en la suporf lcia del 

vidrio. Esto zug!Pre una modiflcaclbn del sistema de la montura 

de la pol!cula que elimine el vidrio. 

Uno de los lntontos de medir la roepuosta a distintos tonca 

de gris di6 por resultado Ja GrAfica 5. Esta es la respuesta da 

un barrido a trav~s de una serie de foto9raflaa de un recipiente 

transparente, con un litro~~~;~~ •t cual Da fueron agregando 

gotas de tinta. La exposic!On d~ Je p~llcula ~e hi:o en t1emµw~ 

!gualoz y con una iluminacibn constante. De la grAfica se puede 

comentar lo siguiente: 

alLa sensibilidad al ruidn provocado por las suciedades del 

vidrio es mucho mayor cuando nos encontramos en zonas claras. 

b!Es notoria la curvatura en cada cuadro de exposición da la 

pellcula, provocada por la inomogeneidad en la Iluminación del 

recipiente de agua. Al momento de tomarse las fotagraf las, el 

foco de neon que iluminaba el recipiente, se encontraba debajo de 

este en su parte central. El sensor nota la diferencia de 

intensidades entre Jos extremos y el centro de un foco neon, 

captada en una fotografla directa del recipiente con agum q11a se 

encontraba sobre •1. Se hace notar que el recipiente tiene un 

fondo plano y que no hay posibilidad de qua se tenga efecto de 

lente. 
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1 

j 

c:>La re-spuesta 1\0 es complota.mento 109al'ltmlca, como en ol 

Cll.'.60 de la placa calibrada con distintos grados de opacidad, 

debido a la respuesta no 1 lnei!ll de la p11l lcula con que 5'1 

foto9rafiO el recipiente de agua <ver Figura 4 dlt la 

Introduce 1or,1. 

ESTABILIDAD D!OL HttZ 

En el Capitulo 1 se citan las especificaciones d~ la fuente 

do voltaje que se construyb para alimentar al foco. En este 

capitulo se ha visto que variaciones muy poquenas de la cantidad 

de luz que llega al 6Dn~or son detectadas a la salida. Por lo 

tanto se hizo una evaluación de la variación con el tiempo de 

nuestra fuente de luz usando su respectiva fuente de voltaja. La 

Grlflca 6 nos muostrn la salida del sensor sin movimiento durante 

un ~nriodo de 1 hr. para saturac1bn del sensor, y para dos tonos 

dlat!ntos de gris, iluminando con nuest1·• {u=~t~ ~ª luz. 

Como se puede observar, en todos lo~ c~sos lR variacion de 

la fuant~ de luz en mpnor· que ol tamallo de los intervalos de 9ris 

para 22 opacidades distintas <GrAf!ca 3l. 

S.lliIE.tULEL.m:.lllllblltQ 

SALIDA PARA EL BARRIDO 

Como 

interfa.s!i! 

se ()Xplicb el capitulo anterior, Ja. sal ida do la 

hacia el graficador a.nalbglco tiene cuatro 

convertidores digital-unal09ico~ y dos sumadores pasivos. Con el 

fin de establecer la confiabilidad de ese circuito para 

posicionar el graf icador, se> pro9rar111~.1 una rampa de wal ida, dlil 

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. 
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La Gr•fica 7 muestra el resultado con una base d~ tiempo en el 

Ojo Y para poder distinguir los traslapes. 

De esta grAflca ae puQd~n concluir do5 a~pectos importuntes: 

al El circuito de 1nterfa•a obliga al graflcador a realizar 

recorridos inOtiles, debido a que solo puode escribir un valor a 

la vez en c~dD una de las escalüB, E=to eR, para colocar el 

voltajff mas bajo da un Intervalo do Ja escala gruona deba primero 

cambll!.r de.! !nt1<rv<:1!0 y lue-;¡o p;:in:::- ,,-.¡ volt<>.je m!ls bajo do la 

escala fina. Si la aecala fina so encontraba en su intervalo mRs 

alta, esto provoc~ un "brinco• del tamaho do un intervalo burdo. 

blLos intervalos dol convertidor no aon rogulares lo quD 

obliga a tonar zonao dondo no hoy pasibilidad de colocar al 

sensor, a menos qua do~ intcrv~los hurdo& ae •traslapen• modlante 

la escala fina. Los potenclOmetros en los voltajes de referenciB 

d• las tarjetas convertidoras permiten hacer un ajusta de modo 

que todos loa intervalos burdos so •traslapen•. Si so hace este 

~Ju~t~, =nt~nrpg oe genera el problema inverso en el quo dos 

dlreccioncc; dlst.intas posicürnan el mii>mo pu11tü. S!n Poibarc¡o, la 

soluctbn para esto óltimo problemn se puwds llevar a cabo por 

programa st se registran 105 voltajes do salida y aolo se haca 

un;:. ?ect.iir~ del voltaje dc:l sensor, cuando este se encuentre en 

la po>;i e Hin df;f;eada. Aunque esto i íllpl i que una perdida de 

resolucibn, de hasta un 50%, permite barrer toda la pellcula. En 

el siguiente capitulo se analiza como hacer la modificación al 

programa. No obstante, serla conveniente estudiar la posibilidad 

de "lnvartir" al peno da la suma analbgica de modo que se 

generaran 16 intervalos de 256 partas cada uno, an vez de 256 

intervalos de 16 partas cada uno, para reducir el ndmero de 

"brincos•, 

TIEHPO DE BARRIDO 
El sistema de conmutaciOn por medio de relevadoras del modulo 
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de adquisic!On y control de datos, con la interfase construida 

requiere 6.25 segundos para hacer un recorrido linal de 16 puntos 

escribiendo en la escala fina. Lo que se traduce en 26 minutos 

para un renglOn completo a mAxlma resolución. 

EST/\BIU:J1'D 

Se hicieron medidas de los voltajes de salida da cada uno de 

los canales di; lci interfasfr durantt: u11u hot'i' dt: operaciem y par-a 

al mismo valor digital no ea aprec!b cambio mayor- a 0.01 mV. Lo 

POSICIONAMIENTO 

La capacidad del sistema para colocarse en un punto 

determinado depende principalmente de la capacidad del graf icador 

para hacerlo. Ln!i l'lnicas causas de una posible var!ac!On son: 

algun juego en las articulaciones o -1-ledbi 1 idad en alguna parte 

del sistema rncchn!co. Si !ie construy0n con cuidado la~ 

articulacibnes la mAxlma incertidumbre quo se tendrl, serl de la 

mitad de la graduacibn mas pequena del torno usado, multiplicada 

por tras. Esto se debe a que hay que transmitir el movimiento a 

traves de tres articulaciones, en el mAs critico de les casos que 

se presenta cuando el pantógrafo estA completamente etirado. Si 

consideramos el movimiento en una sola d!reccibn, entonces el 

error sera menor debido a qua una vez comenzado el movimiento 

cada articulacibn asta recargada, sobro la pared opuesta a la 

dlrecclbn de movimiento, hasta que se cambie de sentido. 

