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PROLOGO

Un indicador del desarrollo de un pafs se observa en 1la
tecnologia propia que utiliza, asf como su capacidad para asimilar
Las de otros paises generando una tecnologia adecuada a sus
necesidades. HNuestro pafs se ha desarrollado tecnholdgicamente en
algunos campos satisfacliendo sus necesidades y en otros con poco
desarrollo tiene gque importar equipos y aparatos, logrande en
algunos casos Gnicamente ovperarlos y mantenerlos sin ningdn avance
significativo en esta tecnologfa. Un poco desarrollado es la
salud, en donde se importan muchos aparatos que algunas veces no
cubren las necesidades reales, en algunos casos rebasando estas y
en otras sin poder cubrirlas debido a que no son los apropiados,
los altos coslos de este t{po de tecnologfa a creado la necesidad
de su desarrollo, utilizando los conocimientos que otros palses
generan para que sean aplicados de manera aproplada a sus

necesidades.

El conocimiento en el pais de diferentes disciplinas,
como la electrdnica y la computacidn, a permitido el disefio de
equipos que son utilizados en la atencldn de la salud, implantando
con ello una base tecnoldgica firme en el desarrollc de este
campo. La generacidn de tecnologfa apropiada permite en primer
lugar la comprensidn de los problemas y en segundo lugar su
solucidn sin un alto costo, lo que permite una mejor atencidn de
la salud a una mayor parte de su poblacidn. Paralelamente a esto
se sientan bases tecnoldgicas firmes para continuar el desarrollo
de tecnologias apropiadas que conllevan el desarrollo soclal,

lntelectual y econdmico de cualquier pais.

Ing. Joagquin Zarco Ribago



CAPITULO 1
OBJETIVO Y PLANTEAMIENTO DEL, PROBLEMA

Objetivo: Disefiar e implementar un fotocolorimetro digital de bajo

costo.

£l punto de partida para el desarrollo del presente
trabajo de tesis, surge de la necesidad de disefar un
fotocolorimetro de buena calidad competitiva y de bajo costo,
ademds de reunir algunas otras caracteristicas que se mencionaran
mds adelante.

Al investigar la posibilidad de desarrollar un aparato
de uso mddico, cuyo Lnteres ha existido durante el curso de
nuestros estudios, acudimos al Centro de Desarrollo de
Aplicaciones Tecnoldglicas CCEDAT), con el propdsito de conocer los
requerimientos existentes respecto al desarrolic de aparatos de
este tipo, y seleccionar un problema que estd al alcance de
nuestros recursos Cconocimientos y ccondmicos). Se planted el
desarrollo de un Fotocolorimetro gque cubra las longitudes de onda
de 520, 540, SS0 y 620 nm. Esta clase de aparato es una derivacidn
de un espectrofotdmetro el cual a su vex es un dispositivo que
mide un Iindice de concentracidn Cabsorbancia y transmitancia), de
una solucidn en un rango amplio de longitudes de onda (fotometria
de absorcidn). En el caso del fotocolorimetro las longitudes de

onda que cubre son especificas con el objeto de realizar los



andlisis clinfcos mds necesarlos y comunes come pueden  ser
concentraciones de Albtmina., Hemoglobina, Creatinina, Proteinas

totales y Glucosa entre otras.

Las especificaciones amblentales necesarias para el
diseflo, 'es decir el medic en el que se utilizard, estdn
determinadas al tipo de clinica al cual se pretende destinar el
aparato que en nuestro caso se trata de clinicas rurales, las
cuales frecuentemente se encuentran bajo climas extremosos lo
que puede afectar el desempefio de los dispositives, y en
localidades de dificil acceso lo que complica la adquisicidn de
refacciones mdxime si los componentes del disefio sdlo se consiguen
en el extranjero elevando el costo de mantenimiento del mismo. En
base a estas consideraclones se pretende desarrollar un aparato
Que reuna las mejores caracter{sticas de operacldn, aplicacidn y

mantenimiente a bajo costo.

La base principal en la que se fundamenta la
colorimetria Cfotometria de absorcidn), es la llamada ley de
Lambert-Beer la cual se estudiard posteriormente. Antes es
nececario mencionar algunus conceptos generales que fundamenten el
tema de estudio.

1. CARACTERISTICAS DE LA LUZ.

Toda energia electromagndtica aparenta ocurrir en
paquetes discretos, llamados fotones o quantum, los cuales

contienen energla proporcional a la frecuencia de la radiacidn.

n



Las radiaciones elecltromagnéticas
transmite en el espacio a gran velocidad;

eléctrico alternativo en el espacio,

fuerza eldctrica;

perpendicular a €1,

son energia que se

se consideran un campo

asociado con un campo de

existe un campo de fuerza

magnetica.

Estas radiaciones poseen una naturaleza ondulatoria al
ser propagadas, teniendo como caracteristicas principales: la
velocidad, 1la frecuencia, la longitud de onda y la amplitud,
donde:

Frecuencia. -~

Longitud de onda. -

Velocidad. ~

Entonces:

donde £

representa

Es el ntGmero de oscilaciones en un segundo. Se

expresa en Hertz CH2).

de un movimiento ondulataric es la distancia a

que se propaga este en el transcursc de un

periode. A = u ®» T (A, longitud de onda; u,
velocidad de propagacidn; T, periodo). Se
expresa en Angstroms (A2, nandmetros (nmd & 1

A= 10-8 cm. 8 10-10 m,

I nm= 10 X

Es el desplazamiento de la onda en el espacio

en la unidad de tiempo. Se expresa en cnwseg.

hu (1.121

la energia en ergios, v, representa la

W



frecuencia en ciclos por segundo, y h es la constante universal
conocida como la constante de Planck, con un valor de 6.624 x
10-10 ergios-seg. Para algunos casos es mids conveniente describir
ia energia radiante en términos de estas particulas discretas o
pagquetes de energia, mientras que para otros casos, como el
fendmeno de difraccidn, es mis conveniente considerar a la energia
radiante come una onda continua en movimiento. La relacidn que

implica a la longitud de onda y la frecuencia es:
A-v = C r.z1

donde A es la longitud de onda en centimetros y ¢ es la velocidad
de propagacidn de la energia radiante en el vacio, 2.9976 x 10!0
cm /seg. o, pricticamente, 3 x 1010 cm. /seg.

Convencionalmaente @l espectro de energia radiante se
divide en varias regiones, tal como se muestra en la tabla 1.1. Si
recordamos, la luz visible representa solamente una pequefia parte
del espectro electromagndtico. La luz visible consiste de ondas
que tienen una longitud de onda desde 400 a 750 nm.

La radiacidn ultravioleta contiene cortas longltudes de
onda o altas frecuencias con alto contenido de energla, y la
radiacidn infrarroja tiene largas longitudes de onda o bajas

frecuencias con un contenido bajo de energla de luz visible.



' Limites de Longitud

de onda

oenominacidn uUnidades metires
comunes ' C

Rayos x 10=2 - 1024

PLisayietete 10 - zao nm

ultravioleta 200 - 400nm

cercane

Vvisible 400’ - 750nm

Infrarrojo
corcans

Q.73 -2, 5um

2.3

tnfrarrocjo - %o um
medio
tnfrearrejo S50 -~ toooum
Le jane
Microondas 0.1 -~ i100cm
ondas de 1 - 1000 m
radio
Tabla 1.1




1.1 Aborcidn, reflexicn y transmisién de la luz.

Conociendo algunas caracteristicas principales de la luz

podemos estudiar su comportamiento en la fotometria de absorcidn.

Cuando una radiacidn pasa dei vacfo a la superficie de
una porcidn de materia, el vector eldctrico actda con los dtomos y
moldculas de la misma. La naturaleza de la accidn mutua puede
variar de acuerde a las propledades de 1a materia. Como
consecuencia, la radiacidn puede ser transmitida, absorbida,

reflejada o dispersada.

Si un haz do luz blanca pasa a travds de una celda de
vidrio que contiene un liquido, la radiacidn sallente es de menor
potencia que cuande la radiacidn incide. La disminucidn en 1la
potencia es en general de diferente grado para los distintos
colores. La pérdida de potencia se debe a las reflexiones
ccurridas en la superficie y a la difusidn provocada por las
particulas en suspensidn de los fluidos Cfig. 1.1); en los
liquidos claros el fendmeno se debe a la absorcldn de la anergia

radiante por el liquide.

Absorcidn de Energf{a Radiante. Las molédculas son capaces
de interactuar con la energla radiante, es decir fotones, en

diferentes formas. Tres i{mportantes métodos son 3

C1) La energfa de los fotones se consume al incrementar la energia

rotacional de las moldculas;



C2) la energia de los fotones es empleada para incrementar la
energia tanto de vibracidn y rotacidn de las moléculas;

€3) la energia de los fotones es usada para excitar un electrdn o
electrones de la moldcula a niveles de energia grandes y
tambidn, quizd, a incrementar la energia de vibracidn y

rotacidn de las moléculas.

pérdida de reoflexidn

en Las superficios
de separacidn

Hax emeryenta

\ rérdidas por reflexid

en les superficien
de oeparacidn

Hazx incidentle

fig. 1.1 Aspectos cuantitativos de las mediciones de absorcidn.

El proceso (1) requiere menos energia que el (2); el
proceso C3) requiere de grandes cantidades de energia. Moléculas
de diferentes sustancias difieren en energia requerida para cada
proceso. Ademds, despuds posiblemente pueden tener diferentes
cambles en cada proceso. Por lo tanto fotones de ciertas

frecuencias Ccontenido de energia) sen absorbidos por algunas



moldculas, y fotones

absorbidos por otras moldculas.

diferaentes

frecuencias

pueden ser

Estas conducen a una absorcidn

espectral como son caracteristicas de cada tipo de moldcula,

Colores primari:os

de wuna disolucidn es

aparecerd cums amarillo,
morada, En la tabla 1.2 se

complementarios en el rango de 400 a 780 nanometros.

la gue

complementarios, El color aparente

siempre el complementarioc
absorbido, As{ una disolucidn que absorba en la regidn

del color

del azul,

absorba en el verde aparecerd

muestran los colores primarios y sus

intervalo apronimade de

Lengitud de onda en nm. cetor Complamanto
400 - 403 Vieleta Verde-amarillo
485 - 492 Axul Amaritto
482 - 487 Azul verdoso Heranjea
487 - a0 Arul verde Ao jo-naranje
493 - 4900 Verde azulocso Rojo
408 - 330 verde Ao jo-pdrpura
530 - SS9 . Verde amarillente PUrpure rojize
559 - 5?74 Amarilio-verde Pdrpurae
%71 - 576 Amaritlo verdoso vieleta
579 - A0 Amaritlo Axul
580 - S87 Maranje amarillento Azul
587 - 507 Maranjs Azul verdose
597 - ©17 Heranje rojize Axul-verde
617 - 780 no jo Azul-verds

Tabla 1.2 Colores primarios y complementarios.CCECIL),

En el sigulente tema se considera la determinacidn de
concentracidn por mediciones de cantidad de luz absorbida en
algunas longitudes de onda fijas o camblando a una regidn de
longitud de onda.



2. 'FOTOMETRI A:

2.1 Fotometria de absorcidn.

Realizado el estudio del comportamiento de la luz, se

enunciaridn las leyes que rigen a la fotometrla de absorcidn.

LEYES FUNDAMENTALES,

Ley de Bouguer y Ley de Beer. Estas son dos leyes
fundamentales en las que se basa la prdctica de colorimetrfa. La
Jey de Bouguer establece que cuando un haz de luz paralelo de
radliacidn monocromdtica, penetra y es a‘bsorbldo por un medio
formado por superficies paralelas en un dngulo recto al plano,
cada infinitesimal capa del medio decrementa la {ntensidad del haz

que penetra esa capa por una fraccidn constante. Esto es

—— = kdb (1.31

donde k es una constante dependiente de la longitud de onda, la
naturaleza del medio, y la concentracidn €si el medio es una
solucidn). En integracidn y transformacidn logaritmica a base 10
por cambiar el valor de k a K, uno consigue la expresidn usual de

la ley de Bouguer:

log 10 = x» (1,43
I .



La ley de Beer establece que la intensidad del haz de
luz de radiacidn monocromitica paralela, decrese exponencialmente
cuando la concentracidn de la absorcidn del material se
incrementa, o en simbolos:

log [ = ke t1.81

I

donde K es una constanle que depende de una longitud de onda, la

naturaleza del medio, y el espesor.
Las dos leyes pueden combinarse:

tog ° w aibe 11,61
1

donde ai es una nueva constante dependiente solamente de una
longitud de onda de la radiacidn y la naturaleza de 1a solucidn.
Esta relacidn es conocida como la ley de Bouguer-~Beer o
Lambert-Beer. Cuando se aplica a soluciones contenidas en celdas
1a relaclon es ahora:

log 1*°%Y = abe ; 11.71

Ieotln

usando los simbolos recomendados por el Burd Nacional de

Estandaresl Y asumlendo que la intensidad de la luz incidente en

Lnur& *aci L de de de dow Unidos de Amdrice (NRS).

1¢



las celdas de solvente y solucidn son la misma y gque las celdas
son idénticas.

Podemos resumir todoc 1lo anterfior come sigue. La
absorcidn de energfa radiante por la materia depende del principio
general conocido como ley de Lambert-Beer. Esta ley estd

relacionada con los sigulentes factores:

1) La energfa radiante incidente es la energfa luminosa que
incide en una unidad de tiempo. Se representa por Po & Io.

2) La energfa radiante transmitida se representa por P o I.

D El espesor del l{quido absorbente, en centimetros, se
representa por b o 1.

42 La concentracidn de la disolucidn en molesrsl. se representa

por c.

La ley de Beer establece que la cantidad de luz o
energla absorbida o transmitida por una disolucidn es funcidn
exponencial de la concentracidn de Lla sustancia absorbente

presente y de la longitud de la trayectaria hacia la muestra.

Matemdticamente esta ley se expresa:
P = Po % 10720¢ (1.8}
S
P P
log 5o = -abe 4 log ~p= = ~A
La absorbancia CA) es igual a abc , donde:
a = absorbatividad molar.
b = espesor del liquide absarbente.

¢ = concentracidn en moles-l.

11



La absorbancia en ocasiones se llama densidad dptica y
es definida como el logaritmo deecimal del dinverso de 1la
transmitancia (T).

A= loge b t1.81
T

La transmitancia es igual a la relacidn entre la energla
radiante transmitida C(P) por una muestra y la energia radiante

incidente sobre la muestra (Po). Matemdticamente se expresa:
Ta (1.101

La ley de Beer es v3dlida solo si:

1) Se usa luz de una longitud de onda particular,

2) La disolucidn problema sdlo absorbe una longitud de onda
particular.

3) Sdlo se medird la luz transmitida emergente. No debe existir

fluorescencia, difusidn de particutas o fugas instrumentales.

2.1.2 Desviacicnes de la Ley Lambert-Beer.

Desviaclones reales. Una elevada concentracidn de soluto
puede producir interaccivnes entre las mol€culas, modificando el

indice de refraccidn de la disolucidn y falsear los resultados.



Desviaciones quimicas. Estas se deben a la estabilidad
de la sustancia a estudiar bajo las condiclones del mismo andlisis

y al uso inadecuado de las longitudes de onda.

Estas desviaclones se tienen que asumir, ello no son
excepciones a la ley de Bouguer pero esta inconformidad de un
sistema de absorcidn a la ley Bouguer -Beer es tomada como un error
de la ley de Beer a expresar adecuadamente el comportamiento del
sistema. Las razones de inconformidad del sistema de absorcidn
puede ser dividida én dos partes: fallas del sistema quimico a
conformar y fallas atribuidas al desempeiic de los instrumentos de
medicidn,

Cuando un sistema quimico aparenta desviacidnes desde 1a
relacidn de Bouguer-Beer, la causa puede ¢commmente ser adscrita a
el hecho de que la concentracidn real de la especie de absorcidn

de 1dn o moldcula es desconocida.

Kortum y Seiler indicaron, mucho antes, que la ley de
Beer es solamente una ley limitante y pudiera ser supuesta a

aplicarse solamente a bajas concentraciones.

A incrementos en temperatura se tiene un efecto
batocromitico sobre iones en solucidn; esto es, las bandas de
absorcidn son trasladadas a longitudes de ondas largas. La
temperatura de soluciones debe ser cuidadosamente controlada si

esos efectos son prolangzdos.

Un instrumento que pasa un ancho de banda de energfa

13



radiante angosto, puede ser esperada casi una banda monocromatica

a causa de aparentes desviaciones desde la ley de Beer.

Fundamentalmente la desviacidn se debe al hecho de que
con todos los dispositivos de medicidn de energia radiante las
intensidades de las longitudes de los componentes son sumadas Co
casi son), y conducen a afectar ios dispositivos de medicidn,
donde la ley de Beer requerirla gue los logaritmos de las
intensidades sean aditivos. El agrandamiento del ancho de banda
que pasa por el filtro o monocromador, s¢ debe a la aparente
desviacidn desde la ley de Beer. Solamente cuando la curva de
absoreidn es esencialmente plana sobre la regidn de longitudes de
onda empleada puede la ley Bouguer-Beer ser aplicada. Es posible
que para eliminar esos efectos de ancho de banda de paso se
trabaje a valores constantes de &e antes de variar la
concentracion dnica.

En este camino la real intensidad en cada componente de
las longitudes de onda puede ser observado constante por toda una
serie de mediciones.

2.2 Celorimetria.

Enunciadas las Lleyes y conceptos de la fotometria,
conoceremos su aplicacidn en la determinacidn de concentracidn de
sustancias por medio de aparatos fotomdtricos como son los.
llamados fotocolorimetros.

14



Los fotocolorf{metros o fotdwetros de filtro son
instrumentos que se basan en la absorcidn de la luz monocromdtica
gque ha sido irradiada por una fuente luminosa y seleccionada a
travds de filtros.

La luz seleccionada es transmitida por la disolucidn
motivo del andlisis y se recibe en una fotocelda, en donde se
convierte en energfa eldctrica, 1la cual se mide en un
dispositivo adecuado. Asociade a dste, una ascala nos praparciona
lecturas directas de la caniidad de luz absorbida o tronsmitida.

El <calificativo de “COLORIMETRO" es utilizado por
algunas clases de instrumentos que difieren grandemente ‘en su
disefo y uso. Como podemos ver , los datos obtenidos a partir de
un  espectrofotdmetro proveen 1a mids campleta informacidn
colorimétrica de un espdcimen; por lo que a este instrumento se le
puede clasificar como colorimetro, aunque usualmente no se le
considere as{. La palabra colerimetro es mis frecuentemente usada
para aquella clase de instrumentos que son descritos por el
tdrmino medidores de diferencia de color, ¥a que estos
instrumentos miden con mayor exactitud diferencias de <olor gue

medir coleres.

En los laboratorios gquimicos, se encuentran instrumentos
designados como colorimetros y que son usados para determinar
concentracliones de compuestos quimicos. Pues bien, estos
instrumentos no son colorimetros en el sentido correcto, ya que no
estin diseflades para determinar el color como tal; sino que estdn

aportando un indice de la cantidad de algdn material en solucidn,

15



determinando la absorbancia é transmitanclia en una clerta banda
espectral caracteristica, Por tal motivo algunos autores no los

denominan colorimetros.

El instrumento mis sencillo puede consistir
simplemente de un par de tubos de prueba, hasta mds
complicados que pueden utilizar celdas fotoelédctiricas y circuites

electrdnicos complicados en base a medir la intensidad de luz.

Soluciones cuyas concentraciones van a ser determinadas
por mediciones colorimdtricas no necesitan ser necesariamente
soluciones puras; soluciones cololides son empleadas en ocasiones
si ellas parecen claras. Cuando existan particulas demasiado
grandes y la solucidn aparece turbia, es mejor usar un
turbidimetro o nefeldmetro® para la medicidn. Aqui es de utilidad
una introduccidn a algunos conceptos, definicidn de tdrminos ¥y
discutir algunas de las leyes fundamentales empleadas en

colorimetria,

La definicidn de colorimetrfia que adoplaremos para el

presente trabajo es la siguiente:

“Colorimetria es lLa determinacidn de la concentracidn de
una sustancia, por medicidn de la absorcidn relativa de luz o
transmitancia de la misma con respecto a una concentracidn

conacida de la sustancia®,

Aparato que determina oL eatado de un medk o Que conlione

particulas en suspensidn.



Cuando un haz de energf{a radiante incide sobre una
sustancia, la energla del haz puede alterarse por reflexidn,
refraccidn, difraccidn, o absorcidn, y la energlia restante puede
transmitirse a través de la sustancia. La fig. 1.2 ilustra lo gue
sucede cuando un haz de energia radiante atravieza un wmedio
homogéneo, isolrdpico, no metdlico, con superficies lisas y
paralelas. Los simbolos I, representan intensidades o cantidades
de energia por centimetro cuadrade por segundo. g es mds débil
que !, debido a las pérdidas por reflexidn y refraccidn en las
caras interiores. [, es mayor que / debido a la absorcidn de
energia en la mitad de longitud, &. [, es mis débil que i, tambieén
debido a reflexidn y refraccidn en el interior.

El NBS recomienda que los siguientes tédrminos y simbolos
sean usados:

z
T = = transmitancia de la muestra. [1.111
v
I
0= i = transmitancia interna de la muestra. (1.121
]
1 IS
Ai = Absorbancia de la muestra = log Foy = leg T (1.13)
Al = ald (1.14)
donde:

ai = Indice de absorbancia del material.

b = espesor de la muestra.
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fig. 1.2 Transmisidn de energla radiante a travéds de
’ un medio homogéneo.

£n la mayoria de los cases, una solucidn es contenida en
una cubeta y la tramnsmitancia de la solucida y 1la cubeta es
camparada con la transmitancia de otra iddntica, _conteniendo solo

el solvente. Esta situscidn es representada en la figura 1.3 .

El BNS recomienda ol uso de los siguientes tdrminos y
«imbolos para esta si{tuacidn.

transmitancia de la cubeta ¥y la solucidn transmitancia

Tam - de la
transmitancia de la cubeta y el solvente solucidn
faota
Ia Isaln
To = S = t1.181
lo



! . : B S e
Ae. = log z-= = absorbancia de la solucidn’ (densidad - dpt
extensidn, E). '

An = cabe

o =

indice de  absorbancia - Ccaetvi'c“iem,'e
extincidn, k). :

! metn 1o

e O ey

Flg. 1.3 Transmisidn de luz a travds de celdas

con solucidn y solvente.

An 1 Isotvy :
2o o 109
TS B T be Taotn 1.1

b = 3ongitud de la capa de absorcidn de la solucidn . en

cent{metros <d, 1, x)

concentracidn en cualguler unidad especifica.
em = cancentraclidn malar.

am = Indice de absorbancia molar (coeftciente de extincidn
malecular, £3 = A«’ bem . 11,191
Esta es la teoria fundamental de Lla celerimetria

Cfotometria de absorcidn), de la gque partimas para el desarrollo e

implementacidn de nuestsro disefio, tomando en cuenta como punto

fundamental a la ley de Lambert-~Beer.
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2,2.1 Tipes de instrumentos.

En este punto pretendemos conocer los precedentes de
mdtodos y tecnologia aplicada en los aparatos fotocolorimdtricos,
teniendo como finalidad el seleccionar o en el mejor de los casos
finnovar las diferentes etapas que formardn parte de nuestro

disefio. Algunos de los métodos utilizados son los siguientes:

Serie de Estindares y Métodos de Dilucidn. Los tipos
simples de comparadores de color usan una serie de soluclones
ostdndares de concentraciones conocidas en tubos de dimensiones
constantes. Las soluclones desconocidas son comparadas con esta
serie de estindares. Cyande se presenta una {gualdad, 1ia
desconocida obviamente contiene la concentracidn de la conocida
con que se compara. Tales tubos son conocidos como tubos Nessler y
son hechos en una variedad de tamafos y formas . Los tubos pueden
ser examinados horizontalmente y pueden ser sujelados
convenientemente en un bloque deslizable con perforacidn vertical
donde descanzan los tubos y perforaciones horizontales a travds de
donde se examina cada tubo . El mftode de tubos Nessler es
especialmente vallose para colores débiles, comd son amarillos,

entonces un tubo largo profundo puede ser utilizado.

Es generalmente mejor comparar soluciones desconocidas
contra estandares del mismo material, similarmente tratadas.
Frecuentemente las composiciones coloides no son estables y es

convenlente, especialmente para rutinas de trabajo, comparar la
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solucidn desconocida con una serie de estdndares artificiales
permanentes. Esto es en ocasiones mids deseable a tener la
desconocida y estdndares en el mismo estado fisico, pero

nuevamente convienen reglas en favor de estdndares sdlidos.

Estandares permanentes 1i{quidos pueden ser
frecuentemente preparados por me2clas estables, coloreadas, con
sales inorgdnicas en la correcta proporcidn a comparar cada
concentracidn  deseada de la desconocida, Mezclas semejantes
raramente tienen la misma absorcidn espectral caracteristica como
la desconocida y puede presentarse diferente bajo candiciones
diferentes de iluminacidn. EL tipo de {luminacidn tendria, por lo

tanto, que ser estandarizado.

Estandares sdlidos pueden ser hechos de pilezas de
eristal colorido ©, para trabajo brusco, puede ser papel calorido.
El comparador Hellige es un ejemplo de un dispositive que usa

discos de cristal colorido.