En la extrema derecha do la linea de barrido sin pellcula, de 

la Gr:lfica 3, se apreclct un aurnt!rilo consiJ.,., able 2n el voltaje d& 

salida. Este se presento en el momento en que el fotodensltOmetro 
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comenzb su recorrido de regreso. Haciendo un examen del sistema 

se pudo apreciar una pequatia deformaclOn en la manura •en u• del 

slatema Opt!co, al momonta de cambiar de sentido en el recorrido. 

Esta deformac!On produce una denalineación del &enuor respecto al 

haz provocando un aumento a una d!smtnuclOn an el voltaje da 

&Qllda, dependl0ndo d~l sentido en que se estD moviendo el 

ststama. Asimismo ne pudo apreciar una ol~vaclón du los bdlinos 

frontal&ü scbr~ lns cuBles dosliza la montura •en u•, al momento 

de hacer recorridos hacia atrlo. Este óll!mo proveed qu~ e! ha2 

du luz no atravlece la pellcul~ en el foco de la lento y por lo 

tanto un aumento en el tamatto del punto de lectura. 

Las dos observ~clones dol pbrrafo anterior puedan ser 

corrcgld~s por programa, si oste solo toma datos durante las 

recorridos en una sola dirección, de prelerenci~ les quB van de 

arriba hacia abajo y de izquierda a derecha en el graficador. 

SI se quisiera solucionar &ste problema, sin rocurr1r a 

complicaciones en al programa, que acarrean problema& ce~ el 

desempa~o rhpido ue id l0~tu~~ ~P racamondaria: la const.rucción 

de una nueva montura del sl~tc~D opt!co en forma do •o•, para que 

no haya posibilidad de deealineacibn del haz¡ y cambiar el punto 

de apoyo del pantbgrafo, para que los balines &!empre tengan 

pres!On hacia abajo. 

Si se quiere usar al sistema con el traslape de intervalos, 

propuesto como ajuste en la seccibn anterior, se debe tomar en 

cuenta la deformacibn de la montura y sacrificar algunos puntos 

en el barrido en una sola dirección, de modo que la montura se 

•reajuste• despues de cada brinco. 

La Graflca 8 muestra la respuesta de una serie de barridos 

realizados a trav&s de una placa foto9r~fica del patrón de 
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di+racc10n cuya impresión en papel se muestra en la Figura 1. 

Esta grafica se llevo a cabo haciendo la conexton mostrada en la 

Figura 2. Los voltajes de la fuente de voltaje, que produjeron un 

posicionamiento inicial en el eje Y del sistema meclnico y en los 

ejes X, tanto en sistema mecanice, como en el de graf icaciOn, se 

variaron manualmente en Intervalos regulares, cada vez que se 

termino un barrido de izquierda a derecha. Esta variación en el 

Inicio de cad& barrido en el eje X del sistema de graficdc!On es 

lo que produce el efecto de una imagen tri-dimensional. Se 

hlcienon 41 barridos a 0.02 Hz lo que tomo aproximadamente una 
hora. 

Figura 1.-ImpresiOn en papel de patrOn de difracción 

<Grafica 8). 
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Figura 2.-conflguracl6n u&ada para obt0ncr la Gr~fica 8. 

La linoa quo se obs~r·va ~n 1~ pnrt~ tnforiar d~ la 9rAf lca e~ 

un barrido en una posiclDn arbitraria &in la p•llcula. 

La.u u.eneib1 l tdadt:5 do ;~ri1b.'l~ ']rü.f icadar.1.!;, a~l como sus 

calfbr•dores de cero, fueron ajuatados lnlclalmnnte de modo que 

loa barridos tuvieran las dfmansloncs adacu.Ja& p~~m !A pellcula 

y para el papal de graflcaciDn en cada caso. E&t~ ajuste, sumado 

a la dlmensfDn arbitrarla de los recorridou en el eje X del papel 

de graflcacl6n, produce un "alargamiento• de la& •protuberancias' 

que on ~;uchos casos debian verQe Mcirculares~. La diferencia 

entre las escalas da los recorridos en ambas graflcadoras, altera 

visualmente la lnforr.iac!On pero, no linpldn que esta se pueda 

extraer de la 9r•flca1 dado que se conoce el valor del racorrldo 

de una graflcadora rE'spedo il 1'1 otr~ .. Las marc&s en lils esqulna!l 

Inferior-derecha y suparior-tzqulerda representan un avance de 

0.9mm en la pel!cula. 

La marca de la derecha de la 9r~f lca, repreaenta la respuesta 

del sensor a obstrucc!On total de luz y a lluminaci6n 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 ol eje Y detectara la 

respuesta del sen!lor· e hicier·a rocorridos del tama!1o adecuado al 

cambiar da renglbn. Una función an•loga llene el divisor da 

voltaje a la entrada del eje x. 
Como ~a puede arreciar, con el sistema descrito y recorridos 

que abarquen toda la pellcula, so puede PMtraer completamente la 

lnform0clbn sobre lRs lntens!d~des transmitidas y su posición. Si 

se quisiera, por ejemplo, saber la poslci0n relativa do dus picos 

a partir de lw. Grlific:a 8, htibri.:c que lwc¡;r ll•;> trazos mostrados 

on la Figura 3 y medir las distancia D t~ansformandola a 

mll!metros de pellc:ula. Si ll;im,>r1\0S n, al ni'rnwro d;:.• renglones 

entre un pico y ot~o, x a la distancia en millmetros de pellcula 

que representa cada recorrido de un renglbn en ~1 uje v de la 

grMica y y a liJ. di!;t¡,nc:iB en rnillrnetros de pe;llcula entre cada 

renglOn de la gr~fica, la distancia entre los dos picos serl: 

~ -" . 

Es importante hacer notar que la magnitud de los picos que so 

ven en la Gr~fica a, no es una medida de la densidad Optica sino 

de la luz lrancm!tid~. 
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Figura 3.- Trazos para med1r distancia entre dos picos 

i;n la GrMlr.a 8. 

El equipo cumplrt con el requisito in ic: i al de 10 tonos de 

'JI' is, de hecho, s~ pudo cor~probar sc·nsitll i 1Úc><l µt?.r:.. h.:.::t:;. ?.2 

tonos de 9ris. El puntcJ de lectur·a 1)5 2.5 voces rná~ 91 ar.do d.: lo 

especificado en !os requerimientos inlcl•~les, sin embargo, se 

tiene una gran sensibilidad para puntos de hasta 20 micras. El 

mejoramiento del sistema Optlco es factlblo, por ejempla, 

cambl<lndo la lente o usando luz monocrorn!l.tic:,, para lograr un 

punto mas pequeno al eliminar abrerac!ones crom1l.ticas. 

ti sistema electrbnico presenta dos defectos graves, que son: 

su lentitud y su Incapacidad para escribir en ambas escalas a la 

vez. El primero, se debe a la conmutación mec~nica del mOdulo de 

adqulslcibn y control. Tal vez sea posible implementar una 

conmutaciOn electrónica con un solo c~nal de 8 bits, sacrificando 

la de por si excesiva resoluclbn de nuestra interfase de 256x16 

intervalos. Respecto a la incapacidad para ecrlbir en ambas 
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escalas a la vez, este problema requerirla do una modificación a 

la salida de la interfase y de otro bit para su control. 

Las modificaciones al sistema mecAnico ya han sido propuestas 

durante el anbllsis. El fotodensitOnetro, aan sin la interfase y 

la computedora, es un slstama qua permite la oxtracciOn de la 

informaclOn de la placa fotogr~flca, coma lo damuentra la Graf!ca 

B. Aunque esta 9r~fica se realizo alterando manualmente los 

voltajes, que variaron In poslclOn do la5 barridos, un circuito 

sencillo con~lstente de un contador digital y un convertidor 

digital ana!Oglco podrla hacef autornll.t icamonte 

embargo, se puedú lnfC?rlr qut.:o, do.da::. 

esta i<.>.LlOi. 

l a.s ventd1j as 

Sin 

del 

procesamiento di9ital de Ja Imagen lo m~s conveniontu sorA usar 

una. computadora paru. cilptar ia lnform¡;ción. En ese sentido, lo 

mRB sencillo es realizar todo el control del aparato por medio da 

la misma computadora que haga el muestreo de la lmu.;on, aunque 

esto signifique el sacrificio de tiempo del procesador. Solo en 

el caso de que se quiera construir otro aparato similar, con las 

mejoras propuestas, se recomienda la construcción de un 

circuito que íii.J_,,._. <:. L:: c::'~D"t:.11nra de rc;ul!zar el barrido. La 

interfaae construida con lodo y suq Jimltacione9 &hl suficiente 

para qua la labor de central sea ya solo un problema de 

programación, tomando en cuenta todas las restricciones que 

imponen lil11to el clsteme1 dc-, convertidores, como la deforrnaci6n 

del sistema Optico l'l cambiar de: sentido en el barrido, Se 

considera que la rnodificac!On mls sencilla que debe hacerse, para 

que el sistema sea absolutamente confiable, es aquella que 

elimine la flexibilidad de la montura del sistema Optico en los 

cambios de sentido. 
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El fatodens!tOmetro pued~ GGr manejado y usado de muchas 

maneras ta1n necesidad do li! intorfaz y la computador¡¡.. Una <te 

estas se especifica al final del Capitulo 2. Sin embargo la 

manGr~ Optima de funcionaml~nto y adouls!cl6n de las datos se 

abtlena con una computadora. E•le capitulo hace una raviaiOn de 

las partes funda~en~"l~~ dal rrcgra~~ que so hizo para controlar 

el graf!cador del sistema mccbnico y la adqulsicibn da loo dalo&. 

El programo do contrbl dol fatodensiloraatro, fue planeado da 

modo que guiara al uauarlo an la lnstalaciQn del equipo antes de 

ponerlo a funcionar, una voz hecha esto, aparecen on la pantalla 

las opciones d~ C?cr~clnn del aparato, quo ae connidararon 

indirapensablos par·<:t una adquisicHm adecuada <:io la inforr,¡.;ciOn de 

una policu!a. Dosgracladamonto, no fue posible programarlas en su 

totalidad. funcionan laa opciones da loctura da puntos aislados 

~.. '""'"to al posic!onv.mionto y la pr!fi1era pal"te de lectura y 

archivo da linaas. Ta~bicn es pos1bla ~~:cr ~" barrido horizontal 

o vertical corriendo las subrrut!na5 dQl prc~rama raiz que llevan 

por atlqueta "Ra~pa en x• o "Rampa en Y. 

La mayorla de las instrucciona& de manejo aparecen en la 

p;;.ntal la durante la opeN1ctt:m J;; l~ partl> terminada del programa 

y serla conveniente seguir esa misma filoGof ia en ol resto de la 

proc¡¡ramac: 16n. 

El módulo de adquislciOn y control de datos, requiere de un 

ci&rto protocolo para podar activar los interruptores que 

c:ontrolan la interfaz digital anal6gica construida, y para 

escribir datos en la salida digital. Adem•s, es necesario 

respetar la secuencia descrita en el Capitulo 1 para poder 
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El fctodena1 tOmetro puede ser maneja.do y usado de muchas 

Maner~u sin necesidad de la interfaz y la computadora. Una de 

estas se Gspocifica al final del Capitulo 2. Sin Gmbargo lm 

manera Optima da funcionamiento y ;i.dquisic!On de lns d~tos ¡¡e 

obtiene con una computadora. Este capitulo hace una revi&IOn da 

la!t> piartm; fundamentale!:; d.?! pro9rarna qu¡; ¡;.,¡ hizo par.::. controlar 

Dl 9raficador del sistema mecanice y la adquislclbn da lo& datos. 

El programa de ccntrbl d~l fotud21~~ito~ctro~ fue pl~nu~do d~ 

modo que guiara al unua~!o en la lnstalaclbn del equipo antes do 

ponerlo a funcionar, uno vez hucho esto, aparecen an la pantalla 

las opcionca de operación del aparato, que ac consideraron 

tndtspansablua para una adquisicibn adecuada de la información de 

una pt:llculü .• D~~91'\,D.c1z..d-::.:-i::-·ntcjl. r.o fu'?' posiOl<? pr-ogrumn.rlas en su 

totalidad. funcionan las opciones de lectura do puntos aislados 

en cuanto al posicionamiento y la pr!m&ro parto de lectura y 

archivo de linean. Tarnblun an ponible hacor un barrido horizontal 

o vertical corriendo las nubrrutinaa del programa ra!z que llevan 

por ettquv.t¡¡. •Rampa o:;n X" o •r:a:~p;:;. en Y. 

La mayorla de las instrucciones da manejo aparecen en la 

pant~lla dur;:;.nto !a operación d~ la parte terminada del programa 

y serla convan!anta &agulr asa mi&ma f!lonofla an el resto de la 

pro9ramaciOn. 

El mOdulo de adquisic!On y control de datos, requiere de un 

cierto protocolo para podar activar los interruptores que 

controlan la interfaz digital analOgica construida, y para 

escribir datos ero la salida digital. Adem:i.c, ce necesario 

respetar la secuencia dencrita en el Capitulo 1 para poder 
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oscrtbtr en cada una de las escalas y para producir movimientos 

finos o burdos en el 9raficador. 