Métode de Profundidad Variable. En los métados
mencionades anteriormente la concentracidn de la sustancia
permanece constante. Una comparacidn de la {ntensidad de color
puede obtenerse variando la concentracidn de las dos soluciones.
El procedimiento simple emplea dos tubos graduados conocidos como
tubos Hehner con llave a los lados de la base. La sustancia
desconocida es colocada en un tubo y una solucidn patrdn en el
otro. Liquide es drenado desde la solucidn mids concentrada hasta
que, observando sobre los tubos, los colores se comparen. Las
profundidades son leidas de 1la graduacidn del tubo, y la
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concentracidn de la sustancia desconocida es calculada usando

las ecuaciones correspondientes al metuodo,

Medicidén Directa de Intensidad: Fotdmetros. Es mejor en
algunas ccasiones, en vez de comparar una solucldn desconocida con
una patrdn, la posibilidad de construir instrumentos que midan
directamente la cantidad de energfa radiante absorbida por la
solucidn. Estos dinstrumentos son llamados fotdmetros. Los
fotdmetros visuales simples, emplean un ajuste en base a un
cristal oscuro neutro que permite el paso de un haz de luz a
travds del Instrumente Cfig. 1.4>.

La solucidn a investigar es colocada en otro haz de luz.
El ajuste es movido atrds y adelante hasta que los dos haces sean
de jigual intensidad. La cantidad de luz absorbida por el ajuste y

por la solucidn son ahora iguales, y la cantidad absorbida por el
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Fig, 1.4 Medicidn diructa de intensidad.



ajuste puede ser determinada desde esta posicidn (esto es,
densidad). Las dos mitades observadas al fondo deben ser del mismo
color. Esto es realizado colocando filtros en el haz de 1luz.
Filtros de vidrio o filtros liquidos pueden ser utilizados; o en
clertos casos especiales, una ldmpara de Sodio, Cadmic o Mercurio

puede ser usada con filtros para quitar lineas no deseadas.

Los filtros transmitirfan posiblemente una banda angosta
de longitud de onda, sin embargo la cantidad de luz {ransmitida es
la suficlente para realizar una comparacidn visual. La banda
transmitida por el flitro coincidird con la posicidn de mixima
absorcidn de la muestra, siendo dste el punto de ajuste; de otra
manera luz extrafia alcanza !a observacidn y las dos mitades del
fondo observadas a través de la mirilla del aparalo pueden

aparentar ser del mismo coelor.

En lugar de un prisma triangular neutral un par de
prismas polarizados pueden ser usados para reducir la {ntensidad
de luz del haz que pasa a traves del estrato de solvente en un
fotdmetro. Diafragmas pueden ser utilizados para reducir la

intensidad de luz.

Instrumentos de un solo haz. Los actuales fotdmetros de
filtro & «colorimetros pueden ser divididos en dos grupos
principales! instrumentos de un solo haz ¥ de doble haz. Un
ejemplo del disefio de un Instrumento de un solo haz es el

colorimetro fotoeldetrico Evelyn mostrado en la figura 1.5,

Un haz de luz de la ldmpara A dentro de wuna caja
reflectora pasa a travds del filtro de cristal B y atravieza la
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solucidn coloreada en el tubo de prueba de absorcidn D, antes de
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Fig. 1.5 Fotocolorimetro de un solo haz.

llegar a la fotocelda E. Dos aperturas rectangulares C definen la
sececidn que atravieza el haz de luz. La corriente de la fotocelda
es registrada en un galvandmetro F. La ldmpara es alimentada por
una bater{s de seis volts para mantener un voltaje estable y la
intensidad del haz de luz es regtlada por dos redstatos gque

permiten un ajuste gruesa y fino para obtener una lectura en el
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galvandmetra de 100X de transmitancia cuando un reactive o un
solvente blanco es insertado en el haz de luz. Para realizar la
medicidn de la transmitancia, una celda de prueba conteniendo la
solucidn desconocida & estdndar es colocada en el portaceldas y la

transmitancia es leida directamente en la escala del galvandmetro.

En un instrumento de este tipo, es imperativo el uso de
una ldmpara cuyo consumo de potencia y flujo de corriente sea tan
bajo que pueda ser energizada continuamente con una baterf{a sin
que sc altere el voltaje de la misma en largos perf{odos de uso. El
método empleado para tener una lectura del 100% de transmitancia
en el galvandmetro, compensa automdticamente en parte el
incremento de la temperatura de coloer de la Ldmpara la cual cambia

con el tiempo.

Cuando se utiliza un instrumento con un solo haz, es
necesario mantener una fuente de luz constante mientras la lectura

del solvente y la lectura de la solucidn sean tomadas.

Instrumentos de doble haz. Existen dos tipos diferentes
de instrumentos de doble haz. E! de dptica compensada y el del
tipo potenciométrico. En el del tipo de dJptica compensada, la
intensidad de la energla radiante en el haz de referencia es
decrementada por un diafragma u otro dispositivo hasta igualar la
intensidad de la radiacidn que pasa a travds de la solucidn. Estos
instrumentos pueden emplear fotoceldas que no respondan
linealmente con la intensidad de iluminacidn. Los mds populares
fotdmetros de filtro son los de dos celdas y son del tipo
potenciomdtrico. Si el circuits del potencidmetro es elegido
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adecuadamente, las variac.iones en la fuente de luz no afectan las
mediciones. La caba’tul_a del ‘1ns‘.i‘umentc,: ‘puede ser calibrada en poy
vients de transmitancia o en absorbancia (densidad dptica) o
ambas. 51 las lecturasféon' féﬁ'pur(cierytc de” transmitancia, .es
conveniente graficar: la' 1ectura' contra -concentracidn en' papel

serd Logaritmico para obtenev una llnea recla.; Una - grifica- del
logaritms del por.: clento de transmﬂ.am:ia o de absorbancia contra
la concentracidn . da:- una“ linaa .recta directamente, procuranda .

siempre, por supuesto,” que la sustanc.{a coloreada obedezca 1la ley

de Beer,

Obviamente e'xisi.en

rores en cuinte’s la aplicacidn de

estos métodos, por lo c.ual .hacemos referencia  a ellos en los

sigufentes pirrafos.

Errores en el usvo“de colorimetros fotoeldctricos pueden
praovenir. de ’dife_renl,es fuentes., Algunos errores cignificantes que
pueden ocurrir ‘son ‘h:os -slgulientes:

1.~ La no linealidad del dispositivo sensor de Luz y el
circuito de. medicldn asoclade puede producir uh error. Estos
lerrores pueden ser evitados por la seleccidn cuidadosa y un
accplamtent\; adecuade wentre la fotocelda y e} amplificador &
circuito de medicidn.

2.~ Variaciones en la intensidad de la fuente luminosa
puede causar errores. Tales variaclones pueden ser giiminadas con
el diseffo de un ipstrumento de doble haz y puede ser controlada
por una regulacidn cuidadesa del voltaje aplicade a la fuente
Jumi nosa.
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3 - La pérdida de luz puede ser una seria: ruente de
error. Este error puede ser usualmente elimitado por, la Lolocacldn
de refleclores adecuados (lentes colln\adores) Yy luneles Cen Jel

’Lnstrumentu.

o 4.- Un aumento en la temperatura de la fotouelda puede
causar' un_error. Este puede ser parcialmente eliminado utilizando

fillt.ros absorbentes de calor en el sistema Jdptico & aislando la

fuente de ene}'gla radiante del resto del instrumento.

5.- Polvo, rayaduras e imperfecciones en el sistema
dptico pueden ser fuentes de error. Cuidados extremos deben ser
observados todo el tiempo para proteger al instrumento del polvo y
de roturas o astilladuras de las partes dpticas durante su
utilizacidn.

6.- Penetracidn de energia radiante externa 3l sistema

dptico,

A pesar de las muchas posibles fuentes de error, un
disefio cuidadoso de el instrumento puede ser capaz de obtener

mediciones con una gran precisidn.

Ipexactitud en la medicidn del peso, voldmen, ademds de
la inestabilidad del! material coloreado, el calor, el aire y las
reacciones incompletas J muy rdpidas pueden causar grandes
desviaciones que los miswos errores del instruments por lo que las
condiciones bajo las cuales un compuesto coloreado puede ser

preparado se deben de seguir rigurosamente.



En lo que respecta a la evaluacidn de errores
‘fotométricus y seleccidn del rango wmds adecuado de cuoncentraeidn
para andlisis en los fotocolorimetros, se tiene lo sigulente. E£1
error como una funcidn de la absorbancia puede ser obtenida come

sigue:
St
A= log 1% 4 abe t1.201
ITuoln
entonces
Isotn ;z.suaabc (1.211
Isotw
Y
dlsstn = Iaslve 2 *°%3P%C 5 30m3ab de (1.221
reemplazando ab de (2.18)
dlacln = ~2.303e™> *°%2PCr i au ?_ (1.231
reordenando
desc -0, 434307 3033bc
E= - t1.241
P dlectn-lsate As :
E representa la relacidn del error de la

concentracidn relativa y el error fotomdtrice del instrumento en
el cual la corriente del galvandmetro es directamente proporcional

a la intensidad de luz.

[§7)
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En olras palabras

disotn dIsoln

Teote = Iaotw f1.231

Lo anterior es deseable para'encontrar la concentracidn
en quelEp es un minimo con respecte a la concentracidn, esto es,
la concentracidn a la gque un error relativo dado en la lectura del
galvandmetro puede causar un minimo error en la concentracidn
relativa. Esta concentracidn es encontrada derivando EP con
respecto a ¢ e igualando a cera.

dEP d

r . 434302 avsabe 1

ac " EL abc J {1.261

2.303abe
e
=

! -1 ] 11,271
[ 2.303abe

2. 3oaabe
e

. 0.4343 ] (.08
[+ As
entonc_eé
E
i 0-4343 tr.20]
d__ = 0 cuando e a O ;
]

As = 0. 4343
As = -log Ts
Ts = antilog (-0.4343) = 0.368
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Esto indica que para el tipe de instrumento
especificado, gque incluye muchos de los tipos comunes, la mejor
¢oncentracidn a emplear es aquella en que la transmitancia es
igual a 36.8%. Actualmente el error en la concentracidn relativa
por el error fotomdtrico relativo es muy peguefic para los rangos
de 20% a 60% de Ts. !

Finalmente observamos que de los Llipus de instrumentos
existentes, el que ofrece me jores caracteristicas de
funcionamiento y resultados es el de doble haz, aungue ldgicamente
su costo es elevado debido al uso de diafragma, lentes o prismas y
dos fotodetectores que tengan una misma respuesta. Respecto a los
instrumentos de un solo haz observamos que realizandeo un buen
disefio teniendo especial culdado en el control del haz luminoso y
el sensado del! mismo, los resultados serfian bastante aceptables
compitiendo con las instrumentos de doble haz, ademds de implicar
un menor costo. Por lo tanto para el desarrollo de nuestro aparato
nos basamos en las caracteristicas del instrumento de un solo haz
tomande en cuanta algunas caracteristicas del de doble haz.



CAPITULO
DESARROLLO DEL FOTOCOLORIMETRO

En el caplitulo anterior enunclamos las bases que
sustentan el estudio de la fotometria de absorcidn. Corresponde
ahora orientar nuestro trabajo al anidlisis de los principlos para
el disefio de nuestro prototipo, partiende de las caracteristicas
que debe reunir todo aparato de uso médico C(normas), con la
finalidad de obtener un instrumento con el mejor nivel
competitivo en todos aspectos. Lamentablemente en nuestro palis no
se cuenta con hormas para este tipo Jde aparatos, y las normas
extranjeras consultadas (libro anual de estandares ASTM3), hacen
referencia a 1la definicidn de términos y leyes bdsicas, -ya
enunciadas en el capitulo 1-, que se refieren especificamente a
espectrofotdmetros por lo que no consideramos pertinente el
transcribir dichas normas. Por leo tanto mencionaremas algunas
caracteristicas generales que debe reunir un aparate de uso

en laboratorio y me'dlco".

3Annu‘t, Book of ASTM Stundards. 1v8p,

4H-l‘-r.n:i.n biblicgrafica de los faclores de dissfic:

Mecdhical Inatrumentation. John O. wWebster,



L. FACTORES DE

Muchos ’ra;:torers' afectan el disefid de instrumentos de
laboratoeric y médicos.  Los factores que restringen el disefo son
por ~ supuesto. diferentes’ para; cada tipe de instrumento. Sin

embargo, _algﬁnos-de_.los tequerimientos generales pueden ser

_catalngados ‘por-; el ,'!.;(p e'r‘ii\l ‘a ‘éensar, el medioc ambiente, y

factores ‘mddicos .y’ econdmicos: La figura 2.1 muestra come esos
facl‘.oresjso'n- i_.n'ziorpél"'ado's en ol disefo inicial ¥y en el desarrollo
de’ un 1nstrﬁ|§nto. Muchos de  estos pasos son requeridos para el

desarrolle de un prdducto comercial.,

~ Sensitividad
"“E:"L‘ diferencial
. Tnabaoluls.
l‘retorgo de Lmpedancieg de entrada.
-»> o senal. frlplxtor\.o_y respuesta
ElaclP i3S Brenicidn
CYAsatidse P . instruments
= -
v n:i}!“';ﬁﬁs‘:"?ﬂun
E“‘E"S' sd:famperadiure s :
€ |+{ractaores umsda .rc~-LZu.ae. -r--eu.ég. prototipe
ambientales aoLa.-.v raciones, adiacién,
8 squarimianios de -;Lm-nt.uén
o tamano dei manteje. forms.
a” n Bilasho
o o inva . N
a fopasrini§nla 0 ta lhtertace finat det
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»[Factgres B0sponibilidad
scondmicon. [T IRSISTtin: fntay g5 copaums
BeARsTimirTa2d d5ncStri™ S quipe. [T

Medical Instrumentation. John G. Webster.
Figura 2.1
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Note gque los tipos de transductores seleccionados
usualmente estipulan el equipo necesario para el proceso de la
sefial, algunas especificaciones del instrumento deciden que tipo
de transductor utilizar. Para obtener un disefio final, algunas
aveniencias en las especificaciones son usualmente requeridas.
Pruebas actuales en un prototipo son en ocasiones necesarias antes
de tomar desiciones sobre el diseflo final. Cambios frecuentes en
la funcidn e interaccidn de los elementos en un instrumento
complejo requiere modificaciones en el disefio. Frecuentemente
disefios buenos son el resultado de muchas aveniencias del
desarrollo final de el instrumento.

Especificaciones generalizadac de un instrumento. Esta
seccidn es una tentativa para seleccionar cuatro de las
especificaciones tédenicas que se han dado por fabricantes vy
disefladores de nuevos instrumentos. Por supuesto, algunas
especificaciones no son aplicables a un instrumento en particular
y algunes instrumentos pueden necesitar especificaciones
especiales. El propdsito de la siguiente lista es la de facilitar
la evaluacidn completa de las especificaciones dadas por los
fabricantes y disefliadores de nuevos instrumentos (en nuestro caso
solo haremos referencia a los faclores que se involucran con
nuestro disefo). Por conveniencia, !la lista es subdividida en las
sigulentes categorias: especificaciones de la seflal de entrada y
el transductor, especificaciones del procesamiento de 1la semnal,
especificaciones de salida, errores y exactitud y por ditimo

especificaciones fisicas y miscelaneas.
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ESPECTFICACIONES DE LA SENAL DE ENTRADA Y DEL TRANSDUCTOR

1.

Mesurando: Es una cantidad fisica, propledad o condicidn
que es medida.
Diferencial o absoluta: La entrada cuantificada puede ser

la diferencia entre dos cantidades o puede ser medida con

‘respecto a una referencia absoluta.

Razdn de rechazo en modo comin : Esta es definida coms la
ganancia en modo diferencial dividida por la ganancia en
mado comdn. La razdn de ‘rechazo en modo comdn hubiera sido
dada por la entrada diferencial a una frecuencla
especifica o como una funcidn de la frecuencia por arriba
de una fuente dada de impedancia desbalanceada.

Rangos de operacidn : Son los rangos fi jos o ajustables de
las entradas para las especificaciones de operacidn.
Transduclores afjustables pueden requerir cambios de sus
partes mecdnicas. )
Rangos de sobrecarga: Son los rangos de las entradas que
pueden ser toleradas sin que el instrumento se dafle.
Tiempo de recuperacidn de sobrecarga: Es el tiempo que
necesita el dispositivo para regresar a la reglidn de
operacidn lineal despuds de una sobrecarga.

Sensibilidad:i Es la escala completa por 1la unidad de
entrada como una funcidn de excitacidn para transductores
modul ados.

Impedancia de entrada: Generalmente la J{mpedancia de
entrada es la razdn del esfuerzo de la variable de entrada
Cvoltaje, fuerza, presidn) por el flujo de la variable de
entrada Ccorriente, velocidad, flujol.
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Principio del transductor; Es el principio de operacidn
utilizadoe por el transductor, por ejemplo: resistivo,
piezoveldctrico, ultrasdnico. Puede ser expresado como una
funcidn de transferencia.

Dimensfones fisicas: El tamafo y método de aceplar el
transductor a los elementos primarios del sensor al medio
que contiene al wmesurando son frecuentemente pardmetros
cruciales.

Culdados especiales: Algunos transductores son fdcilmente
dafiados si son golpeados con objetos sdlidos Cgrandes
fuerzas de aceleraciddn) y otros pueden correerse por el
contacto prolongadoe con tejidos o fluldos corporales.

ESPECIFICACIONES DEL PROCESAMIENTO DE LA SERAL

Heétodo del procesamiento: El mdtedo y teorla de operacidh
deben ser explicados. £1 circuito electrdnice y~so el
andlisis de la seflal digital debe ser descrito en detalle.
Puede ser expresado como una funcidn de transferencla.
Compensacidns Una compensacidn no  lineal para una
caracteristica {ndesecable del transductor puede ser
necesaria.
Supresidn del cero: Es el ajuste del voltaje de offset
para compensar varias fuentes de deriva.
Filtrado: Restriccliones electrdnicas en el procesamiento
de la respuesta en frecuencla.

Interface: capacidad de contar con una interface digital.
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ESPECIFICACIONES DE SALIDA

1,

Yalor de salida: Usualmente un voltaje o corriente que
maneja un dispesitivo de salida que puede ser parte del
instrumento. Andlogo o digital.

Rango de salida: El rango lineal y el nivel de saturacidn
de la salida.

VYelocidad de escritura:s Alguna medicidn de la respuesta en
frecuencia del dispositivo de despliegue.

Tiempo de retardo: Para salidas no instantdneas, es el
intervalo de tiempo promedio entre el valor muestreado y
el de despliegue.

EXACTLTUD ¥ ERRORES

1.

Precisidn: una medida de la repetibilidad de las
mediciones; esto es, dado un valor fijo de una variable,
la precisidn-es una medida del grado con el cual las
medicieones suceslivas difieren de la otra.

Repe: Lbllidad: variacidn total de la <alida debida a una
entrada constanty contra el tiempo.

Mo linealidads Desviacidn de la regidn de operacidn Lineal
que puede ser subdividida de acuerdo a la no linealidad:
histéresis, zona muerta, unbral y asi sucesivamente.
Susceptibilidad de la sefial a interferenciast Sensibilidad
de el instrumento a interferencias explicitamente
controladas y entradas modificadas.

Ruido: Méximo valor pico a pico de ruldo elédctrico o no

eldctrico referido a la entrada.



6. Razdn de seflal a ruido: La razdn del valor de la sefial
(pico o rms) y del ruido Cpico o rms, respectivamente)
esta dado como una fraccldn (SNR = 1000:1,100:1 y asi
sucesivamente), en decibeles C(SNR (dBY=20 log,e [SNR
Cfraceidnd 1) y es usualmente dependiente de la frecuencia
de la sefial y el ancho de banda del ruido.

7. Estabilidad: El cambio de la salida de el instrumento como
una funcidn del tiempo, temperatura, humedad, aceleracidn,
golpes y vibraciones. Tiempo de calentamiento.

8. Tiempo de vida: El minimo numero de variacienes parcliales
o completas de 1la salida antes de que sean alteradas
significativamente las especificaciones.

8. Vida de operacidn: El tiempo minimo de operacidn continua
o intermitente antes de que las especificaciones sean
significativamente alteradas.

10 Vida de almacenamiento: EiI tiempo minimo de exposicidn a
condiciones anbientales antes de que sean alteradas
significativamente las especificaciones.

11 Exactitud: la cercanfia con la cual la lectura de un
instrumento se aproxima al valor verdadero de la variable
medida.

ESPECIFICACIONES FISICAS Y MISCELANEAS

1. Requerimientos de potencia: Voltaje de linea, tolerancia
del voltaje de 1linea, ranges de frecuencia, potencia
consumida como funcidn de lLa entrada Csi es
significativa), voltafe de la baterfa, capacidad de 1a
bateria.
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Prouteceidn del circuitu: Fusibles, diudus, aislamienta.

3, Requerimdentos ambientales: Son usualmente diferentes para
la operacidn y el almacenamiento ceme son la temperatura,
humedad, altitud, aceleracidn, radiacidn y sustancias
corrosivas,

4. Montaje: Estante o gablnete.

5. DirmensionesiAltura, ancho y profundidad.

6. Peso: Libras y kilegramos.

7. Materiales de construccidn: Resistencia a la corrosidn y
terminados.

8. Articulos de consumo: Artfculos necesarios para su
funcionamliento como papel,quimicos, etc.

9. Garant{a: en partes y mano de obra.

10 Costo

11 Servicio y partes : contratos de mantenimiento o

inventario de partes.

2. ETAPA OPTICA,

Enunciados los factores de disefio, analizamos las
caracter{sticas de los posibles componentes que conformen las
principales etapas del fotocolorimetro, como son: fuente Luminosa,

filtrado de luz y etapa sensora.

MEDICIONES OPTICAS. Sistemas dpticos son muy usados en
dliagndsticos mddicos. El uso mds comin ocurre en laboratorios
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clinicos, en los cuaies los especialistas analizan muestras de
sangre y otros fluidos tomadoes del cuerpo. Instrumentos JSptices
son utilizades durante la cateterizacidn cardiaca para medir la
saturacidn de oxigeno de la hemoglobina y la medicidn del gasto

cardiaco.

Zeneralidades. Como sabemos, la luz artificial juega wun
papel muy importante en la actualidad. Este tipo de iluminacidn nc
solo debhe asoclarse con la comodidad gue nos proporciona, sino
también con las ventajas que nos brinda al coptar <con
sefializaciones, aparatos y demis cosas en las que uti{lizamos algo
de iluminacidn. Ahora bien, llamaremos fuente luminosa al elemento
que emite radlaciones visibles para el ojo humano, es decir, que
praduce luz. Las fuentes luminosas se dividen en dos tipos:

a) Naturales.
b) Artificiales.

La fuente luminosa natural mds conocida es el sol ¥y las
fuentes luminosas artificiales son las ldmparas eldctricas. En la
actualidad se dispone de una enorme variedad de tipos de ldmparas,
on donde entran las Ldmparas Incandescentes, fludorescenles y de

descarga, de las ctales hablaremos mis adelante.

Las curvas de energia de tres fuentes comunes de luz;
una 1dmpara eldeirica llena de gas, el sol y la luz de dia, son
mostradas en la figura 2.2.

tina de las fuentes luminoasas (A2, consiste en una
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limpara con filamento de tungsteno y llena de gas que opera a

una
temperatura d

& 2800 °K. Las otras dos fuentes (B) y <),
representar la luz del Sol y la luz de dia,

tntentan
dan un color de

temperatura aproximadamente de 4900 K y 6700 °K respectivamente.

Actualmente existe un nueve estandar denomi nado ¢De3) que
representa la fase de luz de dia con un color de tempera
aproximadamente 6500 ke y aungue no se

tura de
han hecho recomendaciones
confiables para fuentes artifieiales de este tipo,
aproximacianes confiables por medic de filtros,
fuente tipo CAJ.

se han {ogrado

en base a la

Curves Hpices de diviribudiones
sapecirales de enerplo.
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2.t

basa

Tipes de lamparas.

Para huestros fines 1a seleccidn de ia limpara dptima se

principaimente en los sigulentes aspectos:

- El1 espectro de Lluz que proporcione la ldmpara debe
comprender las longitudes de onda que manejard el aparato,
ademas de que dicho espectro debe presentar una respuesta
lo mds lineal posible ya que de ello dependerd la respuesta

que se tenga en el sensor y el procesamiento de los datos.

El calor que disipe la l4dmpara sea el menor pasible ya gque
las variaciones extremas de temperatura afectan en gran
medida al sistema electrdnico del aparato en general ¥y

posiblemente a la muestra en estudio.

- Los dispositivos auxiliares para el encendido de la Lldmpara
sean minimos.

- La wvida dtil de la ldwpara sea razonablemente grande debido
a que el fotocolorimetro tendrd wn ritmo de trabajo
constante,

- Su costo sea bajo.

- Se adquiera rdcilmente.
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Observamos que la mayoria de les fotocolorimetros.
consultados utilizan lamparas lncandescentes como fuenLé lumlnosa.
A continuacidn -mencionamos algunos U.pos de ldmparas asi como. sus

'aspectrof‘ de entre las cuales se selecuiul\a la que ofrece mejores
caracterls(.h.as.

~Ldmparas 'Lnﬁanlde_scentes. EL prrincipio de funcionamiento de

Las ldmparas Lncandescenteses, ‘el"s;guiente:

A travds de un-fllamento metdlico de cierta resistencia
eldetrica se hace circular la corriente eldctrica, Lo que produce
que el filamento llegue a un punto de incandescencia emitiendo asi

radiaciones luminosas y calorificas.

Las ldmparas incandescentes emiten en sy mayor parte
calor, aproximadamente un 90% de la energia que consumen, y un 10X
en luz. Desde la invencidn del faco 1ncandescénte el principio de
funcionamlento ha sido el mismo, con algunas mejoras que se han
presentado a través do los afios, su vida promedia es de 1,000
hrs., llegande a producir hasta 25 lmw.

El uso de estas lidmparas es practicamente universal, ya
que existen diversas presentaciones, voltajes, faormas, y ofrecen
una luz de calidad aceptable.

~Lamparas fluorescentes. En las l&mparas fluorescentes,
la luz se genera por el fendmeno de la fluorescencia; esto es
debido a una descarga eldcirica en una atmdsfera de vapor de

mercurio a baja presidn, que se lleva a cabo en el interior del
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tubo, este tuboe generalmente es de longitud grande en camparaclo'ﬁ
con su didmetro, que es pequefo, y en cuya pared interior lleva
una fina capa de sustancias minerales fluorescentes, en los
extremos del tubo se situan los filamentos, el tubo esta relleno
de un gas noble, generalmente Argdn, a una determinada presidn, y
de una pequefia cantidad de Mercurio. El rendimiento luminoso gue
se obtiene con estas ldmparas es elevado, llegando a alcanzar los

36 1msv.

La iluminacidn gue se obtiene ton estas ldmparas es muy
elevada, independientemente que su promedio de wvida es bastante
grande €10,000 hrs.).

~Limparas de halngenur:os metdlicos. Dentro del ramo de
fuentes de Lluz artificial, se persiguen o se tratan de alcanzar
dos objetivos primordiales, estos sont

1. Aumentar el rendimiento luminoso.
2. Igualar el colar de la luz con 2l de la luz solar.

Para legrar esto, se ham  copstruida las ldmparas de
halogenuros metdlicos, que vienen siendo ldmparas de vapor de
mercurio a alta presidn, pero ademds del mercurio, tiene
halogenuros de Lierras raras, coma son: Dysprosie (Dy), Holmio
€Ho), y Tulie <Tmr), de esta manera se obtlenen rendimientos
luminosos mds elevados y una mejor reproduccidn cromftica, es
decir, que la luz proporcionada por estas ldmparas refleja
fdcilmente a los colores naturales sin que estos se vean

afectados.
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f.a constitucidn de las limparas de halcgenufos wetdlicos
es semajante a las de vapor de mercurio a alta presidn., Cuando la
13dmpara se encuentra en funcivnamiento, la temperatura =n el tubo
de descarga se encuenira alrededor de los 6,000 "C. Debido a lus
haluvgenuros, la tensidn de encendido de estas lLdmparas vs elevada,
necesitandase emplear un cebador o un aparato de encendido con
tensiones de choque de 2 a 8 KY., de esta manera se garantiza un
encendido segurc con temperaturas de +100 hasta -25°C. Esta es
una ldmpara compacta, pequela y clara. En comparacidn con las

ldmparas incandescentas convencivonales de 150 Watts.

~Lamparas NAV-alta presidn. Estas L3mparas han sido
desarralladas para mejorar el tono de luz y a su vez la
reproduccidn cromiatica de las ldwparas de vapor de sodio de baja
presidn. Ademds gue conservan un alto rendimdento luminosse ¥y
siendo que su presidn es mds alta, defan destacar en el egpectiro
Lunklnese otros colores, obteniendose ashora wn  espectro mds
conlinuo de cuya composicidn resulta un color blanco~dorado.

Debide a la alta presidn en gue se encuentra el gas,
para el encendido de estas ldmparas es preciso aplicar altas
tensicnes de choque gque van desde 2.8 a § KY, eslo dependlendo de
los tipos de limparas, estas tensiones son proporcionadas por un
dispositivo de arranque que wva conectado c¢on el correspondiente
balastro, de esta forma se asegura el encendido con temperaturas
que wvan desde los +100° hasta -28°C.

~Lamparas HQL. La produccidn de luz en estas ldmparas se

basa en el principlo de la luminiscencia qué se abtiene por la
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descarga eléctrica a traves del mercurio gasificado, dentro de un
tubo de descarga. Estas ldmparas emltar; una ‘luz blance-~azulado
porque carece de radiaciones rojas b4 esto es debido
primordialmente al mercurio que se encuentra presente dentro del

tubo de descarga junto con el gas Argdn.

Estas 1dmparas deben conectarse a redes de alimentacidn
a travéds de equipos auxiliares Cba.l.astros)‘, ya que por tratarse de
Limparas de descarga resulta indispensable el equipo auxiliar que
controle tanteo el voltaje como la corriente en el encendido y en

la operacidn normal.

~Luz mixta HWL. Estas lamparas fueron creadas para
corregir la luz azulada de las lidmparas de mercurio, y para esto
se ha adicionado dentro del mismo bulbo, un  filamento
incandescente. Una de las caracteristicas principales de estas
ladmparas es que se pueden conectar directamente a la red de
alimentacidn sin necesidad de emplear un balastiro, puesto gue el
filamento, ademds de fuente luwninosa, actda como resistencia

1imitadora de la corriente.

Las ldmparas de luz mixta se construyen para tensiones
de alimentacidn de 220 V, aunque el margen de tensidn admisible es
de 220 a 220 Volts. Si se tienen caidas de voltaje de mids de un
10% del voltaje, pueden llegar a dificultar su correcto encendido,
por lo que se debe evitar conectarse las ldmparas a instalaciones

cuya tensidn de alimentacidn sea inferior.

-Reflectores de bajo voltaje. Las ldmparas de haldgeno
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de  bajo voltaje tienen excelentes propiedades de repraduccidn
cromatica. Froveeu gran intensidad Lhm}.nbsa; con un reducido
consume  de eneré.{a eldctrica, Pueden concéntrarse en haces
lLuminosos . muy estrechos, Lo que pernlltke'il.un\inar en forma puntual
los ubjetos deseados; creando islas de -luz’ de gran claridad adn en
ambientes ya {luninados. Tambidn existen varlantes en este tipo de
lamparas que dispersan el haz luminoso lluminando dreas extensas.
Debido al haldgenc la temperatura de cdlor-y el flujo luminoso se
mantienen constantes durante Loda su vida Gtil, Todas las limparas
de haldgeno en bajo voltaje pueden regular su flujo luminoso
utilizando dimmers.

Con 2,000 a 3,500 hrs. de vida, alcanzan mds del doble
de la duracidn de las ldmparas incandescentes normales. En sus
diversos tipos de bajo voltaje (6V, 12V, @24v), las l3dmparas de
thaldgeno de baja voltaje se conectan mediante un transformador a
la red de alimentacidn de 127V. Para iluminar objetos sensibles al
calor se recomiendan las l!ladmparas de bhaldgeno de bajo voltaje
Decostar, ya que debldo al reflector dicrdico emiten sdlo el 33x
del calor en la direccidn del haz de luz. Para todas las lamparas

de haldgeno de bajo voltaje la posicidn de encendido es universal.

QUE SON LOS HALOGENOS. Se denominan haldgenos a un grupo
de determinados elementos quimicos entre los ygue se destacan el
Fluor, el Cloro, el Bromo, ¥y el Yodo. El cicio del haldgenc en el
interior de la ldmpara Cfigura 2.3), se lleva a cabo de la forma

siguiente:

Al encender 1la ldmpara, las particulas del haldgenc se
gasifican y se combinan con la pequeila cantidad del ¥olframio del
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Ciclo del Haldgeno
Figura 2.3

filamento que se vaporiza debido a la alta temperatura obtenida
antes de gque se deposite en la pared interior de la ampella,

ennegreciéndola C(zona gris en la figura 2.4).

() ewim

@ Wolliamlo

9  Haldpeno

¢ Combinacion
Wollianun

Hstlbgeno .
Zona giis: Temperatura entre 250 y 1.400 °C

Zona Blanca: Trmperatura supedor a 1.400 *C

Figura 2.4



Debido 'a . las corrientes de conveccidn térmica en el
interior 'de’la lémpara, ~ esta combinacidn  en forma de gas es

a sus proximidades se

U.evadz-‘ha-:ia el fl.l.amento y al llegar

para que,repita el ch.lo Czona blanca en la

nrel ch:.lo de.l. ﬁéldgeﬁo se’ ubtlené una serie de

ventajas,, entre .las que se pusden destacar-

‘-La'an}poila no"se ennegrece durante la vida de 1a ldmpara,
esto hace  constantes tanto el flujo luminose y la
temperatura de color durante toda la vida de la ldmpara.

-Se reducen las dimensiones de la 1dmpara, lo gue significa
mayor resistencia flsica.
=El filamento puede ser expuesto a una temperatura mucho mds
elevada,
~El rendimiento luminosos y ia vida aumentan.

-Las 1dmparas haldgenas dan un 25% mds de luz, y ademds,
tienen un 100% mis de vida.

Lamparas con reflector dicrdice para baje voltaje cool
spot Creflector de luz frial.- En estas ldmparas, el calor
generado' en el haz Jumdnose es reducideo en un G6%. FEsta
caracleristica las hace especialmente apropiadas para la
iluminacidn de objetos sensibles al calor. Las lamparas haldgenas

Decostar se caracterizan por:

Reflector de alta calidad.
Bases especiales.
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Res-stentes ‘a altas temperaturas.

' Cualquler posicidn de funclonnmiento.

A continuacidn se muestra una tabla (2.1 cﬁn, los
dix‘erentes upos; de ldmparas. de esta. clase  asi como . BuS
Larac(erisucas, ‘ademds dé un ctadro esquemitico (fig. 2.5), donde
se . aprecia . la distribucidn de la intensidad luminosa. en cd

Cecandelas), <tomadas dei manual de ldmparas haldgenas OSRAM.

Analizando los diferentes tipos de ldmparas
mencionadas anteriormente, podemos observar que el tipo de limpara
que nos conviene utilizar es una ldmpara incandescente haldgena
con reflector dicrdico, cuyas caracterfsticas fueron sefialadas
anteriormente. Especificamente la limpara selecciocnada es una

Ldmpara haldgena Decostar 35 (MRI1), referencia 41890 SP.

Cabe hacer notar que para que la fuente Lumninica trabaje
sin variaciones, las cuales podrian acarrear problemas
posteriorments, es necesario el desarrollo de una fuente de
alimentacidn gque regule principalmente la corriente del foce, pues
como sSe describid anteriormente lo que se hace es calentar el
filamento y mantenerlo a una temperatura constante para que la
energia radianle sea la misma en cualquier momento, por ello es
necesaria una fuente gue reuna estas caracterfsticas, la cual se

discutird mids adelante.
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DECOSTAR 35 (MR11)

H *KLA 35 {MA11} Temperatuta de color: 3 100K
n
2 hgo Anguode  Intensidad Piezas
by manle Reletencia  ANSI Walls  Volts  Iiradkacion lum&;na Casqullo  porcaja
L
OEGOSTAR 35{MiH 1} BGSF  Fig 20 S A -+ B < < S
ATB0OMFL___FIC__ 20 12 20 1.750 G4 10
418307 FI0__ 20 [H] % 700 Gia 10
4183759 FIE__ 35 12 0 500 G4 0
aigh2MEL  FIF 35 12 Fol .00 GZ4 0
1892 FL FIH__ 35 13 End 500 [ )
DR - E5) 12 [T 11,000 (2] i)
ABGANFL 50 12 2 4,400 (2] 10
4185471 - %0 12 Ko 2,600 GZ4 10

* Estas limparas son apropiadas para duminat objetos que son sensibles al calor ya que
debigo a surellector orcroico, fa iradiacion de calor se reduce e un 656%

Lamparas hald con refl:
Distribucién luminosa en cd
| oy de luminacion en fux

&
AN
AN
AR

Tabla 2.3
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Distribucion espectral de radiacion de 1amparas
incandescentes, flucrescentes y descarga
Zona visible de 380 hasta 780 nm

o - s ,_&Q
HOL BLANCO DE LUJO

S : o AN
FOWER STAR®  HOILJNDL VIALOY®  HAY YAPOR DE SODIO
BLANCO HEUTRAL DE LWJO

Vit00” e
HWL LUZ MIXTA

—_—

POWER STAR™ HOI-TS../WDL
BLANCO CALIDO DE LUJO
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&.2 Fiivres,

Los filtros son frecuentemente insertados en los
sistemas dJpticos para contreolar la distribucidn de potencia
radiante o la longitud de onda. Para reducir sdlo la potencia
radiante, son utilizades filtros de densidad neutral. Cuando Llos
cristales son parcialmente plateados, la mayor{a de la potencla es
reflejada y la fraccidn deseada de potencia es transmitida. Cuando
particulas de carbdn son suspendidas en pldstico, la mayorfa de la
potencia es absorbida y la fraccidn deseada es transmitida, Dos
filtros polaroid pueden ser utilizados para atenuar la luz. Cada
filtro transmite sdlo 1a porcidn de la Lluz que estd en ese estado
particular de polarizacidn. Cuando uno es rotado con respecto al

otro, la transmisidn dptica varia de acuerdo a !la combinacidn.

Flltros de color transmiten clertamente longitudes de
onda y rechazan otras. Los filtros de gelatina son el tipo mds
comin de filtro de absoreidn. Un tinte orginicce es disuelto en una
solucidn acucsa de gelatina y una pellicula delgada es colocada en
un fondo de cristal. El fnconveniente de los filtros de gelatina
@S QU2 por ser orgénicos se degeneran o varfan sus caracteristicas
de filtrado con el tiempo, ademds de que si no se encuentran bien
sellados se contaminan fdciimente y producen hongos. Filtros de
cristail hechos por combinacidn de aditivos con el mismoc cristal
derretido son extensamente wutilizados. En muchas ocasiones, una
combinacidn de vardios cristales J pelficulas de gelatina y
cristales son utiltizadas. El ancho de banda eg usualmente amplio,

alrededor de 250 mu. Tales filtrus transmiten usualmente sdlo el

7
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35X o wenos de la energia incidente de la longitud de onda a la
cual el filtro esita disefNado.

Los filtros de interferencia consisten de un emparedado
de dos peliculas delgadas, metdlicas y separadas por una pelicula
de material dieldctrico evaporado transpaiente. Estos filtros de
interferencia pueden ser fabricados para dejar pasar una banda muy
estrecha, como de S0 A en el punto donde la transmisidn es 50% del
miximo y pueden transmitir hasta el 70% de la radiacidn incidente
de el pico de la longitud de onda.

Finalmonte, conslderando las caracteristicas de los
diferentes tipos de filltros antes mencionados, se optd por
selecclonar filtros de cristal ya que estos requieren para su
mantenimiento dnicamente de limpleza y su vida dtil es
considerable ya que por las caracter{sticas de la ldmpara
seleccivnada, el filtro no se someterd a temparaturas elevadas que

pudieran deteriorarlo.

2.3 Transductores.

La parte dptica del colorimetro toma la luz de la fuente
luminosa, se direcciona hacla un filtro donde es selecclonada una
pequefia regidn espectral, ¥y pasa a (ravés de la muestra y es

detectada por wedin de algun dispositive.



La cantidad de 'energ.\a eu ééte inter\ralo -éspectral;
nurn\alm‘ante BS muy pequena,

de” aqui que las  caracterfsticas

una gran
para una baja

'2)‘:' ;B;a)'on'm.'vé’lbder i‘uLdo.- Inevitablemente, en ausencia de
radiacidn, el detsctor producird alguna sefal C(ruldol,
Esto limita la sefial genuina mis pequefia que puede ser
detectada.

3) Lineatlidad.~ La salida de los detectores deberd ser
proporcional a la radiacidn de entrada, de manera gue las

medidas fotomdtricas puedan ser obtenidas.

Como se habla mencionade anteriormente, los detectores
funcionan convirtiendo la radiacidn incidente, en una sefial
eldctrica; de acuerdo al mecanismo de esta conversidn, los podemos

clasificar ¢omo Se muestra en la figura 2.6 @

1) Detectores térmicos. - Detectan el calor de los elementos
que admiten abscorcidn, debido a la energfa de radiacidn
absorbida.

al Foto~detectores. ~ La absorcidn de un quintum de
radiacidn, libera una cantidad de carga eldctrica, que

puede ser detectada de dos formas: pulsos centables que
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Figura 2.6

determinan directamente el numero de casos que suceden en
el detector, ¢ la razdn a medir de la suma de las cargas
liberadas durante un tiempo dado, o sea, mide la razdn de

fotones que lliegan a #&1.

Dentro de este dltimoe grupo existen cuatro divisiones
principales que son:

a) Tudos Ffotomultiplicadores.- Este tipo de ‘bcongponante

fotosensitivo es muy wversdtil; en el

violeta, visible e infrarrojo cerc:‘xno’e‘s

de los detectores para la med.l.ch.'vn'_de’_»eri‘e
Otras ventajas sont la facilidad:  de “aledeidn

(b}
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d)

fotu—sensitiva, su’ rango de amplif.lcaciun qua va desde 10
hasta 10 x 10° en: algunos-tipos y su rdpldo tiempo de

:espuesta que es de una; xrac 1on de un nanosegundo.

Fotoconductores, ~ Estos son ut.llizados como resistencias

sensltivés a la luz, ya qué disminuyen su resistencia para

- un aumen(.yo en intensidad luminosa y viceversa. Su tiempo

de respuesta es del rango de milisegundos.

Celdas Fotovoltaicas, - Este tipo de fotodetector es el
dnico que no necesita de voltaje de polarizacidn. EI
voltaje de salida es generado dependiendo de la intensidad
luminosa incidente. A menudo este tipo de componentes es
denomi nade como “celdas solares”. El tiempo de respuesta
es del orden de nanosegundos y su linealidad para el rango
visible es de 1o mds confiable.

fotcedetectores Semtconductores.~ Este subgrupo tiene dos
tipos de foltodetectores. primero estdn los fotodiodos que
operan con polarizacidn negativa en la juntura CPN), su
respuesta en frecuencia es del rango de gigahertz, la
1tnealidad que tiene es aceptable y su tiempo de respuesta

estd en los microsegundos. El  segundo tipo son los

fototransistores, que en realidad son semejantes a los
anteriores, su diferencia bdsica es la amplificaclidn
interna de la corrdiente producida por 1la luz incidente,

similar a la amplificacidn del transistor comin.

Atendiendo a su funcionamiento, Llos fotodetectores se

pueden clasificar de la siguiente manera:s



1) E/ecto Fow-eléctrl.co externo, donde .I.a energia deJ. fotdn
es suficientemente grande para ‘Liberar ‘completamente una
carga portadera (electrdn) de la superficie receptora

sensitiva.

2

)

Efecto Foto-eldetrico interno, donde la energia del fotdn
no es suficientemente grande para el efecto anterior, pero
lo es para poner en movimienlo una carga portadora
Celectrdn 6 hueco) de un semiconductor, dentro de la banda

de conduccidn,

Existen tres tipos de efecto foto-eldctrico gue son de

importancia pra'ctica, .estos son:

a).~ Los portadores de carga aumentan la conductividad de
semiconductor, a este fendmens se le dehomiba efectn

foto—conductivo.

b}, =~ Los portadores son generados en un punto del
semiconductor, en el cudl la barrera de potencial existe
y el voltaje producido por separacidn de cargas. Efecto
fotovoltdico.

¢).~ Las cargas son separadas por dispersidn en direcciones
opuestas a un campo magnético. Efeclo

fote-electromagnético.

De los datos anteriores, podemos exclulr uno a uno de
los detectores, hasta elegir el dptima en base a nuestras

necesidades y restricciones.



Con respecto a los detectores térmicos podemos decir que
los cambios externos de temperatura afectarf{an las lecluras
reales, por lo que se necesitaria tener el aparato en un medio
donde se pudiera controlar este pardmetro tan lmportante, por lo
que se deshecha la posibilidad de utilizar este dispositivo. Par
lo que toca a los fotomultiplicadores, una gran desventaja es que
su voltaje de polarizacidn es muy elevado C1000 ¢ mds voltsd, lo
que implica una fuente regulada, que seria ademds de costosa, muy
voluminosa y compleja. Con respecto a las fotoresistencias, sus
cansiderables camblos con la temperatura y su corta vida, son
factores suficientes para su rechazo. £n cuanto a los fotodiodos,
su deficiencia en cuanto a que no soh tan inmunes al ruido nos

obliga a dechecharlo, al igual gue los fototransistores.

Para nuestro caso particular, y recordando que
necesitamos un fotodetector que cubra satisfactoriamente el rango
en el especiro de 1luz visible, nos hewmos inclinade por un
fotodetector de tipo fotovoltdico, ya que tiene un tiempo de
respuesta rdpida, linealidad bastante aceptable y ademids no
necesita fuente de polarizacidn, 1o que reduce en gran parte el
disefio del mismo aparato.

Los dispositivos fotovoltdicos fueron diseflados
orlginalmente para aprovechar la energfa solar, por lo que existe
el concepto de que estus elementos son no lineales, suceptibles al
ruido es decir inoperantes para i{nstrumentacidn. Sin embargo, las
celdas fotovoltdicas actuales han superade estos problemas y
tienen un amplio espectro de responsitividad, por lo que son de

amplia aplicacidn en instrumenlos optoelectrdnicos de calidad.

ar
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Se dice que una juntura PN opera en forma fotovoltdica .
cuando no  tiene polarizacidn externa, cuando  bajo est'a‘s‘
condiciones incide un fotdn sobre elia, produce una corriente en
el diodo y en la resistencia de carga en paralelo. Esta. ébr;*ien(e
producird un voltaje en la resistencia de carga con una direccidn
tal que polarizard en directo a tal juntura. Es esle voltaje
externo, creado por 1a combinacidn de energia luminosa, juntura y
resistencia de carga, el que hace que el diodo en operacidn
funclione como un detector lineal. de este modo de operacidn se ve
que con una resistencia de carga demasiado baja Ccasi un cortoel) el
voltaje inducido, adn a altas radiaciones, zerd insignificante y
el sistema no funciona. Con «na resistencia de carga altla se
generan veltajes mayores, pere debe limitarse este valar para ne
perder 1a lincalidad para una alta incidencia de luz.

Las diferencias entre una juntura polarizada y wna
fotovoltdica es la siguiente: el fotoconductiva & polarizado en
inversa ha sido diseflado para detectar pulsos de luz de ailta
fracuencia, & variaciones de alta frecuencia que modulen un haz de
Luz, Esto es porque el vollaje inversa de polarizacidn aumenta la
fuerza del campo en la juntura, lo gque acelaras el tiempo de
trdnsito en los electrones y huecos y raduce la capacitancia en la
juntura, esta reduccidn mejora su repuestia en frecuencia. los
fotodiodos en forma fotoconductiva aleanzan frecuencias hasta de

100 MHz con tiempos de respuesia de 3 hasla 12 nanosegundos.

tos detectores folovoltdicos se usan en cambio en
aplicaciones de baja frecuencia en las gque lo lmportanta es gue el

detector tenga un nivel de ruldo muy bajo, comy es el caso de



nuestro instrumento la capacitancia de la juntura, depende del
drea activa de la misma, pero en general abajo de los 100 kHz se
obtiene wuna mejor relacidn seflal-ruide con un dispositive
fotavoltdico, especialmente abajo de 1 kHz.

La sensitividad de un detector fotovoltdico es mds alta
que su equivalente fotoconductivo, y =u rango espectral es muy

amplio; los modelos de amplio pectro son cap de detectar

todo el rango desde los 200 hasta los 1000 nandmetros con
coeficiente de temperatura tan bajos como 0.5% por grado

centigrado.
El circuito equivalente para el funcicnamiento de una

Juntura fotovoltiica se muestra en la figura 2.7, y que se

explica a continuacidn.

Figura 2.7
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La resistencia en paralelo es la resistencia dindmica
del diodo, estd definida por la pendiente de 1la curva
voltajae=-corriente, para condiciones de obscuridad, cuande dsta
curva cruza el eje del voltaje. Esta parte del circuito
equivalente es la que varfa con la temperatura y el drea activa.
La calidad de un fotodiodo en cuanto a ruido y linealidad wvarfan
directamente con el <valor de esta resistencia, las celdas de

potencia no linealec tienen una baja impedancia.

La capacitancia de la juntura depende del 3rea activa
del detector y es mis alta que la de un detector fotoconductivo de
{gual 3drea. La capacitancia tipica a cero volts es de 3000 pFrcm?
de drea activa, y para efectos pridcticos as independiente de ia

temperatura.

La resistencia en serie es la suma de las resistencias
de los contactos y el silicio fuera de la juntura. La resistenclas
en los contactos son del orden de 10 Ohms, la res{stencia del
silicio es inversamente proporcional al d4rea activa con un valor
aproximado de 6 Ohms/cm?.

La corriente de ruido es debidz a ruide térmico en la
resistencia de la juntura, es pridcticamente plano desde c.d. hasta
la frecuencia de corte del sistema. El valor RMS de este ruido es
inversamente proporcional al cuadrado de la resistencia de juntura

cegin la fdrmula de Johason:

1.2
C4KTB
g =" 12,11

Re



¥= Cte de Bclizman {1,322 % 10-23 TYoulse« ol
T= Temperatura
B= Ancho de banda del ruido

Se usan muchas fdrmulas empiricas para determinar la

linealidad de las celdas fotovoltdicas, una férmula con mis bases

matesdticas aplicable a este detector es:

I = tn (2.21

Donde:
IPm= MAxima corriente para una linealidad “P”
P = Porcentaje de linealidad deseada

R_= Pesistencia serie

E!= Pecistencia de carga

P_= Resistencia de la unidn
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3. ETAPA AMNALOGICA.