Llilii instrucciones qua se ur.aron pal'a activar dlstint;11:; 

funciones del mbdulo de:; adqulGicilm y control tuc:ron: 

"OPNX" - P~ra abrir ol interruptor X <Open Xl. 

"CLSX• - Pal'a cerr~r el interruptor X (Closu Xl. 

ªDCl,15" - Para limpiar lo~ cuatra bit= ~~nag ~lgniftcatlvos 

de la salida digital, ante& de ascl'ibir en alguna 

de lan usucl~~ :i~~~ ~in ~lt~r~r los demas bits 

<Digital Cleé1r ll, 

"DCl,240"- Para limpiar los cuatro bits mau aignlficatlvom de 

la salida digital ante5 de escribir en la otra de 

las o5calas finas s!n nltQrar los domas bits 

1Di9lt;.l Cl~:!r ! l. 

•ns1,x•- Para nscr1b!r el valor X ~n alguna de las escalas 

finan sin altarar los demas bits. Para una de las 

ascalms ol valor deb~ estar sumado a 240 IDi9ital 

Setl. 

"WRT1,X" - Para esrlblr un vBlor An la salid. ~l;it~! us~ndn 

todos los bits IWritol. 

Todas esta& lnatl'uccionos deban ir precedidas do 

•output 7091" 

adqutsic11'Jn y 

para preparar la salida h~cl~ e! 

control d!racclonado con el numero 

la orden 

mt'ldulo de 

709. Es 

importante hacer nota!' que el valor X en todos los casos debe ser 

convertido en una variable secuencial medlanta "Val'$1Xl" para que 

ol modulo de adqulsiclbn y control identifique la instrucclOn. 

Para ev1 tar' re pe tic i enes, se programaron todas estas 

instrucclono~ en forma de &ubrutina&. De este modo, para escribir 

eri ül canal X, Y, XO o YO, solo e~ ner.esario asignar a la 

variable J el valor que se quiere en decimal y llamar las 

subrutinas etiquetadas como "Escritura en X, Y, XO, YO" 
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respectivamente. 

El resto del pro9rama también se desarollO en 1orma de 

subrutinas. Queda en manos de la persona que desee continuar con 

el programa, hacerlo tan elaborado como desee, pudiendo usar lo 

descrito coma herramienta. 

El problem;:¡ 

irregularidad de 

dl9ital-anll09lco, 

de el •traslape• de puntos, producido por la 

los intervalos de salida del convertidor 

mostr~dc Pn la Grlflca 7 del Capitulo 2, se 

puede re&olver con pro9ramac!bn. Para hacer esto, s& deben 

ajustar los potenc!Omotros de las l&rjetas convertidora~ A/D de 

modo que na haya •zonas• a laa cuales no se pueda llegar con un 

vaiar· !~ &&cala fina. Una vez realizado esto, as suficiente 

hacer una 

comparaciOn entre el punto donde se encuentra el graf icador y ul 

punto al qua se quiere llegar antes do efectuar la lectura de la 

l~tanc!dA~ da luz. Para hacer lecturas de voltaje Dn cualquier 

canal X con el módulo de adquisici611 y contr·ol, si:> utiliza la 

ln&trucclOn •output 709;DCVXª <Dlrect Courrent Voltagel seguido 

de la lnstrucclbn "Enter 7091 vx•. Aunque esta modif icac!On hace 

mas lento el programa, la ratroalimentac!bn ofrece otras ventajas 

como la de compansaciOn de desajustes en la interfaz. La soluciOn 

mas viable al problema de la lentitud dal posicionamiento, no 

consiste en una modificaclOn del programa, sino en 

sust!tuciOn del sistema d& interruptores por algun sistama mas 

r-llpicto. 

La convers!On del voltaje de entr-ada del sensor, a una medida 
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absoluta de la densidad Optica de ia pellcula, tambi~n puede 

realizarGe por programa. 

El proceso de adqulslciOn con una computadora mas grande que 
la HP-65, serla muy ventajoso, incluso, puede pensarla en la 

utili%acton de progr•ma& profcslonRle• comerciales para el 

tra.tamtento de las imll.genes adqulrid;;.s por- el fotcJdensitOmetro. 

1.- Hewlett-Packard. Modal 3421A Dmta Acqulsition/Control 

Unit, Manunl Part Na. 03421-90010. l19B4l 
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El equipo descrito en este trabajo cumple satisfactoriamente 

con las necesidades para la~ que tu~ construido, como se puede 

ver en lo~ an~lisis de las pruebas mostradas en el Capitulo 3, Se 

constuyei un di spos ! ti vo econOm i co respC?c to a un equipo corntircial 

de dlgitalizaciDn do vld~o; v~raatll; facil de reproducir; y con 

un alto potencial de aplicaciOn. Aunque el punla de lectura es 

2.5 Vi?Cv'.i r.i.::.~·or é.il ¡il;:in0,,do, 12, G(>l15ibil1dad a puntoo¡¡ tan 

pequeflo5 como 20 rnicr;:;.s es igual a la esper;J.da. La !:H'.:>nsibi l idad a 

22 tonos d~ gris es 2.2 

inicio. La resoluc!On 

vacos mayor que la ospecificada en un 

on cuanto a Ja cantidad de puntos que se 

pueden posicionar os tambitn m•~ alta do la espRradn. La 

rcspuesti'. del sensor en fucllmentr: llnealizable a una medida de 

la densidad optlca. La lentitud cte la adquisición de los datos no 

es un problema 9rave, si se toma en cuenta que ol proceso pueda 

ser automatizado y que la soJuciOn modificando ol circuito e& 

facil de llevar L! cabo. El acoplamiento directo a unil computadora 

hnca que s~ pttedA procesar, tliyiLci1~~¡;t~ !~ inf~rm~rihn captada 

por el fotodensitbmetro. Cada 1116Julo del si::ter~a ""'muy versatil 

y pu~de ser utilizado en forma rapida sin el oistema de computo, 

como lo demuestran todas las prueban presentadas. A pesar da qua 

1 a interfaz produce "ud ricos• :..1 ne pml<:>r· posicionar en las dos 

e<;calas a la vez, es;te problerna so puC!de solucionar c:on 

pro9rarnac i On. 