3.1 Disefico de la fuente para la limpara.

En base a 1los requerimientos establecidos por las
caracteristicas Jdpticas que debe reunir el haz luminose que emane
de la ldmpara seleccionada anteriormente, procedemos a disefar el
tipo de fuente de alimentacidn para la misma, la cual debe ser lo
mds estable posible ya que el buen comportamiento del aparate
depende en su mayor parte a una buena fuente luminosa, y el
desempefio de la Ldmpara a su vez depende de su fuente de

alimentacidn.

En nuestro caso como se requiere de una iluminacidn
constante, se puede optar por diferentes tipos do fuentes de
alimentacidn como pueden sers: fuente de voltaje, fuente de
corriente & fuente de potencia. La experimentacidn con cada tipo
de fuente se basd en configuraciones generales recomendadas por
los fabricantes de los dispositivos, con el cbjeto de modificar o
inovar respecto a nuestro caso particular, realizandose lo
sigulente; comenzamos empleando configuraciones comunes de fuentes

de voltaje regulado C(figura 2.8).

La regulacidn de voltaje observadas en todos los casos
es del orden de 4.08% y el voltaje de rizo de 2 mV, ademds de
variaciones considerables en la corriente suministrada. Como
consecuencia la iluminacidn producida por la ldmpara no reune las
caracteristicas Jptimas necesarias, mixime s{ ¢l sistema se

mantiene encendido por perfodos prolongados de tiempo, en los



cuales se llegaron a ohservar variaciones ocasionadas desde la
1inea We suministro. : T

vin L_eor | 1.
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fig. 2.8 Fuentes de voltaje reguladas.

HMalional Semieenductor. Lineers Handbook. 1vvo.

La segunda opcidn planteada corresponde a la
{mplementacidn de una fuente de potencia constante con la cual, en
teoria, se mantendrian condiciones de operacidn estables tanto en
corriente como en voltaje. La configuracidm implementada es 1la

mostrada en la figura 2.9.

La caracteristica principal observada muestra que al
cambiar el valor de la carga conectada a la fuente, la potencia

=)
suministrada™ no se conserva constante siemdo necesarioc ajustar el

I

con la potencia auministrada nos referimos al voltaje ¥ ta

corrienle auminiatrados. en teori{a conatantes.



valor de los resistores correspodientes para mantener el valor de
potencia deseado, Por otra parte hacemos notar que el filamento de

la ildmpara elegida camblard sus caracteristicas resistivas en el

_.l_ }E a.2
Lresiy LR wr| (=2

EL
TE

fig. £.9. Fuente de voltaje y corriente constante.

National Semiconductor. Linear applications Handbook. 1991

The art of clectronics. Horovitz and Hill. cambridge is80

transcurse de su vida dtil, y por lo expuesto en el pdrrafo
anterior, la potencia suministrada por la fuente y en consecuencia
el flujo luminose de 1la ldmpara no serdn constantes. A ello
agregaresws yue la implemelacidn de d&ste tipu de fuentes implica
la utilizacidn de varios dispositivos semiconductores Camp. op.,
dlodos, ete), fos cuales requerirfan compansaciones,
principalmente en temperatura ya que se tendria que considerar la
suma total de las desviaciones aportadas por cada semiconductor.
Por lu tanto se decidid experimentar con la tercera opcidn, una

fuente de corriente constante.

[
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ElL hecho de utilizar una fuente de corriente _x:onstfa‘nt'e“
se debe a que la intensidad luminusa de la ldmpara ‘es di{"éctél\m}\tali

proporcional a la corriente que circala por ella. Por olral parte’

considerando las «caracter{sticas de la 1idwpara que - se halo

seleccionado, ¥y experimentande con varias configuraciones ’de'"
fuentes de alimentacidn, se optd por aquella gue no LmP.L.h:arav\
mayor problema de fimplementacidn {ajustes, callbracidn,
reproducibilidad), y principalmente que cumpliera con el propdsito
de producir una iluminacidn controlada de la LJdmpara.

Partiendo de la configuracidn bdsica de fuente de
corriente C(fig 2.10), observamos que para corrientes pequelas de
carga (del orden de 50 wmA), la regulacidn es excelente, sin
embargo para el valor de corriente que necesitamos (1.7 A), la
regulacidn de corriente se ve gravemenle afectada.

2.8 1084 Xcte
vin

8.1 14

[l

‘flg. 2.10 Configuracidn bdsica de fuente de corriente.

La c¢onfiguracidn con 1la que se obtuve una mejor
operacidn - de 1a ldmpara tomando en cuenta las condiciones

anteriores, es la mostrada en la figura 2.11 , la cual se disefid



utilizando el regulador integrédo 1.M317 ‘para rue opere como una
fuente de corriente constante ajustable en un rango de 1.25 3 1.7

amps,

Para comprender el principio de operacidn de la fuente
de corriente constante, comenzaremos indicando la operacidn del

regulador integrado LM317, como regulador de voltaje ajustable.

Analizanda 1a estructura del regulador integrado (fig.
2.12) observamos lo sigulente: el amp. op., conectado on la forma
indicada, es un buffer de ganancia unitaria, mane jando un
darlington dJe potencia. El  amp, op. y la circuiteria de
alimentacidn para el regulador estan arreglados de manera que toda
la corriente de operacidn sea entregada por la salida del
rreguladoer Cantes que la tierra), eliminande la necesidad de una
terminal separada de tlerra. Ademds, toda la circuiteria esta
disefiada para operar sobre los 2 V a 40 V diferenciales de entrada

a salida del regulador.



T £TE. DX BALTDA

vin : vin Vot

fig. 2.11

L

fig 2.12
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Un voltaje dé 1.28¥ 'de referencia aparece entre la
~entrada no  ilhversora del. amp., op. y la terminal de ajuste.
Aproximadax.nente 850 .u4A son necesarios para alimentar la referencia
¥y esta corriente i;lu}e hacia afuera por la terminal de ajuste. En
vperacidn, la salida del regulador es el voltaje de la terminal de
ajuste mds 1.2Y. Si la terminal de ajuste es tierra el dispositivo
actua como un regulador de 1.2 V. Para mayores voltajes de salida,
un divisor R; y Rz es conectado entre la salida y la tierra como
se muestra el.'\ la figura 2.13. Los 1.2 V de referencia a travds del
resistor R, forza una corriente de flujo. Esta corriente fluye a
travds de Rz, incrementando el voltaje en la terminal de ajuste y
consecuentemente ¢l voltaje de salida.

figura 2.13

El voltaje de salida estard determinado por:

Veur = IRy 4 (Iny + S0 pA)R, r2.31

o]
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donde .

Ing = Ir, y Vr,.= 1.2V
1.2 v
R,

1.2V = IR » Iy =

Ahora se tiene

V oout = [1‘2 V] Ry s [;1'2 "] Rz'4 (50 WA} R:
Ry Ry

‘Rz . E
Vou =1.2Y [1 + —R] + {50 pA) R
1

Los S0 uA de corriente de alimentacidn son pequefios
comparados con valores de corriente del orden de 5§ mA ¥y causa

solamente un pequefio error en el voltaje de salida.

Como regulador de corriente y en base al anillsis
anterior tenemos lo siguiente. En la figura 2.14 observamos que el
voltaje de referencia estard forzando una corriente fija a travéds
de R1, y como la carga se encuentra conectada en serie, la

corriente a circular por ella serd 1a misma y es determinada por:

Veel | 850 ua = 4+ 50uA 2.4
238 Ry

Tour =




AL
Ao m [ eeme

flg. 2.14

Donde para corrientes de carga grandes, los 50 upA no son

considerables para el andlisis. Por lo tantot

1.2 v
R

Teut =

En 1la prictica se demostrd que la configuracldn bdsica
recomendada por al fabricante del LM317 <({ver apéndice BY, no
mantiene el flujo de corriente constante para valores mayores de
0.1 A aproximadamente. Por lo tanto seo realizaron Las
modificaciones necesarlas de manera que el regulador entrara en un
rango de opetacidn en el cual la corriente de salida proporcionada
sea constante. La configuracidn final es la mostrada en la figura
2.15.

Analizando el circulto observamos lo sigulente:
Para Rs @
Vexiorns = 0.7
Iny = 5 mA Cla corriente minima de operacidn del LM317
es de 3.5 mA)
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fig. 2.15 Fuente de corriente constante

Ry = Yomcom) 140 o <Cvalor comercial mas cercano es de

Irs 150

SiL Rz « 0 1 Ccorto circuite) s

Var = 1.2 V Cvoltaje deo referencia reflejado por el
amp. op.)

Rt = 1 Q Cwvalor propuesto para el diseﬂo)s

. v
Ipt = .2 -1.,2 A
10
Bun de wvaler mayor  implica mayor digipacidn deo  potencial
un menor o8 mas aunceptible a variaeiones, por Lo tante

se nelecciord un valer intermedio.
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SL Rz = 10 k0

VRt = 1.2 ¥V + (S0 pA » 10 kA) = 1.7 V
Va1 = 1.7 V

entances

Imeos 27V eq.7a

10

y puesto gque la carga estd conectada en serie al resistor Ry, la
corriente enh la carga serd la misma, Para fines de ajuste del
valor de corriente deseado €1.67 A segdn especificaciones de la
l14dmpara), y tomando en cuenta que en la prictica es recomendable
trabajar por debajo del valor nominal de corriente de la limpara
para su misma proteccidn y prolongar as! su vida Gtil, el resistor
Rt serd la suma de un resistor de 5.6 kfl en serie con un trimpot

multivueltas de 5 kA,

ElL regulador drenard aproximadamente 5 mA , y el
transistor de potencia TIP42 C(ver apéndice B), suministrard la
corriente restante demandada por el resistor Ri. El voltaje mdximo
que puede suministrar la fuente, depende de las especificaciones
de los dispositives y del voltaje de alimentacidn,
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2.2 Desteccidn y amplificacion de la sefal.

Una vez que se ha diseflado la fuente de alimentacidn
para la ldmpara seleccionada, corresponde determinar -segdin lo
expuesto en el tema sobre transductores- si el fotodetector
comercial de tipo fotovoltdico seleccionado C(de agqul en adelante
lo llamaremos fotoceldal) es el adecuado para nuestras necesidades;
para ello contames con ires fotoceldas marca Panasonic de
diferente capacidad y dimensiones cuyos modelos son: BP-5513C4
(5.5 » 1.2 cm), BP-4114C4 (1.41 % 4.1 cm) y BP-2011C4 (2.0 = 1,18
cmd.

Se hace referencia a sus dimensiones por lo sigulentes
durante la experimentacidn con las fotoceldas, se observd que para
obtener una buena estabilidad en su respuesta (en las pruebas
preliminares se mldid el voltaje suministrado directamente de sus
bornes de conexidn), el dispositivo debia iluminarse en toda su
superficie por el haz luminoseo, en caso contrario el voltaje de
salida mostraba variaciones considerables sin un comportamiento
predecible, por lo que para la fotocelda de mayor tamaflo la
distancia focal necesaria del filtro a ella se ve incrementada en
varios centimetros €30 cm), 1o cual aumenta las dimensiones de
nuestro sitema a menos de utilizar lentes que resuelvan el
problema. Hasta el momento se evita ¢l uso de lentes por su alto
costo, mantenimlento especlal y ajustes preclsos. Estas mismas

caracter{sticas se observan en la fotocelda de tamafio medio.

En la fotocelda de menores dimensiones, estas
caracteristicas son menos considerables, ademds de que durante la
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experimentacidn se logrd establecer 1la distancia focal dptima
entre la fuente luminosa, el filtro y la fotocelda. Por lo tanto,
la fotocelda seleccionada para las pruebas de caracterizacidn es
la BP-2011C4,

Para la caracterizacidn de la fotocelda se implementd
una configuracidn en la cual la respuesta sea la corriente de la
fotocelda en cortocircuito; esto se debe a que en la bibliografia
consultada7 indica que esta corriente es directamente proporcional
a la Intensidad de luz incidente en la fotocelda. lLa configuracidn
se muestra en la figura 2.16, la cual se basa en un convertidor de
corriente en voltaje, es decir la variable a medir seri el voltaje
dependiente de la corriente entregada por la fotocelda
cortocircuitada. Enseguida se determind la distancia Jdptima entre
1a fuente de luz, el filtro y ia fotocelda, con el fin de gque €sta
dltima quedara totalmente {luminada.

La caracterizacidn para cada una de las longitudes de
onda se llevd a cabo medfiante la utilizacidn de patrones; estos
patrones son tubos conteniendo concentraciones especificas de
soluciones c¢uya absorbancia es conocida. E1 mdétodo que se
desarrolld para obtener experimentalmente la absorbancia de cada
patrdn fud el siguiente: se midid el voltaje a la salida del
convertidor de corriente a voltaje tanto con el patrdn como con
agua destilada para as{ obtener la transmitancia del patrdn y a su

vez, 1la absorbancla del mismo mediante las siguientes expresiones:

70ptoe1ectr6n1ca. R. Damaye.
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Vapat

Teut = Glagun

1
Aeas = xomso [ 77 )

Los resultados de las absorbancias experimentales se
graficaron contra las absorbancias patrones; estas grdficas, asl
como sus respectivas tablas de datos se muestran en las f(iguras
2.17 a la 2.20.

£ .
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figura 2.16



ABSORBANCIA
COMPORTAMIENTO 520nm
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Dados los resultados obtenidos se concluye gue la
fotocelda BP-2011C4 CPanasonic), set'a ezl sensor del
fotocolorimetro ya que sus gridficas de absorbancia patrdn contra
absorbancia experimental obtenidas se aproximan a recltas, es
decir, tienen una relacidn lineal en cada una de las longitudes de

onda ademds de que las lecturas obtenidas son estables.

Amplificacidn de la sefal. En lo que respecta al
amplificador operacional utilizado en el convertidor de corriente
a voltaje y en las subsecuentes etapas de amplificacidn, se
realizaron varfas pruebas analizando principalmente el
funcionamiento observado en los dispositivos durante perfodos
prolongados de operacidn. La importancia que tiene la seleccidn
del amplificador dptimo para las etapas donde sea necesario
amplificar la sefial repercute principalmente en la vulnerabilidad
que tenga el sistema electrdnico a los cambios de temperatura , al

ruido y a las desviaciocnes del voltaje de entrada de offsget.

El punto de partida para la experimentacidn se basd en
la utilizacidn de un amp. op. de uso comin como 1o es el LM7P41, el
cual no ofrece las mojoros condiciones de operacidn pero refleja
un caso de condiciones extremas para lograr una mejor observacidn
de las wvariables que condicionan al sistema. La configuracidn
implementada Cver figura 2.21), nos permite observar lo sigufente;
la susceptibilidad a ruido del dispositive es bastante alta ya que
se obtlenen variaciones en el voltaje de offset de orden de § a 10
mY para una cortriente de corto circulito de 0.0 Amps (rotocelda

aislada completamente de la incidencia de luz), y al someter 1la

Bl
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fig.2.21

configturacidn a cambios de temperatura (en un rango de 20 a 40°C),
el voltaje de salida se ve desplazado drdsticamente hasta valores
de 25 m¥ de variacidn Ctomar en cuenta que se maneja un factor de
amplificacidn de 100), por lo que definitivamente los rosultados
obtenidos con el LH741l no se consideran de ninguna forma
aceptables, aunque demuestran la necesidad de un dispositivo con

mejores caracteristicas de operacidn.

Cabe mencionar gque a la salida se presentaba ruido de 60
hertz; una parte era producido por la fuente de voltaje regulado
con la que alimentamos a los dispositivos y la parte restante la
ocasionaba el ambiente ruidoso al que sometfamos deliberadamente
al sistema por medio de balastros para ldmparas fluorescentes y
un calentador eldctrico de ambiente prdximos a 41, con el objeto
de observar uUnicamente las caracter{sticas de operacidn de las
etapas amplificadoras sin considerar las varlaciones ocasionadas
por la rt.;ente de alimentacidn de voltaje de los dispositivos; las
pruebas subsecuentes se realizaron utilizando baterfas de
corriente directa como alimentacidn. Hasta el momento tambidn se

evita el hacer ajustes externos del nivel de offset.

B2



El segundo amp. op. a experimentar es el LF3%6 bajo la
misma configuracidn de convertidor de corriente a voltaje
-adic{onando un seguidor de voltaje y una etapa amplificadora Cver
figura 2.22).

fig. 2.22

Los resultados obtenidos son relativamente mejores a los
anteriores, tomando en cuenta que se amplifica en un factor de
1%109, aunque se mantienen variaciones abruptas en la salida cuyo
comportamiento no es predecible C(ruldo), y aunque se mejora en el
ranga de variacidn debido a temperatura C(del orden de 140mV de
vartacidn en un voltaje de salida para una corriente de corto
circuito de 0.0 Amps. en la fotocelda), se requlere nuecvamente Jde
me jorar estos resultados en la medida de lo posible cuidando
nuevamente aspectos como son; la fdcil adquisicidn de los
componentes de la configuracidn a elegir, el grado de complejidad
que implique la reproducibilidad de la misma, y el costo que
represente.
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Esto  se especifica debide a qgue los resultados hasta
ahora obtenidos denotan {a (mperiosa necesidad de una etapa
amplificadora de mejores uaracterfisticas de operacidn. Debido a
ello e investigando respecto al dispositivo gque dé solucidn a
nuestras necesidades liegamos a 1a opcidn de utilizar

amplificadores operacionales de tipo “choppeado®.

El amp. op. seleccionado entre varios amp.op. de este
tipo es el TLCZBS4 cuyas especiflcaciones se muestran en el
apéndice B. Las caracteristicas de operacidn de este dispositive
son las sigulentes:

Los amplificadores operacionales estabilizados por
choppeo (fig. 2.23), ofrecen la mejor establlidad que cualquier
amplificador mownolitico, Esta superioridad en estabilidad es el
resultado de usar dos amplificadores operacionales - un
amplificador principal y uno nulificador = provisto de un
oscilador controlade con niveles 1dgicos y dos capacitores
externos para crear un sistema que actde como un solo
amplificador. ¢Con esta aproximacidn, el TLCRS5S4 logra niveles
bajos (del orden de microvelts), a la entrada de voltaje de
offset; =n el nivel de voltaje de ruido y en las variaciones del

voltaje de offset con respecto a temperatura en el rango de nV-oC,
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fig. 2.23 Diagrama funcienal a bloques del TLC2654.

El TLC2654 contiene una ldgica de control que produce
dJos fases de reloj dominantes: una fase nulificadora y una fase
amplificadora. El tdrmino '‘estabilizacidn pur choppeo’’ proviene

del procesa de switcheo entre estas dos fases de relonj. La figura



2.24 muestra un diagrama a bloques simplificado del TLC2654.
Durante la fase mulificadora el switch A es cerrado
cortoucircuitando las entradas del amplificador nulificador vy
permitiendo que el amplificador nulificador reduzca su nivel de
voltaje de entrada de offset por medlio de retroalimentar su sefial
de salida al nodo de la entrada inversora. Simultdneamente el
capacitor externo Cxa almacena ol potencial de nulificacidn para
permitir que el wvoltaje de coffset del amplificador permanezca
nulificado durante la fase de amplificacidn.

Vo

Voo -

fig. 2.24 Diagrams a bloques simplificado del TLC2654.

Durante la etapa de amplificacidn el switch B es
cerrado, conectando la salida del amplificador nulificador a una
entrada no inversora del amplificador principal. ' En‘ esta
configwacidn, el voltaje de entrada de offset del amplificador
principal es nulificado. Ademds el capacitor externo Cxe 2almacena
el potencial nulificador para permitir que el voltaje de offset



del amplificador principal continue nulificado durante la
siguiente fase nulificadora.

Este continuo proceso de choppeo permite la nulificacidn
del voltaje de offset durante las variaciones en tiempo y
temperalura y sobre el rango de voltaje de entrada en modo comin.
£n suma, come ia sefflal de baja frecuencia circula a traves de
amboe amplificadores, el nutificador y el principal, se logra una
ganancia extremadamente alta. El ruido de baja frecuencia de un
amplificador choppeado depende de la magnitud del ruida de los
compopentes anteriores y la capacldad. del eircuite para veduclt
este ruide sdentras muestrea. Con transistores de bajo ruide y su
exclusive disefioc de entrada reduce significativamente ol voltaje

de ruido de ontrada.

La fdente primacria de la operacidh no lineal en
amplificadores estabilizados por choppeo es wn error atribuide a
fos switches. Como carga acunulada en nodos criticos, o valtaje
de offset de entrada puede incrementarse, especlalmenle cuando

we aumenta la frecuencia de choppeo.

Intermodulacidn. Un amplificador operacicnal ideal tiene
una ganancia i{nfinita en todas las frecuenci2s, asi cuvando la
retroalimentacidn es aplicada, el voliaje diferencial eatre las
das entradas deberd ses cero. Un amplificador real tiene ganancia
findta, la <cual decrece cuande 1la frecuencia se Incrementa,
resultande un pequellc voltaje a travds de las entradas gue se
incrementa con la frecuencia de la seflal, En un amplificadar
choppeado tipico, el veltaje de ac es modulade por la frecuencia



de choppeo, creando esporddicas sefiales de salida, stumando ¥y
restandoe frecuencias a la frecuencia de entrada, la frecuencia de
choppeo y sus armdnicos. El amplificador choppeado combate este
problema f{nyectando una seflal de compensacidn al amplificador
nulificador. Esta compensacidn reduce sustancialmente los niveles
de intermodulacidn en la salida del amplificador.

Efectos termoeldctricos. Cuando metales diferentes
entran en contacto uno con otra, un termopar es creado y genera un
voltaje de arror de corriente directa. Para reducir los efectos
del termopar, la temperatura a travds de las partes sensibles
de un sistema, deberd ser lo mis similar posible. La ecircuiteria
deberd ser encerrada para limitar los movimientos de aire,
Jjunturas con alto coeflciente termoeldctrico deben ser evitadas, y
la discipacidn de potencia debe ser minimizada tanto come sea

posible evitar los gradientes térmicos.

Capaclitores externos. Ca y C» deberan ser conectados de
los pins de CAa y Cp al pin de Cr. Donde posiblemente, 1a pista
exterior deba ser conectada Cr. Sl el reloj interno es utilizado,
los capacitores deberan ser del orden de 0.22 pf. La capacitancia
Sptima varia inversamente con 1a frecuetcia de choppeo.
Capacitores de pelicula de buena calidad <mylar, polypropileno,
polyesiireno, polycarbonato, ete) dard excelentes resultados.
Capacitores con una baja absorcidn dieldctrica (pelypropileno y
polyestireno) permiten una recuperacion b un t Lewmpo de
asentamienty mis rdpido. Los capacitores cerdmicos son apropiados
en algunos casos, pero estos requieren varios segundes para
alcazar su asentamiento en bajos valores de offset.

se



Corrientes de fuga y guarda de entrada. Cuando bajas
corrientes de blas son escenclales en la entrada del amplificador,
es importante tomar pasos especlales para reducir fuentes externas
de corrientes de fuga. Los circuttos impresos deberdn ser
limpiados con solventes aproplados y alre seco comprimido, y las
partes limpiadas pueden ser aisladas con alguna goma epdxica o
silicdn para prevenir contaminaciones.

Asl las corrientes de bias en las pistas del circuito
impreso, donde hay potenciales cerca de las entradas pueden causar
problemas, esto se minimiza usande un anillo de guarda alrededot
de los pilnes de entrada. Este andillo debe estar cerca del
potencial de entrada. Esto absorberid mayor parte de las corrientes
de fuga para los pins y plstas que tiencn un potencial alto.

Pesultados wutilizando el 2z2mp. op. TLC2654. Nuevamente
bajo la configuracidn de convertidor de corriemte a voltaje <(fig.

2.29), procedemos a exponerla a las siguientes condiciones:

a) Se enciende la idwmpara iluminando a la fotocelda.

b) 15 minutos despuds se aisla Ia fotocelda de la incidencia
de luz (sin variar la posicidn relativa de los componentes del
sistemad.

©) $2 mide el valor inicial de corriente de corto circuito en
la fotocelda (Iecc), y el voltaje a la salida del convertidor.

4) Se eleva la temperatura de la habitacidn con el calentador
eléctrico y los balastros encendidos.

e) Se bhacen mediciones cada vez que se eleve la temperatura

en un grado centigrado.
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Las  resultadoes obtenidos son bastante aceptables

ya que ¢
indkcial final
temperatura C°C3 ig 50
Ice fotoceida <A 0.0 Q. 0
volt., salida CamVD [s] 4

Durante las pruebas no se observaron variaciones
abruptas, es decir que se tiene una buena estabilidad e tnmunidad
al ruido a‘in cuando o1 factor de amplificacidn es de 100,000,

Repitfendo la prueba y tomando esta vez el tiempo como
factor Cy no La temperatura), se obtienen resultados similares:

Periodo de tiempo

Ifce infcial y final

Yoit. sailda inicial y final
Temperatura amblente

8 hrs.

0.0 -~ 0.0 A.
0.0 - C2-33 mV,
15 - 22 °C.



Concluimos gque ¢ste es el dispositive gue reune las
majores caracter{sticas generales necesarias, y que los desajustes
abservados en las pruebas s=se pueden corregir externamente con

mayor facilidad que con las dispositivos antes experimentados.