El conocimiento sobre el diseno y construcc:ion de equipo, 

como lada creacibn tecno!Og!ca no secreta, es acumulativo. En ese 

sentido, quien tenga la necesidad de un equipo de apoyo como el 

aqul desarrollado, no perderA mucho tiempo en llegar hasta donde 

alcanzb este trabajo y podrA dedicar mAs tiempo a su 

perfeccionamiento. En el primer ap~ndice se hace un resumen de 

las mejoras que se consideran necesarias y una manera llevarla~ a 

cabo. 
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Sinceramente espero qua este trabajo, aunque insuficiente 

respecto a algunas de sus ambiciones originales, pueda ser 
utilizado y adaptado para apoyar la labor de inventigacibn, que 
fu~ lo qu& lo motivó, 

En'A 
S.4t/R DE 
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Las recomendac:lones que hncemos paru nwj orar el aparato 

en orden prioritario son: 
al T~rmlnar el programa incluyendo retroallmentaci6n de la 

salida y llneallz~ciOn de la respuesta del sonaar A una medida 

t' densidAd Optica. 

bl Construir un soporte del sl5L~~~ Optlcn en forma de •o• 
para evitar desal!neec!o y el haz. Cambiar punto 

de apoya del pantDgrafo para quo los balines siumpre tengan 

contacto con la base, 

el Cambiar el sistema de soporte de la pellcula du modo que 

haz de lu::= no tenga que <ilr·o:w~::::!r ttn vidr·!o. El mismo marco 

pedazos de vidrio intercambiables de distintoµ tamaffos y 

CLletr!as puede resolver el problema. 

di Probar· otras lontc;s y fuc-nter. do luz parn reducir el 

!emano del pu~~=. 

e: Implemont~r un sistema de ccnmutGciOn oi~~L1·e~~co ~~ra 

•mentar la velocidad. Probablemente ancriftcan<lo r0saluci6n y 

1ando dos bits para ente propbslto. 

fl Usar un h!t m:.s pa.ra modificar salida y poder oscribir en 

ambas escalas a la vez, 

gl Construir un sistema de barrido automatlco por renglones 

que libere a la computadora de esta tarea y permita extraer la 

infornaclOn autornaticamente por medio de grlf!cas. 

Es carnt:n en<.01.trarsC? en utt laboratorio con problema& de 

:nntrumentac!bn de dispositivos, cuya soluciOn ya haya sido 

~pl!cada pero con otro propbslto. En esle ~ontidn es avi ~ente que 

hay partes ~lsladas del equipo aqul descrito que puedan servir 

oare otros fines que el que so les diO aqul. Considero nec~sario 

ftec3Jcar qu~ l~ idea de utilizar un graf!~eGL·, como transductor 
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de voltaje a poslclt.in, es a.pi !cable li!n muchos c;;.9.os cm loa que ol 

esfuerzo mechnlco que se exija no force al graticador. A~imisao 

la interfaz construida, por $U altlslma resoluciOn, pu@de 

utilizarse en cualquier apl!cacibn quw r~Gulcr~ d? do& canales 

con 4096 intervalos cada uno, manejables con 10 bits. 

El aparato 

lnformac!ón en 

Metl:lllcos del 

UNAN. 

se encuentra a disposición de quien quiera mayor 

el Departamento de Mat!lrL11es CQr.l\m!cos y 

Instituto de Investigaciones en Materiales de la 

USil'.UJO 

Acontinuacit.in presento el listado del programa hasta donde se 

pudo desarollar y una li;ta da lan variables ma~ i~p~rt~nt~~ q~~ 

se usan en ti. La subrutina de lectura de linoa~ calcula 

adecua.tlam;mte l.:i pendif>nte y la ordenada al origen de la linea 

que se quiere barrer, sin embargo la parte que controla l~ salida 

para realizar el barrido no funciona bien, s~ sugi~rc repetir esa 

parte de la programaciOn. 

Lista de variables: 

A-Contador de retardo en X0 , Y0 • 

B-Selectar del letrero K1 1 K3• 

e-Selector de canal X1, Y1. 

D-Contador de retardo por canal. 

G-X 1er punto. 

H-Y 1er punto. 

I-X 2° punto. 

J-Valor de la salida. 

K-Y 2° punto, 
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L-Lon9itud de G-H. 

M-Identlf ica salto en o,o. 
O-Longitud du I-K. 

e-Int~rvalos de recorrido. 

S-Variablo para X. 

T-Varíable para Y. 

ns-
o~-·IJRTI•, ºDSI". 

V$-"VAL~tJ) •. 

cs-·cu». 

De la subrutina de linea: 

Hl-Pondlente. 

B-Ordenada al origen. 

Ll-Numera maximo de puntea a resolver. 

L3-Intervaloa de recorrido en escala fina. 

NI-Contador. 

tí0-1/N. 

N-Dtvlsibn de puntos. 

L-Nbmoro de puntoli finos en X. 

O-Namoro de puntos finos en Y. 

El programa se llama CORTRl y se encuentra a dirposiclOn de 

quien quiera verlo en operaclbn o copiarlo en el cassette 

denominado CAPRAM en el laboratorio de materiales cer~~icos y 

rnct~11cos del Instituto de Investigaciones en Materiales de la 

UNAM. 
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20 M='O 
30 J, S, T==:.:55 
40 01'1 l:EYli 1 GOSUB 830 
50 DI~ l:EYH 2 GOSUD 950 
<>o e u, m~ 
7(' DI SP " ESTE PROGRf\M;'.i f'"ERí1 !TE US..\I~" 

80 DISP "EL MICROFfffO!)El-!SlTOMElf'O f'DR i'1E-" 
90 DlSP "DIO DE LJMf.¡ GR1':\FICADORA Y EL MU-" 
11)1) D 1 SF· "OULO DE. f\DDU ¡ :; [el ON DE. o;, TOS. " 
11 O DI Si> " F ;'il,'QI,: DE Hl'1CER LOS S l GU 1 EN-" 
120 OlSr "TES (lJL'~i!!-S lil·I•:¡ v'Eí' CUNECTADOS" 
L>O 1)1 Sf-' "LOS ~)F(,t\li rn:;, FE<~tJ ,, lll i'1COPLFtk u~" 
140 DISP "Gfil<F I Cf:\DOI\(., AL f'O'i OüGi'..i 1 T0~1ETRD: " 
150 DU.~F ~>fJi'JC-;¡··1 (if'!bUS E ... JES DE Lf) Ghn- 11 

160 DISP "F!Cr~oom; EM u:, FSCi\LI~ Li'ii"t:: .• ; y " 
170 DI~;f" '"1•} Mv/Ci'1." 
180 lHSP " Pf<E"ilUt·lE U" 
190 GOTO 1 '10 
21)0 l:LEl';f~ 

210 DISF' " tiJUSlE L.DS CEr,OS Hi'1STf1 QUE" 
:!20 01:;;;:-· "Ll-1 F'LUMILL.n l1UEDl:. El' EL PUNTO" 
230 01s::.· 11 lü .. ü)" 
240 DISP " r·r\EE;JD¡;[T::" 
251) GOTO 25t) 
260 CLEAí..: 
270 DISP '' fLíU::di_ t.1J.~ VE~·:NlEt~S HP15Tn •· 
28t) DISF' "l'Ut: U'\ F'L.c11:; LL1'.1 ()LJEO\~ u~ El_ F',JN-" 
290 D l SP "TO <:::' 1 , 16; " 
300 O I SF" 11 HLÜr L~E r. r1::~! .. ~~~,~~ i:-1 FfJ1UGl:hl- 11 
31G r;.rsr· 11 ~31TOMETRO f't')H!\ tJU~ ;~i... ! ,¡'·'.Z'· 
3'.2l! li l :;¡:' "DE LUZ L'UE[JE EN CL LX t hl:l·kJ '.;;IJ?L-" 
330 cii .Si· "F\IDR DE:.hf'.CHO DEL 11AF~C:tJ, CU J. ,;.;::.i:Jú" 
34(.t LISF' "L!Ut:: cL ¿,dJ'.;UF\ llU 11.JDUE CiJf,¡ E::O!I· -
35Ci D!s:: 
36iJ L•1SP 11 f'F~E~~Jr .. 1.¡:- CDNT" 
370 F::,\JSl 
380 CLE1;¡~ 

390 REM MENU PRINC!Phc 
400 ON ~EY# 3 GG10 5uu 
410 ON 1'.EYll 1 i3CllU /00 
420 O 1 sr-· " 11Elfü F'Fi 11; I Pi\L" 
430 D!SP "f'.1 u=.crur.:A DE r-·LJMTOS IU~3U4D03" 
440 LECTURI\ Y 1;1~CiH VO DI~ ZONA~;"' PEiP 11 1<2 
450 LECTUW\ Y 1'.if~CH lVD DE LINEl'.S" DISF' 11¡;3 
460 GF:l~Fll:1\CION DE: UtJE1'.S" DISF' "f~'l 

470 Ii'IFT,ESl~JtJ DE.: ZOl~P1S 11 

DU3f' 11¡~~ 

480 DISP "\U, f'f(Ql·IE.Olll lll': :'.OMAS" 
490 GOlD 490 
500 r..:EM RLJT I l'J,'\ llt: l_ l N[{\ 1 --
510 !JN KEY~ 6, "l1:c1- F'TU" CClSLIB ~51\1) 

520 B==O 
5:.~<) Gt:rlD :·20 
54t' (i:-:-.~~ I~' H=-=T 
550 U~\I ~<EYi! 6'! 1':.?o F'i0 11 f3CY_jlJB :JG(l 
~i6C> D-'l 
~370 GO rl 1 8 :;o 
5Elu 1 ::;3 r~· V =-T 
:/.Je· C··'-¡ l·•:',r~ ~~, ' 1 I.l·l1:/ 11 t1J'.3UB b~S.C• 

601) Ull lt:OYH i,"i.ldN" t:i:)SUB ¡,70 
610 B,,2 
620 GOlO lº ::i:• 
.l.,'~,: r,;,•Clí ~I 1:¡::.-.• \.1.~,1 fil..-



b·~Ú p":3 
b~ü GOTO C :'.C• 
66ü COlD h60 
670 REM *LlCR VALOR 
680 f,;QTO :•:•i•) 
t80 E!fü 
700 REM f~UTI t!r, t'. l 
710 fJ"~ 
720 CLEl',fi 
7.30 8, T:::'..:5~) 
-¡/]o 11'~ l 
7~.50 GOTO 8::i(1 
760 ON f.EVU 1, ".-YDUR!JO" GOSUü 1 L'O 
llu ~."-YPtmDQ" GOSU& 1190 01, ·-r-•.•>< 

ht- ¡ ¡¡ 

781.) :: .. <j+XBl.1;::00 .. GOSULi 1:211) 01• l<E i'j¡ 

:r90 •i, "-XI:<iJIWU" Ci0Stl8 t230 OM l·.EY1t 
•.J•.Jv ~·.;.'l.~YT1f.'íl 11 GO:.:JUD 1~JI) (J!l !:r·/.'.; 
81U 
820 

Oll n:::vu :.: .. "+XF1Mf1" C:llJSUL l:iü 
Oll LEYn 8~' 1 SAt_1r~·· GtJl'O :J 

C13(1 GGSU!J l /1 í'(1 

BllO GO'IO G•1•.J 
n~''º nH1 ¡;u1 ne cut...J;:r.c 1 DI< Dl (1), oi 

870 GOSUE< ff.'ü 
aaci n- J·1--,1 ¡ ¡ lLt'~ 7 ~·-. 1> F\ .~"'t: ::c)o 
890 R~M SUDRUl. C~lUC~ClW0 E~ TODOS 
900 GDSUí! l.,.-? 1 (! 
c:10 Gomm 19.';<; 
:·20 GOSUl< 1 'l'iO 
<3t) GOSUEi '.:1):~.(\ 

40 F:t:TUHN 
·; 50 HEJ1 ·~]LIH LULU•..:MC ¡U~~ !.:M :3UP. OER. 

'? "'º J "(' 
'' 10 GOSUL< U'11l 
900 GOHI ·;!61) 
'."i'O f<Ll'l Rl\l'!Pfi D-í :< 
1000 FOR 0~=:55 TO 0 STEP -1 
j 010 J,~¡:,:.;; 

. o:o GCJ SUB í :.)'.)!) 

1030 FOH 01~1~ 10 n STEF 
1 C•·~ O ,J '=D 1 
1 050 GD!3LlfJ .21:1::.u 
l (160 GOSLlf< ::; l 00 
1070 NEXT Dl 
• '1110 NEX1 O:i 
l 090 PAlJSI'.:. 
1100 GLJ l'U 'N1.1 
1110 f,:E1Uf.:H 
i120 Vi::11 11·1 i l:J ;1,>t¡L u:o L'E Hl:::COl'{R roo 
11 :oo 
1140 
11 ~ji) 
1160 
117ü 
1180 
'190 
~_.201) 

1210 
1 2:·0 
1 :l~:.o 
l ..:-11¡1; 

º"'l 
GO'l O 
[l:- 1 
GülO 

º'' 11) 
GO il' 
f:l:..: 1 U 

CLJ ILJ 
P"- 1 U 
[i(J l LJ 
U•olfi 

GIJ1U 

1:.!~U 

tcicu 

1 ::~;o 

1 ·' 