Entonces, contamos ya con la etapa transductors
completa; es necesario ahora amplificar, operar o convertir (si es
necesari{o), a la sefial de acuerdo a la teoria en que se fundamenta

1a operacidn del diseRo.

Tratamiento de la sefal. En este punto, se analizan las

opciones de manejar la sefial obtenida del transductor de una forma
digital o de forma analdgica. En un principio se plantec el usoc de
un sistema microprocesado, que por razones de seguir un estandar
de disefio electrdnico en el <{entro de Disefio y Aplicacidnes
Tecnoldyicas C(CEDAT), seria el microprocesador 8051 el indicado

para su uso en el disefio.

Las caracteristicas necesarias del sistema
microprocesado son las sigulentes:

EiL sistema implicaria el uso de un convertidor
andlogo~digital de 10 bits para tener una resolucidn de tres y
modlio dIthos €0.1% do transmitancia y 0,001 de absorbanciad. Se
realizar{a un programa para que el uP se encargue de: operaciones
ar{tmdticas para establecer la escala asociada a2 la longitud de
onda  correspondiente; una operacidn logaritmica para la
determinacidn de la absorbancia; y dar la salida adecuada para el

despliegue de resultados a un display, y en caso de no ser



suficiente la memoria de que dispone internamente el uP, se
utilizar{a una memoria externa de la capacidad requerida. Se
necesitarfa ademds circuiteria de reloj entre otros dispositivos

externos al pP.

En el caso de la determinacidn de logaritmos se puede
optar por realizar una tabla de conversidn, aunque hay que sefalar
que la mayor parte de la funcidn del uP se reducirf{a a direccionar
la memoria que contenga dicha tabla, lo gue en sentido practico no
es recomendable ya que se tendrfa un dispositivo del cual no se
hace el uso debido.

Por otra parte, y tomando en cuenta los resultados
obtenldos con el wuso del amp. op. TLC26S4 <(choppeado), para
adecuar la sefial del transductor, restaria agregar una operacidn
logaritmica tambi€n analdgica y un convertidor andlogo-digital
para el despliegue de resultados a un display.

Considerando ambas opciones y analizando los aspecleos de
operacidh, dispositivos accesorios, costo y resultados, se decidid *
por la opcidn analdgica, principalmente debido a los buenos
resultados obtenidos con el amp. op. TLC2654, ademds de su bajo
costo en comparacidn al sistema microprocesado, y su ficil
adquisicidn.

Por lo tanto en la figura 2.26 se muestra el diagrama
esquemdtico de la configuracidn final a la que se llegd despuds
de 1la experimentacidn e implementacidn bafjo condiciones extremas
de operacidn (principalmente cambius de temperatura y ambiente

ruidoso).

[10]
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Determinacidn de la absorbancia. Para la determinacidn

de  este pardmetro requerimos ahora de realizar una operacidn
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rig. 2.26 Amplificacidn de la sefial.

logaritmica, ya que coms se menciond en el capitulo 1
1
Abs = logsg [ ]
T

Para le cual se investigaron .las configuracidnes nds

experimentadas y recomendadas por la mayoria de los autores

consultadoss. La configuracidn implementada y evaluada se

nuestira
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en’ la figura 2,27, . cuyas 'ca"raé,teris'tica‘s‘ Y. principio de
l‘unci.:t'mandepto se explica a contlinuacidu.” :

Un nimero -de 'aplicaciones‘ en - Instrumentacidn’’ pueden
beneficiarse del uso -de Llécnicas . de Hpr’cc‘és“ém’{i;r;lﬁl'd‘e’ sefiales
iogaﬁ{tmh:aé o exponenciales. El - 'diseffo’ Ty : uso Cde ‘eircultos
‘logax-.{L;;\lc_:os/exponenciaies son rrecuenten\éqt,e1 '-_asox:iados can
l*eqqarvir.n.lentos de compensacidn  de temperatdi'a-f); dificultad para
estabilizar los lazos de realimentacidn. Dispdéitlvos logaritmicos

y exponenclales se encuentran disponibies comerclialmente, pera son

MUY caros.

fig. 2.27 Aamplificador logaritmico.
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ta teoria y construccidn de estos circuitos son
actualmente fdciles de entender. En la figura se muestra un
amplificador que proporciona una salida logaritmica para una
entrada lineal de corriente o de voltaje. Este circulto esta
basado, como la mayoria de los circultos laogaritmicos, en la
inherente relacidn logaritmica entre la corriente de colector y el
voltaje base emisor del transistor bipolar. QA funciona como el
transistor “registrador” en este clrcuito y estd incluido en el
lazo de realimentacidn de Al, que incluye el divisor de 15.7 Ka y
1 kn, La entrada del circuito obliga a la salida del Al tener un
valor tal que mantenga la juntura a un potencial cero. Porque la
respuesta de QA es dictada por la relacidn logaritmica de 1la
corriente de colector y el voltaje base-emisor, la salida de Al
serd el logaritmo de la entrada del circuito. A2 y QB proporcionan
1a compensacidn para el voltaje base-emisor de QA jque depende Jde
la temperatura. A2 controla la corriente de colector de QB para
igualarla a 1a establecida por los resistores conectados a la
entrada Inversora de A2. Entonces la corriente de colector no
varia porque el vollaje base-emisor es tambidn rfjo. Bajo estas
condiciones sdlo el voltaje base-emisor de QA serd afectado por la

entrada del circuito.

La salida del circuito es una funcldn des

15.7k + 1k

Eoutm [ = _] [_VB:QB - VoeQA} te. si

as



Cuande QA y QB operan a diferentes corrientes de

colector, la diferencia de voltajes Vee es:

KT Icaa
svee w [ %) 100, [f222) (2.81
q Ican

donde
K = Constante de Bolizman
T = Temperatura en 0K

q = Carga del electrdn

Si  ambas ecuaciones son combinadas, la salida del

circuito en funcidn de un voltaje de entrada es:

- 5. K B
Eour = KT [ 15.7k + 1 ) Log. [EIN R ] (2. 71
q 1K Veo RA
donde
E =20
()

Esto confirma que el voltaje de salida es logaritmico en
relacidn con la entrada del circulte. Sin alguna forma de
compehsacidn, el factor de escala cambiard con la temperatura. Una
forma simple para evitar esto es tener el resistor de 1k que varie
con la temperatura. La ganancia del circulto es establecida por el

divisor de voltaje formadao por 15.7kn y lkn.
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4. ETAPA DIGITAL.

Hasta ahora tenemos dos sefiales analdgicas las cuales
corresponden a las variables objeto de estudio -Transmitancia vy
Absorbancia-, d&stas deberan ser desplegadas digitalmente por medio
de un display para cumplir con el objetivo del presente trabajo.
Por lo tanto se requiere del uso de un convertidor andlogo-digital
CADC), que nos proporcione un ndmero de bits de salida necesarios,
para tener una resolucidn de tres y medio digitos (10 bits),
ademds de requerlir de un decodificador para desplegar el resultado
de 1a conversidn en el display correpondiente Cel cual debe ser
compatible con la salida del decodificador). Para la comprensidn
del principio de uperacidn de lous convertidores DAC y ADC
referirse al apendice A.

Como se menciond en el capitule anterior al plantear el
tipo de tratamlento de la sefial, el costo de un ADC de 10 bits es

elevado ademds de que no son de fdcll adquisicidn en el mercado.

Por olra parte, tenemos que actualmente existen en el
mercade circuitos integrados los cuales incluyen dentro de 1a
misma pastilla al ADC y el decodificador, propercionando las
lineas de salida correspondientes compatibles con el tipo de
display , ya sea leds S eristal liquido CLCDY, para el cual fueron
diseflados. Estos c¢irculitos son muy populares principalmente para
su aplicacidn en vdédltimetros de bajo costo. Tomando en cuanta que
en nuestro. caso no se requiere de caracteristicas especiales
ademds de la salida de tres y wedio digites y un nivel de offset



bajo. en su éLap'a'_aﬁaiggicé de  entrada (no es tan necesaria una

'al.lfa "veloci"d'ad :de conversicdn), y gque el uso de un dispositivo de
- este tipo 1mp1.lca un bajo costo y faclilidad de adguisicidn, por lo
tanto se decidid por seleccionar una unidad de este tipo.

El dispositivo seleccionado es el circuito integrado
ICL7106 cuyas especificacidnes se muestran en el apdndice B. Este
circuito es compatible con diplay de cristal 1ilguideo, lu que
" reduce el consumo de corrfcnte en comparacidn a un display de leds
Cevitando la posibilidad de ruido), ademdis de que por presentacidn
del disefio respeclo al desplegado de resultados es conveniente el
uso de weste tipo de display. E1 display seleccionado es el
FEO203-D cuyo diagrama se muestran en el apdndice B.

En las especificaciones del ICL7106 principalmente
podemos observar que la etapa analdgica de entrada es del Lipo
choppeado la que representa un nivel de offset bastante bajo,
garantizando una lectura digital de cero para una entrada de
voltaje analdgica de cero volts. Ademds los dispositivos externos
son minimos en comparacidn al planteamiento hecho en primera
instancia utili{zando circuitos individuales, por lo tanto se pucde

observar gue el uso del ICL7106 es bastante apreciable.

tdgica de seleccidn. Ahora requerimos de un sistema
electrdnico de seleccidn para establecer el pardmetro requerido
por el wusuario, y el cual sera procesadoc para su conversidn
digital en el ICL7106 y desplegado directamente en el display de
cristal liquido. El disefio de esta etapa se basa en el uso de un

switch analdgico 4016 Capéndice B}, cuyos pines de seleccidn se

28



conecta las salidas complementarias de un circuito flip-flop el
cual ‘a su vez es activado por un interruptor del tipo push~boton
come entrada de reloj. El interruptor es la interfaz del usuario
para selecciconar la varlables a desplegar. Bastard establecer con
algtin indicador la variable que se est{ mostrando en pantalla.
Para ello se determind el uso de dos leds de diferente color como
indicadores de Transmitancia & Absorbancia respectivamente (fig.
2.28).

543
SELECCIoN

fig. 2.28 Etapa de seleccidn de Transmitancia J Absorbancia.

Podemos observar que se aprovechan los niveles ldgicos

de seleccidn que activan al switch analdgico para establecer el

g
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punto decimal para la lectura correspondiente, ahorrande cualguier
otro proceso adicional. Para esto se hace usu de un circuito de
Ltecnologia MHOS <compuerla or exclusiva), que funciona camn
Anterfaz para hacer compatibles los niveles 1dgices TTL del
flip~flop con el tipo de display LCD que responde a niveles MOS.
El diagrama esquemdtico de la etapa de conversidn y del despliegue
digital se nuestra en la siguiente figura 2.29.
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ili. PRUEBAS Y RESULTADOS.

3.1 PRUEBAS DE CAMPO Y EVALUACION DE PESULTADOS.

Realizado el protolipo es necesario someterlo a pruebas
para comprobar su funcionamiento en base a los objetivos trazados.
En esta parte desarrollaremos y analizaremos las primeras pruebas
as{ como las definftivas a las que fud somotido el diseRe con el
ob jeto de mencionar las fallas o detalles que fueron corregidos en
el prototipo y que fueron fundamentales para el buen
funcionamiento del aparato. Estas observaciones preliminares deben
ser debidamente acotadas para llegado el moments de establecer y
tealizar el disefo final, se ctmplan con las condiciones Jptimas

establecidas durante la experimentacidn.

Con el apoyo del personal de laboratorie del CEDAT, se
realizaron una serie de mediciones con soluciones de dicromato de
potasio diluidas con agua destilada a diferentes concentraciones
por mililitro. Las pruebas se realizan tanto en el prototipo
UNAM=CEDAT, como en un ecpectrofotdmetre marca Ceolleman modelo
Junior 21 R.

La secuencia de pasos realizada fud la sigulentet
- Las concentraciones de dicromato de potasio preparadas son

de 1,3,8 y 10 mg/ml respectivamente. Esto se debe a que se

pretende cubrir la mayor parte de la escala del aparato.
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Les aparatos se encienden quince minutos antes de realizar
las mediciones con el objeto de que se establlicen para
realizar un buen ajuste de cero y de cien por ciento de

“transmitancia.

Obstruyendo totalmente la incidencia de luz al fotodetector,
se calibra el cero por ciento de transmitancia para cada
aparato. Esio generalmente se hace colocando un cuerpo sdlido
{de preferencia de coleor negro para absorver la luzld, dentro
de la cavidad o recepliculo de la celda o tubo.

Con una cc-ldaQ conteniendo agua destilada se calibran los
aparates a 100X de transmitancia (S O de absarbancia). Esto
se hace ya que el cbjeto de medicidn es ia concentracidn de
dicromato de potasio existente en la solucidn con agua
destilada, por lo que €sta Yltima es nuestra referencia para
estaplecer la escala asociada a la longitud de onda. Este
procesc se realiza para cada langitud de onda (520, 540, 550
¥ 620 nm.J.

Se mide la transmitancia de cada soiucidn, lanie en el
espectrofﬂ(émuoxo Calleman como cn el prototipo UMAM-CEDAT.
£l heche de medir en transmitancia se debe a que el
**aspectro’’ Colleman despliega el resul tada en un
galvandmetro con escalas grdficas; logacitmica para 1la
abseorbancia, lineal para Ja trangmitancia, donde la

Tube de snsaye sapecial para espscirofolometria.

9

En Lo préclica comunmente Lo Llaman simplemante “espaetro.



resolucidn en la escala de absorbancia decrece entre mayor
sea ésta, por lo tanto para estas pruebas es conveniente
medir en transmitancla. E

« Como la lectura en el ‘“espectro® Colleman pridcticamente no
cambia al medir en vér.las ocasiones una misma solucidn, sdlo
se toma una lectura de cada muestra en este aparato. Para el
prototipo se realizan cinco mediciones por solucidn para cada
longitud de onda.

los resultados obtenidos se muestran en las siguientes
tablas (3.1), incluyendo ademas wun promedic de cada serie de
lecturas del prototipo, precisidn de dstas, la lectura en el
espectro Colleman (patrdn) y la diferencla entre é€sta dltima y la
transmitancia promedic Cexactitud).

Longitud de onda A = S20 nm.

Concentraciones mg-ml

1 3 =] 10

N 1 S6. 4 Q1.4 7S. 2 6.8

\'2 F3 96. 0 80,4 73.0 8.9

% 3 G5. 8 80. 6 75,0 7.1

t 4 6.0 Q0.6 74.9 7.1

° s ELR) 50,5 740 7.1

Tpromedio 36. 04 80.74 74.82 7.0
Precisidn C*J 99, 78 Q9. B0 9g. 53 99. 86

Tpatirén 29,2 91.0 78.2 a.4

Exactitud 3.16 O.26 4.38 2.4

Tabla 3.1 Cad
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Longlitud de onda » = 540 nm.

Concentraciones mg/ml

1 3 & 10
P T 100. 6 EERE] EER =T
v z 100, 7 o8. 3 EERE] e
°n 3 100, 5 5o, 1 95,3 553
L 4 101. 0 99, 1 S5, 3 54,3
° 5 T01. 0 8.0 5.3 1.3
T Trromedio 150. 8 CERE 54,52 5i.58 |
- Precision (%2 ga, 77 EERE 99,15 99, 54
Tpairen 150, 2 o8, 0 0E. O 57,9
Exactitud 2.6 a8 Q, 08 2. 42
Tabla 3.1 Cb)
Longitud de onda X = 550 nm.
Concentraciones mg-mh
1 3 & 10
e T 150, 5.6 57. 8 =
v z 160. 8 5.5 57. 3 T e
‘?'n ] a0, 3 55,6 G7.58 T2
[ ks CEN CENG o7 . 4 iG]
e 5 98,5 o9, 6 o7. 3 T,
Tpromedi o CENEES =) §7.5 FEEE
Preclision C7d §5. 26 35. 95 gd. 8 5. 87
Tratren T00. 3 CENE 948.8 B0.6
Exachitud 3. 48 3. 36 T3 ENC

Tabla 3.1 Ce)d

.-
[»]
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o Longitud de onda X\ = 620 nm.~

o Concentraciones mgs/ml

TR R 3 5 10

T 55,5 100.0 57 5 ]

= 100.8 100,28 7.5 95,3

3 150.6 100, 1 E 100.0

T 160.5 100, 7.7 TG0

P e 150.5 100, % 578 6.1

Tpremedio 1C0.4 100. 22 Q7.6 88,26
“Precision ¢ 5,48 35,62 6.5 3556 |

I Teetren 166,28 1000 106.0 106.0

Evactitud 572 GN-r) 3.4 74

Tabla 3.1 (b

. Otra forma de observar el comportamiente de leos
resultados se muestra en las grdficas sigulentes ¢3.13. En ellas
se muestran los resultades de ambos aparatos. A pesar de que en
algunos casos no se distinguen las diferencias existentes, no se
considera pertinente mostrar una amplificacidn a detalle de ellas,
ya que las variacidnes pueden aparentar en primera instancia un
gran error si no se tiene una referencia de la escala completa, lo
que puede ocasionar fallos de apreciacidn. Por lo tante, para
observar en detalle las diferencias cxistentes de un aparate a
otro, se debe acudir a las tablas de datos.
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3.1.2.a) Dicromato de Potasio

$2¢ nm
Tranamltancia
100% - o x
8o% - C + + + 3
80% -
40% |-
20% -
& L] -8 ] ]
0% ol i i L 1
(o] 1 2 a 4 [-]
evento
1 mg/mi + S mgsmi * o mg/ml o 10 mg/mi
—_— O — —A Coll -0
G 6n con &
Collaman.
3.1.2.b) Dicromato de Potasio
540 nm
Transmitancia
100% - . : ¥ ¥
L
80%
en* T a a [} i+ [
40% -
20%
o% L i 3 — L
(44 1 2 a 4 [
evento
1 mg/mt + 8 mg/mt v * 8 mg/m! 0 10 mg/m!
%= Coll —— Coll - O - G
[t i con
Caliaman,
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3.1.2.c) Dicromato de Potaslo

550 nm
Tranamitancia
100% - ¥ ¥ = * *
ao&T X X b ¥ ]
60% -
40% |-
20%
o* L 1 i 1 A
o] 1 2 3 4 5
' evento
1 masmt + 3 mag/mi * 8 mg/mi Q 10 mg/mi
VIR AT -0— 0 —~- 0 —8— . Coll

f20mparscton con
Sollaman

3.1.2.d) Dicromato de Potasto

620 nm
Tranamltancia
100% ¥ L] 2 ¥ 2
80% -
60% (-
40% -
208}
0* 1 1 i ") i
[} 1 2 3 4 -
evento
1 m@/mi + 3 ma/mt * 8 mg/m! Q10 mg/m)
—— ol —— Coll —A—  Coll ~R— Coll

Comparacidn aon agpactrolaldmatrs
Collamgn.
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Observaciones durante las pruebas.

=~ Al colocar la celda en la cavidad receptora del prototipo,
la celda no guarda la misma posicidn al sacarla y volver a
colocar dentro del aparato, es decir que la superficie de
incidencia de luz sobre la celda no es la misma, por lo que
las variaciones en la superficie de la celda afectan las
‘mediciones, para una misma nuestra. Observamos que los
errores de mayor magnitud se presentan a 520 nm (la mayor
exactitud es de 4.38), precisamente a la longitud de onda
para la cual el sistema electrdénico maneja el mayor valor
de amplificacidn y si tomamos en cuenta las inperfecciones
de la celda, dstas repercuten en variacliones considerables
en la lectura final. Para comprobarlo colocames la celda en
una posicidn inlecial y girandola dentro de la cavidad
tenemos como resultado que la diferencia en las lecturas de
un punto a otro, llegan a2 valores de 310X de transmitancia,
y al girarla completamente 2 su posicidn inicial, el valor
lelde es el original, Esta caracteristica ne es
significativa en el especlro Colleman €*0,5X).

~ HKuestiro prototipo requiere dnicamente de un =olo ajuste
inicial de 0% de transmitancia, a diferencia del espectro
Colleman que en promedio cada {res lecturas requiere de
dste ajuste. )

- En el caso del ajuste de 100% de Lransml!.anqlé ndes}.ro
prototipo tiene una desviacidn de 3% en 24 hrs, de

encendido ininterrumpide, lo que definitivamente no



considerams un .error, ya que este. tipo de aparatos en la
.prat.t..h.a :se ut.U.Lza.n en pariodos de 6 hrs, promedio maximo
al d{a Ldato aportado por laboratoristas).

Concluyendo a ’pari;r ~ de estas observaciones
determinamos que ‘se debe cbjr’\t.ar“ con  una referencia visible
indicada en la . cavidad para' hacerla coincidir con una marca
impresa en las celdas. En este caso nuestro prototipo se puede
considerar mids preciso siempré ¥y cuando se respete la misma
posicidn de la celda en cada medicidn, ademds de que con esta
caracteri{stica se puede establecer la calldad de las celdas o de

su superficie.

En base a los resuitados anteriores y corrigiendo las
fallas observadas consideramos que es suficlente y necesario
someter al disefic a pruebas reales, es decir que se modirdn
concentraciones de sustancias para las cuales fué diseflado el

aparato.

Las pruebas se realizaron en el Laboratoric de Andlisis
Clinicos del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias
CINERY, dependiente de la Secretaria de Salubridad y Asistencia
CSSA). El aparato utilizado como referwncia es un fotocolorimetro
marca Leitz modelo “M*, y las sustancias a determinar su

concentracidn son: Glucosa, Albdmina, Urea y Proteinas Totales.
EL propdsito del presente trabajo no pretende

delsarrollar los mdtodos quimicos ulilizados para determinar las

con;:entraciénes de dichas soluciones, por lo que nuestro objeto de
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estudic se enfoca en el analisis de los resultados obtenidos en el
fotocoiorimetro UNAM=CEDAT compardndolos con los obtenidos en un
aparato comercial que sea utilizado en laboratorios de andlisis
clinicos., que como ya se meciond se cuenta con uno marca Leitz,
en cuyas caracterlsticas se observa un disco selector de longitud
de onda semejante al nuestro, y depliegue analdgico en  un
galvandmetro con escalas ygrdficas. El tipo de celda que utiliza es

hecha de cuarzo y es de forma :uadradal'\.

Los resullados de las pruebas realizadas con muestras de
orina de varios pacientes se analizan de la sigulente forma para
cada solucldén:

a) Tablas de Abscarl:vanciala

y concentracidn de ambos
apardtos. Se incluye ademdis un porcentaje de error de
exactitud entre los resultados de concentracicnes ya
gue ellos reflejan las desviaciones obtenidas en el
fotocolor{metro UNAM-CEDAT respecto al LEITZ. En el
caso de la Albdmina y Proteinas Totales se regquiere

de la seleccidn de un estandar dptimo.

b) Grdficas de Absorbancia y concentraciones.

ti Cate tipo de celdas smon ds un coslo considerable y de  dificil
adquisicidn,

+ 28- mide -n Abserbancia ya que ol meétodo seguido por el
Laboratorisic uwtliliza ente pardimestre, cn ot nejor de Les cagom -l
vsuarie puode seleccionar Abscrbancie © Yransmitancia de «cusrdo a

sus necesidades.

-
-
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3.2 (a).

Urea (Filtro de 620 nml.

i

-
UNAH-CEDAT

Concentracidn = 20 & Cobjetosestandar) (mgs100ml]

112

' LEITZ

:P(uestra,L Abs. : Cancent.z Abs. , Com:enl.' %Error
T4 | 048 | 34,545 6,489 @ 95.0 | 4.3 j
T 2 | 0.25 | AB.4S4 | 0.238 | 44.074 | 3.03
T3 | 0.24 , 38.181 , 0.199 , 36.851 .  3.48
G 4 1 0.49 | 34.545 | 0.182 , 32.703 . 2.43
5 . 0.08 ; 16.36 . 0.084 | 15.555 | 4.91 |
L B, 0.7 . 127.272 | 0.657 , 121.666 , 44
Y7 . 0.72 , 130.908 , 0.707 , 130.925 . 0.01
:r B :L 0.16 le 20. 09 ; 0.164 :Lso. 37 ; 4.4 ,;
8, 0.26 , A7.272 . 0.247 | 45.74 . 3.24
" 10 0.26 | 47.272 , O.248 , 45.@25 | 2.85 |
T 11, 0,21, 38,481, 0,202 | 37.407 , 2.03
V12 |, 0.46 , 29,09 . 0.150 , 20,444 ., 1.22
113, 0.23 | 41.818 ., 0.224 , 41.481 , Q.41
; 14 ‘{ 0.11 ; 20.0 ; 0.118 lrzx.ags J: .48 J:
. 15 , ©0.53 , 86.363 . 0.501 , Q2. 777 _, 3.7
U168, 0.15 , 27,272, 0.452 , 28.148 , .21
. 17 , 0.2 . 36.363 , 0.104 , 35.925 | 1.2
18 | 0.3 | 54,545, 0.287 | 53.448 , 2.56
.18 . 0.09 | 16.363_, 0.083 , 15.378 | 5.01
T Std. X Q.11 J : 0.108 |—'
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CONCENTRACION DE UREA

550 nm
Concent.= {obi/sid) * 20

mg/100m!
0
.+
125 Lo oo - e . -
100 —— : - - R
1
75 S
J— +
S0 + " + 3 +
+ + 3 + +
p1) SN . S -
+ +
0 L 1 1 N A ) 1 1. B I S U S N | 1 I 1 [ A
01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Evento
*LEMZ + UNAM-CEDAT

Standar Leitz = 0.11 Abs.
Standar UNAM_CEDAT = 0.108 Abs.




3.2 (b

Glucosa (filtro de 520 nmo.