1 ~j},() 

l6('(1 

i2~0 RlM REL:nR!DO EN Y+CS,01 

!'.::'?O IF ci ·c-L 'THE~: H/O 
1:.200 G0'3UH 168(> 
1·:.i1;·n .1·· 



l :;ou GlJSUll 1 91 () 
1310 r;oro 1310 
l:s20 flEM LIMITES DE MOVIMIENTO 
1 :3.:",!.1) S:=255 
1340 DISF· "111NI110" 
1350 G01D 1310 
l::óo T:::255 
1.:...7ü i) 1 SP H l'lli·J I MO" 
¡::ao GOTO 1310 
1390 T.-.;:(J 
1400 Dié;p "11AX !110'' 
1410 GOTO 1311) 
14'.2ü b~ú 
l'i3tJ Dlf1F· 11 Mí-1Xli'lü" 
1'140 fiOTO 1310 
1·~~;(1 f"\[(-1 nr.r:rw:nIDC1 EN Y-fS,(') 
1•160 S'oS+O 
1470 IF S>~2!:i6 THEN L;::1:i 
1480 GOSUG 1680 
149•) REM 
15l)0 J ;::~; 
1:110 GD:3UB i9Jn 
1 ~:,:~O GOTO 152U 
l'.)3(1 m:M RECOhí;IDu EM X+ (T. Dl 
1c;11u r~ 1-u 
1:350 lF l<~-1 HIEi" !:''!(1 
151,,0 GOSUfJ l68n 
157lJ J,0 1 
l 5f:l0 GDSUEI 1 9:50 
t 59u c;o ro 1 ~iYu 
160!J REt1 REcCOfiR!DD EfJ ;:-n,Ol 

ló:~U lF i)·-·Z:=ib THEJJ 1:;.:'.l1_: 
16:;.u Ll0~U8 icb1> 
1640 J=T 
1 b'.:JU GOSUB 1 9~11) 
1660 GOTO 1660 
16?0 f'EM íiEFTúi:SCA Pl)IJT1"i_L/\ Kl,K3 
l ót:l1J CLEftt\ 
16'?1) DJSP " X"," Y" 
1700 DISP ABSl255~fl,ABSl255-SI 
171(> DISF' 
1720 O!SP 
1730 DISP " INTENSIDAD" 
17~0 DISP 
17!;;0 DlSP 
1760 IF c~s 
1 770 I F B·c·o 
17BO IF D"l 
1'790 tF B<c 
181)1) lF B~.s 

1810 DISF' " 
1820 IF B~O 
rn:;o DJSP " 
1840 1F B 0·1 

fHEN GDTO 
THEN GOTO 
THEN GOTD 
Tl!EN GOT'J 
'JHLM bUíü 

'.:IJLOOUE 
THL:N 181-/t) 

COL.Ol'UE 
THEN 1 r;~·o 

1891) 
lf310 
1230 
1H5i) 
187(1 

t=L SENSOR 

EL ~iHISOR 

EN EL ter •·UNTO Y PRESIONE K6" 

El" loL 2o F'UNTO Y f·'RESJONE Kb" 

18~;1) DISP " cc11_01::>LJE EJ. SE!"'ºR LM Utl PUtJ·-TU f!otlDE ¡,¡l) H·WA OBSTRUCCID 
N DE LUZ, f'RES ~mlc 1 '·· 
!l36<.> 11' B<' Tl!EN ld'I<:' 
li37<' ld ?F' " UDSTUY'!1 u; LUZ DEL SENS(Jf\ Cl1li CU1'.\LQUIER OBJETO LJPl!_¡;:O. 
f·'L¡C,; m ',' rfü.:S ¡ UIJE L7. " 
l 8t:<.I l ¡e· ;:. ·:. HIEl·I ób<! 

18'/U LEY U\l.H··:. 
1 tfüü F..:1-.: TUhM 
1910 l<!c.i'l ESCh'.IUi:;\ Ul 'i 1>') 

t rt~:~u U·~:..:1 11 l" 1~' E~·;:"u" !!1 L>-<~ l~ A;::;31) 
1 '·>' ,( 1 f?·-l·~l IH .-.'1Y711 



1'../.,(1 hEfLt ... N 
1~~~ REM ESCRliUh~ E~ ~IJI 
j ''?u(l OJo:."(l" G: E1 ~ n l" !~' i:O<' I~' ft:<.(J 

l 9'7r, GOSUD 2070 
1980 HETURN 
1 '190 REM ESCR !TUf,t1 Ell 't'•) ( J) 
::Ot>ü A:::! i.;• C:;::3 G• E't;;.-.•·c~·· G· D'Ji.:: 11 l" 
2010 GOSL/8 2070 
2020 flETUFa~ 
:n::.o REM L:SCn !TlJ~·n Et/ X•) ( J) 
2ü40 t1:::.1 1~' C= 1 i~ E if::: 11

( 1 '' f? D'i=~" 1 11 

20~0 GDSIJP :2071) 
201.SO h'ETUr~N 

2070 REt1 fi.UTINl1 DE SriLlDP~ 
208(1 V~oo\l(,L~.(J) 

2090 fF C<: TliEN GO.;Uu 2:.:' l •.\ 
2100 l F e'' 1 TI ID-l GOé>UU 2'.c?.o 
.:11 O l F L .::, ·¡ ! !LtJ GCL:UD ... ~.c.J<.! 
2120 C:i:.:::-: 11 CLS 11 

2131) OtJTPUf 709 ;U$1V~ 
214tJ OUTPLJT 71:19 ;''OF·:J0'1 

2150 CJUTPU 1 709 ; "QC•JH" 
2160 CJUTPUT 709 :C~;DI 
2170 FOH De--~! TO {:.¡ 

2180 NEXT D 
~1 S·'O OUTF·UT 71)9 : C·f. ~,F.; 
:::,O(' F<E1LJF.N 
:.\~10 O•ii;::;: 11 ¡.J1-<Tl~ 1 • 

:.::·~:~(\ HETUf\M 
:·::30 OUTPUT i'l.>'I ; "DC J. l ::, . 
:·:~·10 Qt,-.:.;''DS1, 11 

;::•;)<) llElL!Ft·l 
::~,1SO OUTF'U·r 7'(19 ; 1'DC1,::4(1 '' 

itJ u~ .. ,~"ut:-1 .. " 
:_::::o rn:TU>-<N 
:·:' ó'O.:• hEh Ct1'-.CU<_D DE L!NEA 
'..:':;\(•') CLEr,r:: 
~31(1 Li:A8~<16~(G-! 