.

Concentracidn = 100 * C(objetosestandar) [mgsdll

.A
-
@

LEITZ UNAM=-CEDAT
i i
r T T T Al
Muestra - Abs. Concent. Abs. Concent. XError
F -+ f ——t ; —
) , 0.8 , 266.66 , 0.831 , 260.88 , 1.17
2 T T — T T g
! 2 i’ 0.23 ; 76.66 1' 0.235 };75. 29 X 0, 48 i
— 2 ; 0.334' 110.0 n 0.38 j;113.05:‘1 ; 3.38 ;
L4 , 0.7 , 233,33 |, 0.731 , 237.33 | 1.71
I T T T T T 1
- 8 ., 0.3 , 106.66 , 0.348 , 112.98 , 5,892
¥ T T T T T 1
- L, 0,62 , 206.66 , 0.636 , 206.43 |, 0.08
= T T ¥ T T —
L7 . 0,32 , 106,66 , 0.337 , 109.41 | 2.57
T L T T T T 1
— 8 : 9,24 1 80.0 ; 0. 254 ; 81.16 | 145 |
' g , 0.44 , 148.66 , 0.451 |, 146.42 | 0.16 |
¥ T T T T T —
, 10 , 0.38 , 126.66 | 0.408 | 132.79 | 4.83
T T L T T T =1
L4t ., 0.8, 200.0 | 0.632 , 205.18 , 2.595 ,
I T T T T T H
L 12 , 0.76 , 253.33 , 0.817 , 265.25 |, 4.7 |
T T T T 1 T 1
L 13 |, 0.24 , 80.0 , 0.249 , 80.8B4 |, 1.05 |
f T T T i T —
,L 14 } 0. 37 ; 123,33 4 0. 387 %;1 25. 64 - 1.87 J
; 15 { 0. 32 ; 106. 66 "Fo' 3385 ; 108.76 ; 1.96 ;
‘L 16 ¢ 0.3 z 100.0 + 0, 311 j 100.97 , Q.97
Std. 0.3 0. 208 J
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CONCENTRACION DE GLUCOSA

520 nm
c = 100 * (obj/sid)

mg/dl
300
+ +
250 b e g e ————
200 b omiimmmae & I e
150 = mmee e e s e e g -
t +
100 L. . ._.f L kA
+ + +
50 [ T o e e e o e i o
0 1 L b 1 1 ! 1 1 L L ! L L

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Muestra
* LENZ +  UNAM—CEDAT

Estandar LEITZ = 0.3 Abs.
Estandar UNAM~CEDAT = 0.308 Abs.




3.2 €y Albimina (Filtro de 620 nm.

T

LEXITZ UNAM-CEDAT
r + } 7 +
Muestra Abs. Concent., Abs. Concent. XError
. i ! M & I J
f 7 T T =
"4l o.2t , 3.508 0.220 3.503 , 0.14
£ T T T T T —3
.2, 0,26, 4.456 | 0.283 , 4,178 |, B.23
r T t T T n =
L3, 0,48, 3.257 |, 0.207 , 3.252 |, 0.15
¥ T ¥ T T =1
L 4 0.2z, 3.771 | 0.24 , 3.624 , 2.78
L t ¥ ¥ T 1 —
(oS L 0.17 | 2914 , 0,185, 2725 , 6.45
1]
F 6 { 0.3 % $.142 i 0. 327 TL 4. 908 } 4.85 {
LT , 0.25 , 4.285 , 0.272 , 4.125 ,  3.72
r T T ¥ 3 T 1
L8 0.2 | 3.428 , 0.218 , 3,371 | 1,66
i T T T T T 1
L, 9 ,0.25 , 4.285 | 0.272 , 4.038 , B5.75
¥ T T K T T 1
L 10, 0,32, 5.485 | 0.3498 , S.222 , 4. TB
| T T T T t 1
L, 11 | 0.28 , 4.799 | 0.305 ,  4.612 | 3.88
T T T T T T 1
.t |, 0,23 , 3.942 , 0.251 , 3.838 , 2.63
F T T 1 T T 1
! i3 4 Q.29 ' 4.974 1 0.316 ; 4. 7085 + 5.35 ]
(14 0.8 | B.57 , 0.545 | 8,022 , 6.39
T T T 3 T T 1
F 15 JI 0.28 J' 4. 799 5 0. 305 } 4. 683 % Z. 41 ]
, 16 0.20 | 4,071 | 0.316 , 4.873 | 1.87
f T T ¥ T T 1
, 17 . 0.33 , 6.656 , 0.36 , 5.630  0.28
I T T T T T )
% 18 4 0.33 + 5, G55 } Q. 36 f 5. 635 % 0, 36 i
L 19 |, 0.3 | S.442 , 0.327 , 4.953 | 3.66
S, r il
Seleccidn del estandar. ! Absorbancia X
— 7 T 7 1
L& std | LEITZ  UNAM-CEDAT
L T -t T t
£ std. + abs, IF 1 ;7 275 : 0.18 ; 0.192 ‘f
Factor # w=mcewicecoaie 2 4.8 0.28 0.208
n | T T T 1
.3 | 6,53, 0.37 0.39 )
r 2 T T 1
Factor o 17.14 15.7 J

Concentracidn = (factor) = Cabs.muestrad
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DETERMINACION DE ALBUMINA
620 nm
Selaccion del estandar dptimo.

Absorbancia

0.9 promomm = -

0 1. 1 1 L] - 1 1 b
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 ] . 5.5_, 7
Patron '
' LEITZ +  UNAM—CEDAT

Esles’dnto. 4e originan de acuerdo
ol metedo que siga el loborateristo.
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3.2 cdd

Proteinas Totales (Filtro de 550 nao.

LEIT2 UNAN~-CEDAT
— + T T +
Muestra Abs. Cancent . Abs. Concent. XError
. e ] : '
— T T T t d
., 1 . 0.26 , S.614 0.269 5.441  , 3.07
7 7 T : n
T2 0,38 | 8.42 . 0.404 ., 8.018 . 4.77 .
— 7 T T SR ! -
. 3 ,0.34 , 7.341 , 0.352 , 7.178 2.2f ,
| — T T T T T —i
.4 ,0.36 , 7.773 . 0.373 , 7.329 , S.7
| r 1 T H I l
.5 , 0.34 | 7.341 |, 0.352 , 7.286 |, 0.74
= T 1 T T T —
6 0,28 | 6.261 . 0.3 _, 6.171 , 1.43
| — T T t— = T =1
L7, 0.41 | 8,952 |, 0.425 , B.535 |, 3.57
| a— T T L —T T =
L 8, 0.42 | 9.068 , 0.435 , 0.011 , 0.82
— ¥ T T = T 1
8 ,0.39 , 8.42 , 0.404 | B.277 , 1.69
= T T — T 1 1
L, 10 ,0.20 , 6281 |, 0.3 | 5,987 | 4.35
| — T T T = ] 1
, 11, e.32 | 6908 |, 0.331 , 6.877_ , 0.46
| — T T U =T T t
L 12 0.37 |, 7.088 | 0.383 , 7.393 | 7.45
| — T 1 7 T T 1
, 13 ,0.35  7.557 |, 0.3 , 7.361 , 2.5 ,
F T T T =t ~ T i
. 14 ,0.32 | 6,909 | 0,331 , 6.758 , 2.03
I T T T — T 1
., 18 Q0.32 , 6,009 , 0.331 . 6.772 , 1.88
T T 7 T T T —
L 16, 0.38 |, 8,205 , 0.304 , 7,963 , 2,94
s T T T T 1 —
L 17 0.45 | 9,716 , 0.456 , Q.247 , 4.82
T T T L = t 1
.18, 0,38, 68,206 |, 0.384  _ 7.914 , 3.55
r T T T — T 1
, 18  ,0.32 , 65009 , 0.371 , 6.729 , 2.6
f T L T — ¥ 1
.20 ,0.26 . 5,614 , 0.268 , 5.419 . 3.46
! —/
Seleccidn del e¢standar. : Absorbancia !
f T T L 1
. i ! std ;LEITZ , UNAM-CEDAT ,
¥ ¥ = 1
T std. + abs. 'L 1 % 3.86 : 0.18 — 0.18% [
Factor = ------L;‘-~—-‘—- L2 6. 48 Q.3 0.311
i T T T
IL 3 ; 8.71 ; 0.4 I 0.419 )
Factor L 21.58 20.82 f

Concentracidn = Cfactor) » Cabs.mgestrad
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DETERMINACION DE PROTEINAS TOTALES
550 nm
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Estdndores en lo siguiente grafico.




rer

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
- 0.3
0.2
0.1

DETERMINACION DE PROTEINAS TOTALES
520 n
Seleccion del eslar:dc:r optimo.

Absarbancia

~ - O PO O S e et e e e <

[ - o e o e n . s bbbt i i < e P e e e

L - - S S e e

— " e e £ e it e b it e = s e e ]
L A A L 1 1 il ] 1 L

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Patron

v LEITZ +  UNAM—CEDAT

Estos datos se originan de acuerdo

of método

que sign &l foboratorista.

85 9.




521

CONCENTRACION DE PROTEINAS TOTALES
550 nm
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Las pruebas se realizaron con la cantidad de muestras
con qde se contaba el dfa en que se llevaron a cabo dichas
pruebas, es por ello gue en las tablas se tiene diferente nGmero
de ellas.

Nuestro mejor indicador de lLas desviaciones del
prototipo son precisamente los errores de exactitud mostrados en
cada una de las tablas. Este error es calculado en base a las
concentraciones determinadas para cada muestra las cuales dependen

directamente del valor de absorbancia leide en cada aparato.

En el caso de la Urea trabajando a 620 nm observamos que
el miximo error obtenido es de 6.48%, el minimo es de 0.01% y
realizando un promedioc de errores, €ste se tiene de 3.01%. Para la
Glucosa se tlene un error mdxiwmo de 5.92%, un mimino de 0.08%X y un
promedioc 2.17%. Para 13 Albimina se tiene un s3ximo de 6.47%, un
minimo de 0.14X y un promedio de 3.32%. Y por Ultimo, para las
Proteinas Totales se tiense un mdximo error de 7.45%, un minimo de
0.46%X y un promedio de 3.0%. Hay que tomar en cuenta que en el
fotocolorimetro LEITZ se puede incurrir en errores de paralaje por
parte del usuario, adends de que durante las pruebas <e nos
indicd que debido a la escasa resolucidn en el extrema de la
escala logarftmica, se debe procurar trabajar a mitad Jde la misma
realizando diluciones proporciocnales a las muestras, no siendo este

el caso en nuestro prototipo.

Investigando con personal mddico ~que es quien determina
el estado del paciente en base a los resultados del analisis

clinico- nos indicaron que el significade 4gue pueden tener las



desviaciones observadas en nuestro prototipe, no son considerables
ya gue para el caso en yue el pacliente se encuentre en los limites
de concentraciones normales, se les realiza un seguimiento
periddico €lo cual incluye nuevos andlisis), para establecer
plenamente el estado mddico del paciente y aplicarsele un
tratamiento especifico, por lo que las desviaciones observadas en
nuestro disefo no se pueden estimar determinantes como para
considerar a un paciente sano como una persona “propensa a" &

visceversa,

Hasta e! momento de realizado esta parte escrita , se ha
indicado en ella el desarrollo y validacidn de nuestro prototipo,
por lo tanto se intuye que implementado en su forma terminal y
definitiva, dstas desviaciones serdn minimas o ho existirdn
respecto a un aparato comercial de alta calidad y mayor costo. Por
{dltimo, procedemos a enunciar las conclusiones finales del
presente trabajo de tesis titulado "Diseflo e implementacidn de un

fotocolorimetro digital®.
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CONCLUSTONES:

Durante las dltimas décadas se ha manifestado un interds
creciente de parte de los gobliernos en procurar el bienestar
secial de sus ciudadanos. La adopcidn por agquellos de diversos
sistemas de seguridad social es buena prueba de esto. La idea de
la responsabilidad colectiva hacia el necesitado ha estado siempre

en el hombre.

Los planes de seguridad social comprenden, generalmente
dos aspectos: el segure y 1a asistencia. En algunos paises,
abarcan tambidn otros servicios pdblicos. La idea de seguro ,data
de 1la dpoca de las corpouraciones medievales en Europa. Estas
organizaron un sistema de mutua ayuda para sus miembros enfermos o
faltos de trabajo. En realidad, lo que hace cualquier tipo de
seguro no es eoliminar el dafo, sino distribuirlo entre muchas
personas, de modo gue todas ellas disfruten de la necesaria

proteccidn, sin resultar gravadas =n forma sensible.

Los riesgos se reparten entre todes los asegurados, a
través de contribuciones que son, en r=alidad, impuestos. Las
beneficios del seguro los disfrutan como un derecho las personas

protegidas y sus familiares.

En el caso de la asistencia soclial o asistencia publica,
concliste en clertos beneficios o ayudas que se otorgan a los
menesterosos, con cargo a los gastos publicos y sin previa
contribucidn por parte del beneficiado. Este tipo de ayuda a los

neceslitados viene a ser como una persistencia de las
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organizaciones de caridad de otros tiempos, pero las ideas
modernas sobre quien debe recibir dicha ayuda y cuin generoso se
debe ser ha variado muchisimo en los dltimos afios. La idea de que
dichos auxilios a los necesilados son actos de caridad estd
desapareciendo ripidamente.

Un aspectu moderno de asistencia social como servicio
plblico es el qus se refiere a la proteccidn y ayuda a la
poblacidn en general y sin previa contribucidn de €sta, sino con
cargs a los gastos ptiblicos. Para lograr una excelente asistencia
social,es necesario que el pals tenga una infraestructura adecuada
Cincluyendo sistemas y equipos),para la realizacidn de dichos
trabajos, por otro lado podemes observar que la situyacidn
econdmica de muchos pafses no permite el desarrollo de la
tecnologf{a, pues las necesidades primarlas requeridas tienen
cardcter de “urgentes”, por lo gque prefieren iwmportar equipos y
sistemas, impidiendo el desarrollo de tecnologia propia v
limitande sdlo a reparaclones y servicio en general a diches

sistemas.

Hasta aquf concluimos el entorno social, econdmico, ¥y de
desarrollce Lecnoldglca que condicienan el realizar disefos coma ol

presente trabajo de tesis, en nuestro pais.
El sistema desarrollado tenia que ser de un precio muy
econdmico y de fdeil manejo, incluyendo también que las

refacclones necesarias se consiguieran en Terr{torio Nacional.

Este equipo tiene como propdsito fundamental

proporcionar atencidn en «clinicas rurales, lugares donde se
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necesiten elaborar analisis confiables para que en casa de ser
necesario, derivar ol trabajo a algdn hospital de =zona. Este
equipo tiene la caracter{stica de gue esti disefiadu para atender
funclones primarias candlisis primarios como de creatinina,
hemoglobina, urea, protei{nas y glucosa.) con elle shtenemos que La
relacidn que existe entre las funciones con gue dispone el equipo
y la carga real de trabajo (analisis primarios) obtenemss una
eficiencia muy alta, por sdlo requerir de 1o necesario para dicho
trabajo. Los resultados obtenidos por el fotocolorimetro
UNAM-CEDAT. obviamento tambidn se lograrfan con otros egquipos, ya
sea un fotocolorimetro o un espectrofotdmetro, pero el costo de
estos sistemas es muy elevado, aparte de ser equipos muy
sofisticados que bien trabajarian para hospitales con poblaciones
myy grandes y ademds estos tienen funciones que en clinicas
rurales no son viables de utilizar, lo anterior no tiene casu pues
lo dnico que refleja es dinero mal administrado, mientras gque
teniendo un equipa que e adapte dnicamente a lo necesario, es 1o
ideal, pues no se malgastan recurses que pudieran ser destinados a

otros objetivas.

Con respecto a los chjetivos trazados para el
disefo e implementacidn del Fotocolorimetro Digital y con base a
los resultados mds reclentes obtenidos en pruebas de campo,

podemos conclulr que :

1.~ Siendo uno de los objetiveos, lograr un sistema de
bajo costo, podemos decir que el diseflo permitid yue lo anterior
se cumpliera, logrando resultados parecidos y en casws, iguales a

los arrojados por espectrofotdmetros comerciales, Yue cabe



mencivnar son aparates muche mas cares, clarc gque sonh  menos
1i{mitadocs, pero  para el use  al que  serd destinado el
fotocoiorimtru UNAM~CEDAT estos serian un dinero mal empleado,
por lo que el disefo expuesto en esta tesis es de gran utilidad
para el sector salud, legrando con ello cubrir una necesidad de

primer nivel para clfnicas rurales y centros de salud.

2.~ Olro aspecto importante que se buscd era el gque
todas las partes y componentes Crefacciones), tante mecdnicos coms
electrdénicos, se encontraran en el pafs, 1o cual fue logrado en el
100% de sus partes, por lo que podemos decir que su mantenimiento
estd asegurado.

3, - Con respecto al funcionamiento del
fotocolori{metro UNAM-CEDAT concluimos; que si la muestra cumple
con la ley de Beer y Lambert y los macromdtodos son los adecuados,
entonces, las lecturas que se obtengan serdn de gran utilidad para
la determinacidn de las sustanclas en cuestidn y por lo que

aseguramos Jgue 2

a) La precisidn es del 99%. Este valor surge de las pruebas
seflaladas en ol \:apitulo 3, tablas 3.1(a=d), ya que en ellas se
realizan varlas mediciones para una misma muestra, a diferencia de
las pruebas de campo Ctablas 3.2), en las cuales el praceso real
e medicidn y las condiciones de trabajo no permiten realizar mas
de una rutina, mixime =i se trabaja con un gran numerc de muestras
de pacientes. El ‘cdleulo de la misma se realiza con valores de

transmitancia ya que se comporta linealmente.
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b) La exactitud es del 98.5%. Esta se obtiene de las pruebas
de campo con muestras reales, por 1o que es bastante
representativa de la eficacla de nuestro disefio en comparacidn con
un  instrumento comercial. Al igual que 1la precisidn se toman

valores de transmitancia para su cdlculo,

¢) La resolucidn es de 3 4 digitos; 0.1 para transmitancia y
0. 001 para absorbamncia respectivamente.

d) La estabilidad despuds de una hora de encendido es de 0.4%
de transmitancia & 0.003 de absorbancia.

¥ tomande en cuenta que los cambios dJde temperatura
realmente no le afectan en su funcionamiento, diremos que se han
logrado los objetivos primarios de dicha tesis, dejando abiertas
las puertas para futurzs correcciones y/0 innovaciones para este
disefio., Y con esto hacemos un liamado a Instituciones que tengan
posibilidades de diseflar sus equipos,que con este tipo de
proyectos se pone a prueba la capacidad para la realizacidn de
sistemas, dando como resultade un equipe funcional, c¢on ello
queremos decir que es Lmportante que 1a teenologfia se desarrolle,
en principio tomando en cuenta las necesidades primarias del pafs,
para luego poder ir mdc alla de nuewtras hecesidades y poder crear

una tecnologfa de vanguardia a nivel wmundial.
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CANTIDAD
1

- e R e ) R M R e e oy R

CANTIDAD

O e e e

LISTA DE COMPONENTES

RESISTENCIAS
YALOR PARTE

in A 10 W Ri4

150n R13

2200 R21, R22

1Kn R3, R4, RS

2. 2Kn RG

4.7Kn R10

S.6Kn R15

15.7Kn RG

27Kn R17

100Kn R1, R2, R7, RS, R16, R20

150Kn R11

330Kn Ri2

A470Kn R19

iMa Ri8

1Ka (TERMISTOR) TRt

POTENCIOMETROS
YALOR PARTE

SKn Multjivueltas(5) P2
20Kn Trimpotci1) P1
20Kn Trimpotdi) P5
SKn Trimpot(1l P4
250Kn Trimpot<i) P3

138

PRECIO

Ng
NS
NE
NS
N8
NS
Ng
Ng
N8
NS
NS
N8
NS
Ng
N8

1.50
0.01
0.02
0.03
0.04
0.01
0. 01
0.01
Q.01
0.06
Q.01
0.01
0.01
0.01
1.50

PRECIO

NS
Ns
N8
NS

34.00
5.90
5.90

5.80 .

5.90



CAPACITORES

CANTIDAD YALOR PARTE
1 250pF cla
1 100pF ci8
1 1000pF c13
6 0. 01 uF €10, C1 4, C20, €27,
26, cae
1 0.047uF c21
2 0.1 uF c11,c12,C19
] 0. 22uF c1, 2, C3, C4, C5,
<6, €8, €9, C22
1 3.34F c7
1 1,000.F a 16V c17
4 4,7004F a 28V C18, C16, €23, €25
2 1uF a 25v ces, cag
TRANSTSTORES
CANTIDAD IDENTIFICACION PARTE
1 TIP 42C oz
1 NTE 42 [+33

PRECIO

Ng o©.20
Ne o0.20
NE 0©.20
N& 1.20
NS 0.30
N8 1.20
N& 7.20
N& 0.40
NS 2.00
N& 11.80
N8 0.80
PRECIO

N 2.20
Ng 6.30



CANTIDAD
1

R I

CANTIDAD
1
1

CANTIDAD

R G T Y

DIrODOS

IDENTIFICACION
1NUl14
LED ROJO
LED VERDE
PUENTE RECT. @ AMP.
PUENTE RECT. 1 AMP.

TRANSFORMADORES

IDENTIFICACION
120 A 18V 2 AMP.
120 A 18V 250 mA

CIRCUITOS INTEGRADOS

IDENTIFICACION
TLC 2654CN
ICL 71406
CD 4018CN
CD 4030CN
741573
LM 317
LF 356
LM 7805
LM 7905

PARTE
D1
b4

D2
b3

PARTE
T
T2

PARTE
AL, A2, A3
IC1

Ica

IC3

IC4

ICS

Ad

Ics

Icr

PRECIO

N8
NS
NE
N8
NE

0.20
0. 40
0. 40
1.30
1.30

PRECIO
N8 21.10°

N8

9.50

PRECIO
N8 36.36
N8 28.50

NS
NS
W8
NE
NS
NS

1.60
1.50
1.90
2. 50
2. 40
2. 20
2. 20



MATERIALES VARIOS

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO
1 CELDA SOLAR BP2911C4 N& 13.00
1 DISPLAY FE0203-0D NS 35.00
1 LAMPARA DECOSTAR 35 MRif N8 24.00
FTB10 12V 20W

1 VENTILADOR 120V N& 34.00
1 LAMPARA PILOTO N& 3.00
1 INTERRUPTOR NS 3.50
1 PUSH BUTTON N8 2.00
2 PORTAFUSIBLES N8 2.50
1 FUSIBLE DE 0.1 ANMP. N8 1.00
1 FUSTBLE DE 0.5 AMP. Ng& 1.00
4 FILTROS S20, 540,550 Y 620 nm Ng 777.28

TATAL N8 998.25

Hacemos notar que los castos i{ndicados en 1la lista anterior
corresponden al prototipo, y por la tanto son unitarios ya que
parte del sistema mecdnico, asi como el chasis definitivo, hasta el
momento de realizado este trabajo escrito, =se encuentran en proceso
de di{sefioc y manufactura, por l¢ gue no se puede realizar un estudie
complete de costo para determinar su preclo cemercial; a pesar de
ello, los costos indicados al igual gque su suma total son
convenientemente bajos como para estimar un costo «comercial
competitivo con instrumentos existentes en el mercado como por
ejemplo: un fotocolorimetro analdyice CLET de Ng& §,322.00 o un
SPECTRONIC 20D digital de N8 6,572.00 .
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APENDICE A

DAC - ADC
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Los converlidores digital-analdgicos o
analdgicos-digitales (DAC. ©o ADC respectivamente),se emplean
siempre gue es necesario el monitores yso control con sefiales
analdgicas.

Conversor Digital Analdgico ¢ DAC ):

£l convertidor mis simple puede custruirse coms se
muestra en la fig., a. Cada bit duplica la ganancia de su {nmediato
anterior y la suma total de corrientes a través de R produce el
voltiaje correspondiente.

VOLTAJE DE
RCFEXENCTA

"o ——g
eIT g
| S e e |
eIT 2
A
exv 4
o=
R

arr o

fHPLIFTCROOR

fig. a. Conversor D-A simple.

Es mds usual, sin embargo, adquirirlo en forma integrada
Cfig. b). E! <cireuito consta de un circuite de referencia que
define Iref, una red resistiva en escalera que divide por 2 la
corriente en cada rama con respecto a la inmediata anterior (Iref,
Ireft/2, Iref’4,...), y un sumador de salida. lLos switches Cen
realidad transistores controlados por las entradas digitales),

conducen la corriente por cada rama de la red ya sea a tierra o al
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sumador (tierra virtuall). La ganancia queda determinada por Iref.

1ew 0a e 100 10

fig., b. Diagrama de un DAC integrado.

Conversor Analdgica Digital € ADC )
Existen varios tipos:

Ca) De aproximaciones sucesivas
Cb) De rastreo (tracking)
€c) De comparacidn

Aproximaciones Sucesivas:

El métode de aproximaciones sucesivas es el mis

extensamente usado con microcomputadoras, debido a que ol propio

mleroprocesador puede efectuar por programa las aproximaciones.

Esta posibilidad reduce grandemente el costo total del
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conversor, cuyns circuitos se simplifican a un DAC y un r:oinparador

Cfig cl.

fig. e¢. Bloques bdsicos del ADC.

La fig. d muestra el diagrama de flujo para la rutina rie
aproximaciones sucesivas, para un conversor de 4 bits. Para un
conversor de B bits, el tiempo total de conversidn serfa de 8rv
donde r es el peri{odo transcurrido en la ejecucidn del programa

entre los puntos a ¥y b del diagrama.

Los sistemas de adquisicidn de datos que no reguleren

altas frecuencias de muestreo emplean usualmente €sta tdcnica.

Sample & Hold (S&H

Los ADC requieren absoluta estabilidad de la sefial
durante el periodo de conversidn. Para seflales de clerta
frecuencia se hace necesario el empleo de vicuitos que retengan el

valor de la seflal durante dicho periodo.

Los circuitos SLH guardan en un capacitor el valor del
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Viacur

(@G '

rig. d. Aproximaciones sucesivas.
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voltaje muestreado durante el tiempo necesario Cfig. e),

£t

ROt
& ving e

fig. e. Yoltajes en el conversor seguidor.

Conversor de Rastreo:

Come st nhombreo lo indica, al conversor sigue
continuamente a la seflal como se muestra en la fig. f. La
estructura del circuito se muestra en la fig. g. El tiempa de
conversidn se encuentra limitado dnicamente por la rapidez de los
circuitos internos, pudiendo leerse muesliras a la misma frecuencia
del reloj.

7Y

COTROOR e~ 7 -

wane T
as

CONTROOR

fig. f. Conversor seguidor Ctracking).
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fig. g. Sample and Hold.

Comparacidn Directa:
Es la tdcnica mds rdpida de conversidn andlogo digital,

pero‘tamh.le'n la mis costesa. La fig. h muestra el diagrama de un

conversor de 3 bits.

|11

¢ Varve
S COCLFICADOR
et PRIORIDNG b
4 i)
4 R IVse
U3

fig. h. Comparacidn directa.

‘-»:j>"’iij
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£l codificador de prioridad dard en su salida el cddigo
correspandiente al conmnparador con ma‘yor priorld’:“ad y cuyo VYrof sea
mayor que Vi, Un conversur de 8 bits requeriria: 256 comparadores
para su funcionamiento.  El tiempo total “de conversidn es de

aproximadamente 50 ns. 1

'
“oibliografia; Apunies de microprocesadores y sistemas digitales.

Juan 8, Marlinez. F.1. UNAM.
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A)

National
Semiconductor
Comoration

LM117/LM317 3-Terminal Adjustable Regulator

General Description
The LM117/LM317 we adpstable Jaerminal pasilve wolt-
aga toguialors capable of suppiying in e1cass of 1 54 cvor &
1.2V 10 37V Output rango. Thoy #re gaceplonatly easy to
uso &nd rOqUe Oaly Iwo exlomal rarsistors 10 st the oulput
voliagn. Further, both kins and load regiiation are balter
than standard lod regulaiors. Also, the L1 17 is packaged
in standard Uonsistor packages which e vasty mounlod
and handied.
1n addlion lc MHN padormanes than fixed togulators, tha
7 Y

The LM117K and LMI1TK ar¢ packaged ln standard YO-3
Hanmstor packagas whis tha LMI17H and LUIL7H ara
packaged in & 50 Kavar base TO-39 tramsistor package,
The LM117 ia reled for oparabon fiom = 55°C lo + 150°C,
and tha LMII7 trom O°C fo +125°C. The LMIITT and
LMI1 7MP, rated lor oporation over & 0°C to + 125'C range,
are avaiabie in a TO-220 plastc package and o T0-202
packege, especivaly,

Fot spplications tédquinng groAle? butpul curreMt in extess
cl :A and BA, soe LM150 senes and LM138 sadas dats

1C's. Includod 0 the ¢hi a1 Curront bmit, For the nogaina s08
profection 3nd wtle area prolocton. AR overicad prolechon Lm:n toces daia shoet.
ucuw ramaing fully tuncional oven il 1ho Bdustmeont tar.
1is disconnoclod LM 117 Saties Pachages and Powsr Capablilly
Normally, no capacilors are needed unioss tha duvee is Rated Design.
£iluatod more 1han € inchos from e o fiter capacilora Dovkce | Packege | power
inwhich ease i reoded. iaugation
capacitor can be sddod 1o tmprove l.van-mml response. The [T 103 20W
Adjustment termunal can ba bypassed 1o achiave vory high M3z 1028 2w
tppic (wiections ralios which a0 Gffcull 10 achave wih | LMIT7T | 10-220 15W
standard 3-terminal requlators. v | 10202 TEW OSA
Dosidos roplacing lxed reguiaiors, tha LM117 s usofulin @
wda vanaly 0f oUwr sppicaions Sicu he fgUBIOr B8 B oy o
*Itoabng” and 008 only the inpul-i-output Giterantal vait, T S atUTE!
gs, Jupplios af sovotal Pundrod volts can bo reguiztod as 1 Adjustablo Uttt down 10 1.2V
long as tha maximom inpul 10 oulput Gifarentat is not ox- B Guaranised 1.5A output curent
¢aadod, Le,, 8v0id short-cicusting the wlm ® Line rogulabon typcaity 0.01% /Y
Also, tmakes acustabi w Load reguittion typcally 0.1%
ulalor, a programmabla oulput regutator, or bv connectng 2 & Current kmil constant with lemperatur e
fused rosiator botween the adjrsiment pie and oulput, tha 5 100% olocirical bum-n
Lmuuanumu-mw;vmmnmwi?' S @ Eliminates tha nead 1o stock many voltsget
Dhet with @INCIOnC shutriawn can ba thived by cismpny
1ho acusimont Lemaal 1o ground which piograms e out. i: :-a 9 ‘""""P"'m""""" pacage
o " t oo
oot 10129 where meastfoads raw bl curren u Outast b short creut pxcinctod
Typical Applications
1.2¥-25V Adjuatable Aeguiator Digitatiy Balocled Outputs
n ot
r"lul" Vim P vamr
3
e 4
luwleu-l'
ot rvatatile
"Hooded # Gevice i6 more than § I'Ches kom W capachors. h
e tange of N pt— T
1 wF 10 1000 kF Of shumurusm oo Lntaham shectrolyse W comvronyy used ety
0 FOA30 STOroved AR STERCIenCe 87 Famchon of Yy T

oyt = 135Y (| . mlt Lapa™ "5t mamrurs Your
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Absolute Maximum Ratings

11 Niiary/Asrospace specified davices are fequired, Storage Temponaturn —65Clo +150°C
contact the Hational Semiconducior Sajes Office/ Load Tompe shurs (Scidoring)
’ Maotal Package 300°C, 10 soconds
(Hole 3) Flastc Packape 260°C, 4 seconds
Powor Dissipation Intoenadty hnited ESDiatng 2k Volts
Wnpul—Oruput Vohiage Differential +40V, 03V
perating Junclion Tempwature Rangs Preconditioning
Lunr T =55Clo +150C Burr-In in Theimal Limit 100% AN Dovicos
a7 FClo +125C
Electrical Characteristics ot
Parameter Condtions LLill; S ILA 7P
Min | Typ [Max] M | Typ | Max
L Reguabon 1) = 25°C, 3V 5 (Vi ~ Youn} S 40V 0.01 {002 0,01 [0.04] %rv
(Nale2).h » 10mA
Ty 25°C10MA < four € haax o1 jo3 o1 Jos| %
Ther ma) Aeguiation Ty~ 25°C, 20 mms Putsa 003 jao7 0.04 J00?] %W
Adpuyimont Pin Cortent 50 | 100 50_[100( nA
Adjatmant Pin Curront “hange 1amA < I < hapy ez | s 02 { 5 | pa
IV 2 (Vi ~ Vouer) < 40V
Retworce Volage 3V s (Vi ~ Youn) S 40V, (Noted) 120 128 [130] 120 [ 125 [ ra0f v
10mA £ lout < P S Bure
Une Reguation 3V 2 (Vi = Vour) 3 40V, (Note 2) 002 Joos 002 {007] %sv
Logd Aeguiabon 10 mA s loyT S huax [Rof 20 = 19 mA 03 | 1 03 {15] %
Tompeeatina Stabitty T S 715 Tuax 1 1 %
Meymum Load Custont Vin = Vour! = 40V as|s as | 10| ma
Curtaot Lima Wi - Voust = 15V
Kand T Packsgo 15|22 Jael 1s )22 a4 A
Hang P Pactage os(o0al1alas 18] A
Vi =~ Vourh = S0V, Tj m 425°C
K and T Pachaga 00| 04 015 { 04 A
Hand P Pacsge 0.15) 007 0075] 007 A
RUS Output Nouss, % of Voury Ty = 25°C, 10Hz < [ < 104HE 0003 0003 ™
FRaphe Retmeuon Rato Vour= 10Vt = 120 Hz [ [ a8
Cagy 10 4F e | 8o 68 | 80 a8
Long-Tetmn Stabisty. Fyn 126G 01 | 1 'R R
Thermat Resistance, Juncon le Casa | H Packege 12 |15 12 115 |Ctrw
K Package 23] 3 23 { a2 feew
T Paciage « <
P Pachage ? W
Themed Resisiance, H Pactage 140 10 Crw
Arcton to Ambasnt K Package £ s €W
o Peat ) T Pactage 50 <
P Packags 50 “Cw.
~MCI e o A OFC £ 1, 5 » 135 kor the LMII7, ¥y ~ Vour = 8V,
BT

o= 01k P 1039 ang

beckgen w0 4 bor e 1038 a1 10402 pacs-sges.

Cararad Levde e aecaiCaNM e tgernil foguieson.
Sk X: b o RETS N I7H hirwr Gy L1171 or RETSH 7K e o LAd 117K mebary spacicaions.

s
e 1039 arxd 10 202, ard J0uk s g T0-3 dred TO.220, ang ' 184 bow 10 10-2 and 10 720

o1 4 o ity Cycle Charms 1m U vOAGH Dind 10 haging oiTecty e



Typical Performance Characteristics a7 packagesy

Output Capacitor = 0 unless otharwise nated
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@ MOTOROLA

NPN PNP

TIP41  TIP42
TIPA1A TIP42A
TiP41B TiP428
TiP41C TIP420C

COMPLEMENTARY SILICON PLASTIC
POWER TRANSISTORS
. deugred for ute in general purpota smptitiee and 1witching
applitalions.
o Coliesior Emitinr Saturetion Voltage
VEE{sat) * 15 Vac iMas) @ Ip “B0AL
* Collector Emitiar Sustaining Valtage -
VCEQH * 40 Viie
= GO Vdc i,

0 Vie (M
+ 100 Visc i) = TIPRIE, TPRIC
& High Current Gain - Bancdwidth Product
Iy = 30 MH: (Min) € 1g « 500 made
# Compact TO 720 A8 Package
® TO66 Leacttarm Alio Availatle

6 AMPERE
POWER TRANSISTORS
COMPLEMENTARY SILICON
40-60-80-100 VOLTS
5 WATTS

*MAXIMUM RATINGS

R e e

Rutmy Semuat| Tieaz | viraza | vreezn | Tireac | Gen
Coite 10 Ermtros Votiane Vo] © | w W | w0 | v
Conctos Bove Vitios veg [ o | e 0 "o Ve
Tnteer tiom Voltoge Vi | 50— | v
[y .t ] [T
e e 30 e
Wi Cortomt [ ey —— Yy
Tore: Pomer Detbpatian To
0'«: noc — Y e | wan
e 73V ——— 87 e wioC
v....n......u,..m.... o
e — 20— | Wy
Ouate sbow 3% S 0018~ | WA
r— T ——— 62t Y]
Lo Engegy 110
Otwwratirg Torape burmlaal 1 gy | ——m— LS la 120 o
Toiuwiaturs Hange
THERMAL CHARACTERISTICS
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TiP41, TIP4TA, TIP41B, TIP41C, NPN, TIP42, TIP42A, TIP42B, TIP42C, PNP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS T = 35°C unirs oihemine noten)

Cherserariak B T T L T |
OFF CHARACTEAILTICS
[Eotucror Enaiter Suyiiini Vairoge (11 TR, Votom -u T 13
g =30 mAde tg =) TIPALA, TIPATA & Z
Trate TiPeIs ~ -
Trac. miraic 100 N
Conmerar Curatf Curramt o rem
vgg « 0 Vox. g =0 - o
v = 80 Ve - az
Coleston CuislT Guirent foay s
e = 40 Ve, vgg =01 - "0
(VCE = 60 Vee, vER =0 - a0g
I¥GE = 80 Ve, Vg * 0} - «n
WCE - 100 Ve, vep =0) TiPste, TIRaNG - P
Emiltel Cu1otl Currens 7T = 3 mAGK
IvgE * 3.0 Voc, Ic = 0F
N CHARACTEAIITICS (1)
BC Conimt Gan e =
Vg * 03 Ade. Veg 40 Ve » -
[ . Veg * 40 Vel 1% LY
Tellector Ermties Saturation Voitapm Vet By 3 13
lic = 60 Ade. | g = 600 mAde]
B Emitrar O Voirsge Vations = 7% Vo
Uge 80 A% Vop~EQval
DYNAMIC CHARACTERIITICS
Cuntont Galn = Bindwitih Produet £71 Iy 20 -
Ite = 500 mAde w; 210V, gy =1 MHI)
Tl Signat € Thegt 0 - -
ﬂc-osm Vc- -mv.« Ta kb
EI Pubig Tawl: Pybapmcith < 200 u1, Outy Crike < 2.0%.
LU AT
s 1 FIGUHE | ~ FOWER DERATING
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TLC2654, TLC2654A

Advanced LinCMOS™ LOW. NDISE CHOPPER-STAB ILIZED

OPERATIONAL AMPLIFIERS

03174, HOVIMBES 1940

« Input Nolse Voltage ...
0.5uVppTyp, I = Oto 1 He
1.54VppTyp, 1 = Oto 10H:
47nVNFiz Typ, £ = TaHz
WAVNFZ Typ, f = Tiix

High Chopping Frequancy ... 10 kHz Typ
Ha Clock Nolse Balow 10 kHz
Nolntermodulation Error Below § ko2
Low Input Otfsat Yoltage ... 101V Max

Exgellont Otfsot Vollage Stability
with Temperature .., 0.3 pVFC Rax

Ayp ... 13508 Min
CMHR ... 1104B Min

KSyR -. . 120 dBMlin
Single-Supply Operation
Common-Made tnput Yoltage Range
Includey the Negatlve Rali

Ho Hotse Degradalion with External
Capxitors Connacied to Vppy -

& PaCKAGE
(rorvizw)

P 4 of the L packsge e n aiecncal contact wan the caie

AVARABLE OPTVONG

0004, 4G, of P PACKAQE
(108 iEw)

{TOP Vit¥n)

Tos vgw)

cuour
voo .
ne

our

PACKATE

_— () (T o,
o Sl nASTE | ctmamis e
ATEE] e OUTLNE [ o

[ Liad)) L (ll {0ty y
10V [Ticasie nussuu TUCASULG nc:ssuc-vm TUCRE31ACH |
20u_[NEMULHD_|REASHP | TICHLEG n.uwn nerescy
TTowv [0 [TUTaSeNP [ TLCI834G | rLEsaind TLCEsIAY
20uy_{ ez a0 m:n.wr TLETBSG n s«{ TcHse
(I mww TG esiAuN, | AME ) TICTE SaANTY ¢
20u¥ nczwm TCzssinenn | moreaivn | neasuw | nessssus |

DOC8 and DU14 package A avmlanie v ard rpeied. Add R” LM E I OWVGe YDA wtven, OInag (@ ¢, TLCZBS4AC-80A1

Agvanced LinCMOS 2 lrkdemat of Taxxs iosuments beomrated.

-
[9)]
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TLC2654, TLC2654A
Advancsd LIGMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED

OPERATIONAL AMPLIFIERS

description ECLHVALENT INF'U' NOISE VOLTAGE
The TLC2654 and TLC2654A are low-noiss
chopper-statsized oporational amplliers using FHEQUENCV

the Advanced LIfCMOS'™® process. Gombining
tis process with chopper slatiizalion arcuitry
makes possbie eiteliont oc pracision. I
addition, circult tachnigues hava baen added tat
give the TLC2654 and TLC2654A noisa perfos-
mance Unsurpassed by similar devices.

Choppot stabikzation techniques provide lor
oxtremely high dC precision by conbnuously
nuling input alfset voltage even guring vasriaticns
In temparature, tme, common-mode voltage, nd
pawst Supply votage. Tha high chopping ltagu-
ency of the TLC2654 and TLC2654A provides
axcellant noise performarce in @ tr
spectium hom naar do 1o 10 kHz, In addilion,
intermodulaton or aiasing emor i eiminated 1
irom froquencies up 1a S kHz.

This high dc precisian and low faise, coupled

with tha axtramely high input impedance of the

CMOS input stage, mako the TLEZ654 and TLE2554A an ideal choice iof & broad m-ge of wum—i
a3 low-sval low-lroquency tharmocouple ampifiers and strain gauges, as well a:

subsonic cvauils, (For appheations requring even greator oC procision, use the nczssz or Tm
devica, which has & chopping frequency of 450 Hr.)

Tha TLC2654 and TLCRES2A common-mode input vollige range Includes the negathve raif, theveby

in extner singie-suply of spi:Supply applicatons, sven at powst supply vortape ¢

V= Equivalen Inpul 1olsa Voltage ~ AYMHE

supation
a3 iow 23223 V.

Two ertgrnal Capacitors asa required (0 cperale the device; howsver, the onchip thopper control crouliry il
transparent 1o the user. On davicas in the 14.pin and 20-pin PACKages, the control crreutry s uﬁ
allawing the usdr the option of conlrofing the clock Irkquancy with an extemal fraquency Soured. in 4
the clock threshald of the TLC2654 and TLE2654A requires no fevel slting when used in the Ringke-sclly
conhiguration with & nermal CMOS o TTL clock nput.

Mnovativ croult techniques usad on the TLCZE54 and TLE2654A aliow ssceptianaly fast Overioad cacowhly
time. An oyt clamp pin is avadabio 1o reducy ta racovery e further,

The davice inputs and cutpul are dasigned (0 withstand ~100 mA Surge currents withaut sustaining 12!

I packbon, the TLCZ654 ang TLC2654A incorporate internal ESD protection circuits that pravent

faiures at voRages up o 2000 V as tesied undar MIL-STD-853C, Methad 2015; howeaval, care
exmrcised in handling thaso devices as expoesure lo ESD may result in degradation ol the device
Pperiotmatce.

The M:suffix devices are Charactafizad fof oparation cver tha full mibtary temperaturs range of
125°C. The |-5uffix devicas are characterized for sparation from ~40°C 1o 85°C. The C-suffix
characiarized for operation from &°C to 70'C.



LC2654, TLC25544
Advanced LinCMOS™ LOW-ROISE CHDPPER STABILIZED
OPERATIONAL AMPLIFIERS

absolute ralings over froo-alr tamp {unless noled)

Supply vottage. Vpp. (see Nate 1) .
Supply vattage, Vpp- {sea Nolo 1) .
Ditterential input votage (sea Nota 2}
Input vatage ranga, ¥y {any inpul, 5u0 Note 1)
Voltaga oa CLK IN and INT/EXT pins

Input cumeat, Iy {each input) .
Ouput cument, 10 v vvavenss rereres
QOuration of shari-circuit current at (or be!ow) 25°C (sm Note 3
Curtent into CLK IN and INT/EXY pins
Continuous total dissipation .
Operating Iree-air lamperaruru. TA. M wm: .

. see Dissipation Rating Table
55°C 10 125°C

C&Mx
Storage temporature range . .., ..
Case tempurature for 60 secmds FK package
Lead tamparature 1,8 mm {1216 inch) from casse lof 10 saconis: D, N, or P packags .. .
Lead temperatura 1,6 mm (1716 inch) from case fof 60 seconds: J, JG. or L package .

wres L 48 votagsabort. sicor it vouges. 10w 0t £ i D bateren V3D . 49 VGO -
Nages are A1 e win tespect 12 he
H The Outpt may b B0ried 0 ecrer oGy, Faimperalivs O POy WAIGRS st be ke KD acre that the
MU O549200N (RGN BrCrNIcS

OISSIPATION RATING TABLE

packaGs  TASINC  DEWATING FACTOR 1o 3 10°C Ta s 85C Ta o IBC
i POWER RATING _ ABOVEY, o 3% POWER RATING__POWER AATIHG _POWER AATHG
. boce T2 W B mwAe e mW ] a8
Pooan 50 mw 15 MG 08 mw oW 150 mw
[ 1378 mw 110 mweg G mw Tismw 278 mw
1 1378 mw 1d mwrt Mamw RALEL 75 mw
£ 1050 mw a4 mwre 72 mw 548 mw 210 mv
L 650 m¥W $2mWC LT 3 mw 133 mw
N 1878 W 126 MwW=C 1008 mw a1y mw s mw
. L4 1000 mi B0 mwaC 843 mW 530 mwW. 200 mw.
operating
M-SYFFIX FSUFRIX C-SUFFIX
MIN MAX N MAX NN honid
=23 =B =23 =2 =23 EX) —
Voo Vpo.-23|Yop- VDp.=23 |VpD- vag.-23] ¥
Vop - Vpo-o5i Voo Vop-+S | ¥es - Vop-+$) ¥
-5 | -w 8 ] w | e
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TLC2654), TLC2654A!
Advanced LinCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED

OPERATIONAL AMPLIFIERS
at lroe-alr Vpp ¢ @ 5 V(unless otherwiso noteay’
—
PARAMETER TEST Canomonst L LI e | v
25°C T EE) °
Vio  Medatiel ot b rangy 3 o e
Temparateg cosfoent -4C
avio o woxct alfset | ey 0.004 03 0.004 A3 |uvrT
Lo o 1ol votsge
vic =0 Rge
e s cort (e w4 V1€ g - 8901 to3 602 0683 008 (i
ho  Inoutotset corens ] = Ex] -
'm gl Taaz cunent L] o £ 7] P
T T "
vgg  Gommon-made ot g - san [ o v
27 27
Tanmurm povies wak LAY EEANKY)
- .
Veu . e R = 10K Sesnore s s == 2
WRLIT e SA0R ., 4749 —47_~49
VOM - auavouage ser fie < 104 Seonare s ;YR) =37 v
Dorgeignal crierentiat T [T
DT AN
*vo ORIgE 4O 1CaLOn Vo r 14 Ry e 10k 23 ) @
P teternal chopong "0 10 "
fad Hacancy
35 ) )
e eunt - oM
Came o1 state o R - t0 o T2 = "
X T
Cumg i et | Vg - —avmay h‘ﬁ; ‘: :: -
Common moce Vg =0 Vig = igpmn|_ 25C EENRED vos___vas
M
cuAR Ag » 530 Foirangs | 110 108 ol
. Veg: - 79V BV 4 [ o 175 @
SvR Vg =0 Rget0n [Fsnnge | 120 LG
EESa V5 i3 EEE )
Y -0
00 Vo0 Maew I i) ™
TFut ranga 18 = 43°C 10 85°C.
NOTES. & T AU T4 s 150'C aryapoluet

a0
T = 257C ut:td 116 AfMeacst 703007 1rd a38rie) A7 ACTVILCN ey of £ 96 4V,
coneacted

8. Guput ctamp s ot
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LC26541, TLC2654A!

Tl
Advanced LinGMOS'™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
GPERATIONAL AMPLIFIERS

at free-alr VYppt = *5 V{unless atherwise noted)
__vicaisaat W
PARAMETER 1est MIN  TYP MAX N TYP A NIt
Potires en a4 25'C 15 2 1. 2
‘SR vg =22V,
¢ ety gan o 1:\:1 Faage | 17 T Yus
P T adad cL 100 pF 25°C FENEY] 7 37 v
a1 Uy gan L = 100 FuR renge 18 T i
Equvasend Tol rorie ONLH G ) & =
A wougs isee ow s T T ¢ (L] B} e
v Paao-paak squvsient AL 25'C 0.3 [E) v
NPP_ iogut rorsw vorage YT IEL E 13 5 ¥
:. Emvamt roul noe arin | T+ ThRE ' T064 (L) A
Va0 wHz, .
Can-nange produst Ay, = 0N ac 19 (23 MH2
Gy = 1005F
am Prase e s n a0 2 - @
ey o € = 109pF
Fl ranga v - 40°G 10 B8 C
NGTE 6 This pasamater 4 tested O 2 SImpha Sags for the TLCIESIA tazrary.

hat o Deanng 01 teshag o AGMESENG of Olfer prAMeters.
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TLC2654, TLO2654A
Advanced LInCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS

tabis of graphs

FIGURE
- T oaet voaage atiusen T
ol Hormiriy d ot onse! voage v3_ Chappng treguency 2
o oot otsat vs Choorahg freuency 3
ik vi_ Tempeanre 4
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m Iopl beas umhm Vi Ghooong traquency ]
" Temownre ?
Elamg cunent 11 Oumutvotaga .
o et v Vi Ot ctent 3
yeerg vi__Tampenature A1
Maiaurum Beak fo-peak '
Yoep g * . paah oving wotage 1 Frcuency "
CMAR ‘Common-Tads rnechon & vi_ Frecyency 12
Vi Friaveney ]
& Harental votage amoHica
vo o A1 vt ur et ¥ Tempeatrs T4
i Sy voage 15
Cho fraqu
fen 2019 tresieesy v Yempeunry 18
v Sopory vorage [
P oy
00 5 aumnt v3  Temosratrs 18
i Subply renege K]
ont
el Short et s cunent ss_Temosraturs 2
sn Sewrate ¥ Swooy wiage 2
vB_Tampatdhey n
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e responie targe soral 3¢
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Vipp iy et o vs Chopowg ety 2.2
Vo, Taumaient oo fote wtste WPy 27
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a4 maen i _Tergsanse 2z
™ Prase v v1_Feayercy )
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TLC2654, TLC2654A
Advanced LinCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS!