2'.l2C< º''t1K;(1ó*lfH':, :· 
:2:\:;.o IF L >Ll THrn CIJbl 'f:/ 
2~40 IF O>~L THEN GOSU[ 294~ 

::::.~~l) DlGF 11 l·i~1·i 11 ;L1;' 1 fNlEkt.·11l.US ENTliE'' 
2360 DH~F 11 E~J/JS DCJS F'l..li"~Tns P{lf•i'-· f'IAXIM11 f\t.- 11 

2370 DI!3F' "SIJLUCION." 
238•) DWP " MEiA EL l.'<•l-Ok uE 1\ :L i1J/ILS.L •E <'SCES (,\UL: J:é_3!::A DJVIIJIH 

l:ST A HESüc.t.JC 1 ON" 
~·::so u~; ·uT 1.1 
:~4(H) Ml);.l /r~ 

:'~10 J"H 
2~ 20 GOSU!3 1 'Jo;I) 
;:.ne, J=•G 
2•MO GCISU!J l''i.U 
24~~0 Ml-(H-f >, iG-!l 
2460 IJ!Sr' "G,H,l,f-,Ml";G;H;I;f.:;Ml 
:;:11:--0 B=H-i'IUG 
::1180 Drs~:· 11 B";B 
21190 NI.el 
~j(¡(¡ p:::I) 

::-~ilú L:)--/'~ 1-*!1d.:16 
:::.:;¿o DIEr:· 11 1•!1, MO. L ~-·•;Mi; l'Jí.1; L3 
. :c;::.11 ¡_,¡,, Il•IT (! · .. > 
. -..•l.~ lF 1_.; ·1 i H·:¡' '. '.-/'.;.(1 

.:.J-''~ L5·-:L .~ MOD l!1 

-~·=;60 I)['~F' "L5 11 ~L'.::í 

:;.:,/t.1 !F L~i- f_, iHE'>! 
.. ··~1dí1 1 ¡- F'·,..: 1 11 lFM '?i1Ll f) 



:?59•) t-1 l. '=t"1 + i 
2600 IF L2~1 THEN 26~0 
2610 L';>l 
2620 L2::::2 
'.Z630 GD TO 2~',0(• 

2640 IF L2~1 THEN 2690 
2650 L2;.-:1 
2660 X'"'(L3-B) /~11 
2670 l.3=X 
2680 GUTD :::;,:;o 
2690 L2<~ 
27!)1) 'f.oMl fl.~+B 
2710 L3=V 
:2720 GDTO 2!5::.(i 
27::.0 IF ¡_;~" 1 : HEI·! 279(' 
274(> L7~H-L4 
2750 IF L~=• THEN 2960 
:.:?60 J:.L7 
'..D 70 GOSLJü 191 (• 
'.::780 1301 () 2::;81 • 
2790 Ui~G-·L<1 
2800 IF L6=I THEN ~960 
:mtü DUif-' L6 
2820 J=L6 
2830 GOSUB 19:JO 
28•tu bOI u '.'.:SBO 
2850 IF L:> J 1HEN ::89<) 
2860 J"'L5 
287!J GDSU8 1990 
2880 lJO t IJ ::5EIO 
2891J J'=L'..i 
2900 CiOSUl.1 :!11;:.c. 
2910 130TO 25t30 
'.:::7:-:ü Ll·:~ 1~1 l.:?;·::t 
29SO 
2940 
2950 
2961) 
:"no 
2980 
2990 
!.001) 
.3011) 
:.020 
..>030 
3040 
3050 
306(> 
3070 
::r.u80 

RETURI~ 
u,o I!' 
f;ETUH"1 
ENO 
d.:::¿l.)I) 

CiiJSUlJ 
PAUSE 
J=l!:i 
GOSUt:; 
PAUSt:. 
J=l•.HJ 
G0'.3UEt 
PAUSE 
J'<' 
GOSLJB 
F'AUSE. 

L'.2¡';'."2 

195i) 

l ...,:i90 

1 s·so 

1 'l</O 

:090 G30TO ·2•no 
:s1c•O íllJTPUT 7•:•9 '"DL:v:,;" 
3110 ENTER 709 ; VS 
.512<) DISF' V3 
3130 f,E.fURIJ 



AnQXO las espacificacionam da los componentes qua considero 

mhs importantes para al func:ionatiiento del equipo, Se omiten 

todou los componentes lógicon de la Interfaz. 



"' 

TYPE TIL81 
N-P-r~ PLANAR SILICON PHOTOTRAHSISTOR 

• Recornmi:nóed for Application in Chz.u.cter ílucognítion, 
T1t(>(t 1,rnd C.:.rd íle<1d!r1, Velctcitv lndic..J.ton, nnd Encod:an 

• Sp.e-ctrnlly nnd MochJnicJ\\y M::JtchCKt with Til31 !R l:mittf.!"r 

• Glau·to·M•tol·&;;il Ho,'d"' 

• B~s.a ConWct Ex.uuoally f...vníli¡bl'!I 

• Saturut1on Ln~ul D;í..;.:~l·,· Co;;-;~~tiht.~ with Mou TTL/DTL 

metlAAlcal dotn 

Tite dt-oici: n i1' a ht:unelict.11,,i tr:a\d p~ .... .,.~_.~ "'.,u _ _. " Tl.~ z 1!!:r~ (lf th~ illíl\ htim,L:ir to T0·18tt.C.tpt 

for 1ho window, A!l TO l!J rr<;.i:ni~11or1r;otn1.1.1\.0 J¡;jl:''{ to Hm Vl1t1i1w 

Colle.:tor· Ba~ Voll.31)" 
Coll~<:tnt·Emitlff Volt:itiJl)' 

Ernitter·Uit.e Volta~ . . 
Emlttcr·Colloctor Vo\tJJl}J 
Contin\1oui Col!tctor Cuncnt 

rti!: CO~Lf.Cl0íl I:; 1~4 ló UCI ~l!C.\L 

Ccntin\.IOU'i Oevlce Olijipaliofl llt to• bcivnl ::i"c rt;;'""·A.tr T11:1mr,rnslUIG (Sto Noto 11 
Oper1t(n\l fre-0·A!rTcmpt-r11t1m• 1lal\g~ •. 
$\Of6'iJ" Temp,~Uturo fün!JO . . . ..• , . 
Lcad Tempureturo \/16 lrn;h ffom C-1~ lor 10 Secornh 

TEXAS !NSTRUMENTS 
lhCOHl'OllAf[O 

•1;1n Q"u;.1 • .,. "'111 • º""'""' TIO·• IHU 

50V 
'YJV 
7V 
7V 

&OmA 
.•• 250mW 
~ GSºc to ns•c 
-6r.ºc to \SOº e 

24/J'C 

79 
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TYPE Tll81 
f<l-P·N PLANAR SILICON PHOTOTRAr~SISTOll 

NOTi! l: t1r~t!!a·•<• tt.111 H~ tal:J"! f~;.....tr .,.., v" t •'•• lr.; •. /'jn\ "í'•~" t 11 . .iftc11 F ,., H•na ,,,.,,,.~••·~·•11\¡ \t.~¡.;,. 11 !1•"1.><1!,•1•1~·~ l'·'"il\'lf<'l 
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NEtlATIVOS. 

Anexo los negativo§ usados para loa circuitos impresos que se 

construyeron. El circuito de le; !nt•~rfaz requirib de correcciones 

por medio de puentes que no estan especificadas. Sugerimos un 

examen del c1rcu1o original en el Instituto de InvQstigaciones en 

11nterlales. 

LAg tarjetas convertidoras D/A se conectan a la int~rfaz por 

medio do p•ines cu~a& lerminala~ ~D indican. 

La fuente de poder tiene un conector cuyas terminales tarr.bi~n 

so indican. 
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