KORMALIZED INPUT OFFSET VOLTAGE
DISTRIBUTION OF TLC2654 vs
INPUT OF FSET VOLTAGE CHOPPING FREQUENCY

~r e “« e -
436 Unita Lesied Srom 4 wa e iots. N Yoo £3V lri [l
Vop: w 28V 2 Vics0 m '“ | |
16l Ta n2re L sl Ta s 2eefill J ]
w MPackage H ’ wl ]
¥ 2
2 - 1 i SIRE
5 H it IR
B 3 ]} v L
. i, ! il
H| H
H il I T
K . g AR
A 2 il “'u’i i
ole par gl N a1 AR
-20-~16=12 -8 -4 ¢ 4 ¥ 17 & 20 100 A3 10 "o
Vig - Wput Oftset Veitage =iV T2 = Chopping Frauency = Mt
FIGURE1 FIGURE 2
IHPUT OFFSET CURRENT INPUT QFFSET CURRENT
v vs
CHOPPING FREQUENCY. FREE-AIR TEMPERATURE
Voo s 25V ”I” Vop: 2V |
N T~ I V=t
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e A
;

8

-

11~ It O¥ ot Currend - pA
.
3

4 = Input Offsed Curteni -~ pA
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» i th ; l
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TLC2654, TLC2654A .
Advanced LinCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
OPERATIONAL AMPLIFIERS

U5y~ Inpat Blax Curreni - 2

@ ~loput Blas Current ~ pA

TYPICAL CHARACTERISTICS!

INPUT BIAS CURRENT

v
COMMON-MOODE INPUT VOLTAGE

INPUT BIAS CURRENT
vs
CHOPPING FREQUENCY

Yoo s s 28Y
TaensC

I'x‘!

Mgt s Cuciont = p&

3 etad =21 0 1 7 3 4 %
¥y - Commamiiode nput Yonage - ¥

FIGURE 5
INPUT BIAS CURRENT

v
FRAEE-AIR TEMPERATURE

1y = Thopping Frequency = Mz
FIGURE 6
CLAMP CUARENT

Vi
QUTPUT VOLTAGE

"

Vop:e i3V | !
Ve o :

™~

H i
; o

Vop: = £3V R
10pAfTa s 28C
Tuk

Pusitive Clamp Cutrent / / i
;
- ' }

'
1

y——

£ a LN 108
Ta— Froe Ak Tompetatute - 'C

128

FIGURE 7
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TLCZ654, TLC2654A

Advanced LinCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED

OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS!
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE MAXIMUM PEAK QUTPUT VOLTAGE
L) vs
OUTPUT CURRENT FAEE-AIR TEMPERATURE

H Vppze xSV P P
% : E Tan e 3 : [
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e o 12 i) z ~15 <30 -2 o0 25 0 M 1 128
Jto} - Outout Curent - ma Ta=Froedic Temperatrve - ¢
FIGURE S FIGURE 10

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK QUTPUT YOLTAGE

COMMON-MQDE REJECTION RATIO
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TLC2654, TLC2654A
Advanced LInCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS!
LAFGE-SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE

AMPLIFICATION AND PHASE SHIFT LARGE-SIGNAL VOLTAGE AMPLIFICATIO
Aid ¥s
FREQUENCY FREE-AIRl TEMPERATURE
" { \ » Vpogs 23V
3 2 .
: T PHASE SHFT I é ", 3; = ‘::n
= ‘ ) Joor H [
: \Avo . E. -
i 1
5 ... N [P _,: R e
2 \L \ I T
% \ 180" %
§. O voug=asv b T
? | eion | A
g-“"c“m,' T o0 g
ime [ o<
- AL 100 ALl 19% 10k 1M e - -5 -3 0 B! S0 TS wa v
t=Frequency - Hz Ta=Free-Als Tempeiatgre -G
FIGURE 1D FIGURE 14
CHOPRING FREQUENCY CHOPPING FREQUENCY
- s V3
SUPPLY VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE
1"Ha 1ns -
; \ ! Ty =28 Vops = £5Y
2 o Fl
3 : Y "
i
bt AE<EREN
& i Y] ! -
! F N
! E \
5 ‘ AN 4 3 (I
| | b '
| i | - I
°© 1 2 3 4 3 & 1 & “15 =30 -5 0 % 13 w6
Vo0 + [~ Supply Votage =V B Ta~Fres-hle hnwmu-'c
FIGURE 18 FIGURE 18
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TLC2654, TLC2654A
Advanced LInCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
QPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS!

SUPPLY CURRENT SUPPLY CURRENT
vs v
SUPPLY VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE
2 2
Voeo Tvon: wsrsv!
Hotesg KT Biidd| ,l
|y
1 10—y, 29% =
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! ! R ! Pl heleee
© 1 2 3 4 8 & 7 8 -7 -8 -5 0 38 0 13 f 138
Voo =|= Sopsly Valtage ~ ¢ Ta. = Prow-Als Temparaturs - '€
FIGURE 17 FIGURE 18
SHORT-CIHCUIT QUTPUT CURRENT SHORT-CIACUIT OUTPUT CURRENT
v3 i
SUPPLY VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE
12 - 1
P ] P
i' T 7 : Fore T — -
$ ; H b F !
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FIGURE 19 FIGURE 20
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TLC2654, TL02554
Advanced LinCMOS™ LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED
UPERATIDNAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS!

SLEWRATE . SLEW RATE
vs - vs
SUPPLY VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE
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TLC2654, TLC2654A

Advanced LInCMOS™ LOW-NQISE CHOPPER-STABILIZED

OPERATIONAL AMPLIFIERS

VNP ~ Pasnto-Pesk Ingut Nolea Votage = k¥

¥, = Equivalent Mput Holes Voltage = nVIdH

TYPICAL CHARACTERISTICS

PEAK-TO-PEAK INPUT NOISE VOLTAGE
CHOPPING FREQUENCY

PEAK.TO.PEAK INPUT NOISE YOLTAGS
vs
CHOPPING FREQUENCY

2
. ¥Dpsm2SY 2 : Ypps s 23V
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FIGURE 25 - FIGURE26
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D}

National
Semicanductor
Corporation

CD4016BM/CD4016BC Quad Bilateral Switch

General Description
The COAQIGEM/CD4CIEAC is & quad talalpral awiich b
londes tor the Tansmission of mlbpiasing of ariiog of g

ul Wﬂl& H 1 pindolpan compaioie with COADE6M/
Features.
B Wdla supply VOLAOE range IV io 1Y

8 Wida range ol 6ol and Rslog twiching £ 7.5 Vpgax

» "OM" resistance lor 15V oporation 40N e}
® Matched “ON" resksiange over 15V

Afigy™ 1011 (D)

0.4% duttiton (iv9)

@1 = 1UHLVgm SVpp

Vpo=Vas = 10V, B = 10k

B Exltomoly low "OFF" swilch leakigs 0.1 AA tn)

Vg ~ Vgg =10V

Ta=25C

el input
0 High degrea ol knaenty

® Exemey high conkiol input impedance 10120 {yp)
B Low CIDssisik betwosn swiichs —50 dB (iyp )
@ (gm08 MHz AL = 1hi}

® Froquency 1enonse, switch “OH™ 40 MKz fyp )
Appiications
B Anakg acnal swiicheng/mullipiiang

* Signst gay

= Squeich contiol

* Chopper

ANSIogI0-Ggutal. K- anaiog COMorson
» Ogital contrak of lioguency, impodance, phase, end an-
Slog-pgnal gun

Schematic and Connection Diagrams

Conn ————y

——
|
—

OunHn Live Paciage

U

Cavity Dusl-In-Line Pachage (1)
Order Number CO4014B4S &r COMRTEAL)
See HS Package Humbsr J14A

Smali Outiine Package (M)
Ordar Nutnber COAD152CK

Sew N5 Pacusge

Humber M14A

Molded Dusbin-Line Package N}
Order Humbar COAD1STMN or COAO16BCN
Sew NS Packags Number H1AA

LB7




fute Maxi F

I Millary/Aesospace spectlied devices are required,
conlact the Natlonsl Semiconducioe Swles Offical

Recommended Operating

Conditionsiziea

tor fo ;g.,ls.w:;ew avu;sv
Hiole N 4 oonst Vollage oviaVie
{Holes 1 and 2) \‘ADpcumzhnwmwal‘lm . "
Vo Supply Volage 0.5V 418V cmuu:gc '“a‘c'” ! ':55
Vi 1opik Vouage -05VioVpp * 05V o0 —40Cw0
Ts Songe Tomperatura Rangs ~65Clo 4 10C
Pg Package Disspation 500 MW
Lead Temperalues {Sokierng. 10 seconds) 200G
DC Electrical Characteristics cocwisaumoiez
s Parameter -85 ¢ 125C [
st | s [ atin | vyp | Mas | wan | mar
o0 Ouitrscent Dawes Curont | Vog = 5V. ¥py=Vpp o Vss 025 oo1 (o025 25 | w
Voo™ 10V, Viy = Vpo o Vss. 0s ool | 05 LR
Voo = 15V, Vae = Vpo Of Vs 10 001 | 10 ® |»
Signal Inputs snd Outputs
Agn | "ON* Resmstance =108 10Y —;—"“
Vg= Voo Vis= Vgg o Voo
Voo 10V €00 20 | 660 o0 | @
Voo 15V 0 200 | 00 60 | u
V- Vs
“l."“‘lIbEzJ
Ve Voo
Voo 10V, Vs = 475105 25V o 850 | 2000 2600 [ 0
Voo 15V.Vis= 7250 7.75V. 78 40 | s50 123 )
aRon | avon A= 10811 v“’;v“
2"'"""’“‘ Ve~ Voo Vis= Yss 10 Voo
Swicha Vo - YOV 18 n
{3n Same Paciage) Voo 1V o a
™ Input o Qutut Laskage | Vg 0. Voo™ 15V 150 2010 | ¢50 1500| W
Swich "OFF™ Vis = 15V s OV,
Vos = OV and 15V
Control kaputs
Vg | Low Level inpad Vorage | vis = Vss and Voo
Vos = Vpoand ¥ss
Iy £10pA .
Voo=SV (1] o7 05 | ¥
Vo= 10V as [X] as | v
Vo= 15V (3] 07 os | v
Ve | 1sohLevetinput Vottage | Voo™ 5V s as as v
Vo= 10V (seaNowSand | 70 70 7 v
Voo= 15V Fowes to 1o 10 v
W trges Current Voo~V = 15V 201 £10-%| 201 210 | s
Voo Vis>Vss.
Voo Ve Vss
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- DC Electrical Characteristics cosoieas ow2) Contoued)

symbol Prramatar ~are 25C 2C_uan
, Min i Mas [Win | Typ [ Wew | Win | Max
joa Cunescent Daviko Curiont | Voo = 5V, Vi Vpo of Vg 10 001 10 1.5 | wA
{ Voo 10V, Vy = Vpo or Vgs 20 o0 | 20 15 | pA
| Voo = 15V, Viy » Vo o Vs 40 oo | a0 ] a0 | A
! sigastinputs and Gutputs
Pow | “ON~Resstance AL 103 xa-v-@—;-—i Ve
: Ve =Vno. Vis = Vss 0 Vpo
! Vop= 10V 8to 275 | 60 6ag | ft
: Vop= 15V ar 200 | 400 20| n
! muwunan;V“
i Vo veo
! Vo= 10V, Vig= 4 15 10 525V 1900 a0 | 2000 2} n
i Voo 15V, Vig=1.25 10 .78V 290 a00_| ss0 1080 | . 0
j SMow | 3"ON" Rosistance A, =10 b1 o LODZVSS
Betwoenany 2 of " :
i Vew Vor. Vig» Vgs 10 Yoo ’
! 4 Swtches Voo 10V 15 n.
b tin Same Pachaoe) VpoH 15¢ 10 i)
fug nput of Outpul Leanage | V=0, Yo = 15V £50 201 | 250 3200) nA
' Switcn "OFF* Vis =0V or 1V,
N Vs 15V of OV
 Goniral Inputs
TWeg | LowLevel lnpul Voltage | Vs = Vs andVion
H Vigs = Vo nd Vgg
i hga =104
1 Vpp* SV oa 97 0.4 v
Voo~ 10V 09 07 04 | V
Voo 15V 09 07 04 )V
Vi | HighLeyelinputVolage | Vop= 5V 35 ET 25 v
Vpo=10v  (saeNow6and | 7.0 10 70 v
Voo~ 15V fouwes |10 ng 10 v
1 toput Curran Yoo~ Vag = 15V +£0.3 +10-5] 203 210 ] pA
002 Vi3 Vs
Yoou: Y.y Vss
AC Electrical Characteristics 7, - 25:C.,=t= 201 and Vss =0V uriass otverwise spacinod
Symbal Prrameler Conditiony Nin Typ Mas Unhts
.l | Propagaion Delay Tema Ve = Voo, o ~ 50 oF. (Frgure 1)
Sugnal input 1o Sgnal Output Ay = 200K
" 58 100 "
Vop= 10V or 50 s
i Vo + 15V 20 0 m
i Wplpy, | Fropagavon Delay Trmo A= 1.0 ME.Cy =50 pF, (Frges 2
Conteol Input 10 Srgnat and A
Output High fmpadance 1o Voo~ 5V 20 50 o~
Logieal Level Voor 10V 18 4 o
Voo~ 15V 17 3s n
‘upteiz | Propaganon Doty Time Ry =10%.Cy = SOpF. IFigwas 2
Control input fo Sgral ada
Output Logical Lavul 1o Voo~ 5V 15 40 s
Hgh Impedance Voo~ 10V 1" 5 s
Vo= 15V 10 2 m
\ Sino Wava Distoctan Ve -Vons 5V, Vg~ - § [ »
1 | Pom 1Ok Vs ¥pplatiin

\Fguwen
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AC Electrical Characteristics (Contwed)
Tam25°C, le= ;=20 n3 and Vg5 =GV unigss othorwme specriod

Symbal Parameler Conditions Min | Typ | Mex | Unis
Froquency Rosponse — Swalch Vo= Voo =SV, Vsg= ~5V. 40 MHy
“ON" (Froauoncy al -3 dB} AL~ TRIL Vis =5 Via,
20Log0 Vos/Vos {1 2} —d8.
Fpuud
Foodireough — Switch "OFF" Vop=S5V. V= Vg™ ~ 5V, 125 My
(Froquency at ~50 dB) AL 1K), Vig=5Vep,
200910 (Vos/Vis)= = 5008,
(Fgun )
Crgastals Between Any Tro Vo0 = Veia) = 5V, Vs = Vg = — 5V, 09 [
Swichas (Firquoncy al ~50d0] | A=t kVigy=5 Vep,
. 20Log10 (Vosm)Vosia H - S0 9B,
(Furo3)
Croastali; Conteal tnput to Voo™ 10V, Ry = 10 kit 150 mVes
Sgaal Output A= 1402, Ve 10V SaumoWava,
€ ™50 pF (Fiprw 8)
Maxxmum Control inpul Ay~ 141, €~ 509F, (Fyure 7}
Vosin = % Vos(i i)
Voo - 5V €5 Ml
Voo~ 10V 80 L0
Voo = 15V 89 MHe
Crs Signat Inpnd Capactance. 4 oF
Cos Sonal Output Capaciance Voo = 10V 4 L
Cie Foodtvounh Capacriance Ve ov 0.2 oF
Cm Control Inpui Cagacitance 5 15 BF
ows - it e o
s b COm D ol Dmrna Mty TP taties o T o sk vece
comtron
P 2 43 = OV ear1s et byt
1040 2. Thana devees LA 0 by ECrwmeiod ko EXTLsts wh Bha PO "N~
o howeves. i e 473 0vcrved
Phede 8 ¥y5 @ I wckaw ot e 1t 6nd V35 1 e Ylage Ve Dutis Fut. Ve 8 e v of Py Comind mpas.
voo. 3o
B vl oo 1

v Voo
frwmriam 8 Ve, € 11" dorra, Tharsa cumonsy e shown n Fyaay &

AC Test Circuits and Switching Time Wavelorms

1 -

r g

Flgurs $bpun i

FIGURE 2 togy, tpycx
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E)

ICL7108/ICL7107
314-Digit LCD/LED
Single-Chip A/D Converter

GENERAL DESCRIPTION

The (ntorad ICLT106 mad 7107 e fuph performancs, low
powoe 3Y-cigrt AZD Converiara COnLaung AE o ROCEssary
mm-mmlc Inchutod are seven-
Segmont SECOdNMs, y drvers. & felerence, and l

s Tha TIMmdoﬁomdlbnhdmmlh a head erys!
anco)unncmu- ove; m.noun
9&‘?1 IRAMONIZe Sgit evting Aode (LED)

The noe and 7107 bring logether an unprecedontad
e CCMACY, veruavhly, and LU @CONoM;.

" luu-u outo-2wo 10 less than lo,.v 2oeo drift of less
140 1,V7°C, inpul blas cuament of 10 pA max., 4nd oover
tor of less tun ono count. True cifferential inputs ard
ratarance ere useh in all systoms, tul gve the dosgner an

n huoh
um‘nmmumnm;

[INTMEIRSIL &

FEATURES
© Guasantesd Zero Reading for & Yoia toput 00 AI
Scales

* True Polarity of Zero for Precise Null Detection

* Low Noise - Lees Than 154V p-p

* On-Chip Clock mnd Retersnce

© Low Powsr Disslpetion — Typically Laes Than 10mW
4 No Agditionss Active Circuta Required

* New Small Outiing Surtece Mount Package Avaliabie
« Evaiuation KNt A valiaiie

ORDERING INFORMATION

Tomperaturs
Part Humber A Package
ICLHOSCPL | 0°Cto +70°C | 40 pin plastic DI
ICLT106CIL. 0Cto +70°C | 40 pn CERDWP
ICL7IDBCMAA | O°Cts £ 70°C | 44 por Surtsos Mount.
GLTIOTCIL | 0°Cto +70°C | 40 pin CEADIP
ICLT107CPY, 10 +70°C | 40 pn plasnc DIP
ICL7108EV/Ki | Eveaavon kits contain K, depiay,
ICLZIDTEV/K | circunt bowrd, passive componeats mnd
harware.
eLhe LDy
U TR
-t

NTEAL 3 50U AR EXCHLSIT WANALATY CLIATON mIN
D i st B LT 0 St B )
TABITY ARG HITNEA FCALA PARECLLAR.

NI A7 S s e e crocmremd it 4 et

MEAPEET 1D s PROEUCT okl B Toad BTATLD 3w D
QBN ROVTRA La

SASAINTY MTOLE OF 1N COMITON OF SALL.
5 WPLED OF SHATVICT HCLLSG T AT WARATES &7
W150-00

A0ZITN/POILTH




KLT108/ICLT107

ICL7106/ICL7107 MIRVERSH.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PMD-?-M(NW ]
Sty Vohaos Paraim Packe -
B e =
1 © +
. M Storage Tempenns e
CLor. e o oho o bt ol oo AR T
Mwmhmvmimwn VYoV
ICLT108 . TEST10V*
LLT0T GNGHa Ve
omi: ot e 45904 33008 vy aret Arwchat
purvant of yu e ot y?
o g may o 510004
NP —
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Note3}
Charsciwietics Teat Conditions [ Typ W Undt
V=00V
N~ -
Zei0 input Rsacng Ful 2000V 000.0 20000 +0000 | Dl Rsadng
. Vb= Vaze
Rusomeyc Resdng Ve = 1000y 990 | GRO/1000 | 1000 [ D Aesdng
Roloves Eror (Offsrence n V- _
st et Vigg = + Vi % 200.0mY 1 22 + Counta
QR TYE Ipasta oo Full Sopie}
Lineacky (Max. dwvaton ttom Full scale = 200.0mV -
bowt srmcnt e b ©f U achle = 2.000V {Mate O} ! 2 "
Mode Rlefecton Aato | Vou= V. Vi =ov
(Hnm 4) Full Sicake = 200.0MV s vy
Nome (PrP% valos not exceeded | Vgy= 0V 5 v
$5% of be) Fuli Seale = 200.0mV W
Loakage Cusrent Inoud Vip=0 {Note &) 1 10 pA
=0
410 Rloacn b O <TL<TUE w8 o2 ! wre
Scale Faclor Tempetanre Vipe= 1 990.0my
Comttcrent 0 <TA<IrC 1 B omrc
{ExL Ral, OppmrC] (Mote 8)
V+ Supply Custant (Doos nol
m.sugnumwamrp Vo os 0 o
s.pmc..-unmwm 08 18 L mA
N\nog“ 2
ncp-aw?oc&pm) Pos. Supply a4 20 a2 v
Tomp. Coatt. ot Anaiog Comvron | 25K12 betwesn Common & " G
(WEN reapect 10 Pos. Suophy) Pos. Supoly

T AITE Bl

MEROWATARITY A ATRLAR POR 4 FATELLAR

MITE 4l e ot s e St It 2 i

LCT IroALs 88 Tt SUATID o1 Tl w
DS 1 ek 60 oo Aok 3 s DR S AAEL I, e O
-

APPATY SATCLE ¥ TvE DXSOXTON OF Sl

STATUION:. OGRS Tt ARED WAMAIRS. OF



ICL71086/ICL7107 BINTERSH: 3
~
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Note 3} Conbruod) b4
Charscteristica Teat Conditions Mia ‘Typ ez Unit 5
7106 ONLY tlpyrm -
PP Segment Drve Voltage V7 loyragy ‘ s e v H
PPk Bachplans Drve Voltags -
{Note 5)
7107 ONLY V4 mbov
Ssgment v 902 s 80 ™
(Excepl Pan 104 20)
(P 19 only} 10 18 mA
1P 20 o0y 4 7

NOTLE L Uikt cvervrae noWd. soechcahont aopsy 10t v 7108 and 1107 af Tam 2. fas, = 4001 7108 ® boased 1 T4 G of Figuté . 7107 W
iasied 11 e corit o Figpan 3

« Potar w Dttwonasl FPA" dncusacn

& Boch plarat covs o 63 P i o s Lx OFF g, 1P a4 DA s ‘0 gt A—ch
DC compormt u has han S0rmy.

e LY

TEST CIRCUITS

\ ‘ﬂ’ ! — b =" i ‘\Eq‘
?‘“i— Fhiikbiaem : i n[ ibkathh An Ao
ﬂr mm’ I s~ -
: s [ A S—
Figuts 2: ICL7 108 Tast Clreult and Typicsl
Appiication With Liquid Crystal Display

Figure 3: ICLTY107 'I'I'll Glmun deyphﬂ
Application LED Display

THINA'S SOLE A0 ICLLANT AT OBCGATLN MT ALULCT 10 Deb #0uCt Sl 8 it $12TVD 0 L UBUTY SATKLL OF DA CORRTOmO8 S
DAY Sl 86 LD 100 ot 8 0 LCU OF W1 OTA AT (bl SO0 O LTATITON. T MLED MRS O
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la/ga SO0LGN 1 COMEANsN 10 Lhe slidy CAPAGILANCS, Uua
8T0r can b heid 10 10ss 1han 0.5 count worst casa. (Sos
Componant Valua Saiecuon )
Analcg COMMON
Ths pn  ncluded pomanty 10 sul Iha COMIMNON MAOGE.
uomoa Tor battery Operaton (T106) or lor any pystam whare
UL BXGNL Irs IOBUG WM (G1DACE 1D tha POWDE BUp-
ply Yh- COMMON pent 8018 & vollage thai s sPproavmatily
258 voha more negatve than the postve supply. Tha o
sslocted ta give & munamum end-olule banory voltage of
COM has some of the att-

COMMON votiage coaf
(0.001%/V), low ouipul mm(-mn a0d 8 100~
#tro coutficient typcaly Jeas than S0ppmJ*C.

TM I-mmwns ot tha 0n-thip 1olsinace mcua 2iso bo

, POwaver. With 1na 7107, the witsmal haating

wien muna f1oem the LED drivera can causa soma dogia-
Gavon in pertonnance. Due 10 thow hghar theamal rosat-
e, PLASLC pla w8 POOrer 40 this 168pGGH LhaN CoraTC.
combabon of referenca Tomporatws Costhoent
m:), inlixnal Chp IAsRaL0N, Al package thormal rotst-
#ce can ncrease norss near Tut acala from 25 uV o
Als0 the kncanty in gong from &

mlmnllll(ﬂmuoﬂlwwnuwnmtu

Devices with & TG retaconce may roquye
mumumelolmovmmmmeu
DeCALLA QVOTANGU I8 & low (133aL0N MOKa, Wit 1h oo
leant sigrificant ciouts blanked. Sutslasty. tavts wilh 0 FOGE-
tve TC Maty cycls botwoon overenge and a NONDY ARG
count 2 the e attemately hoals and coots. All thesa prod-
fema ase of coures slwnstod il an extosnal roloroccy
used.

Tho 7106, with il negigia casaipabon, sullons from
none of thess probiema. In oINer Case, &N extonas refers
nce tan sakdy b ackded, a3 shown 0 Figurs 5.
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The wucond funcbon 1s & “lamp lest”. Wnen TEST n
fuiied high (10 V+) &ll 18gMents witl bS Jumed on &nd the
daplay should rmad— 1888, The TEST pen wall ok ebout
10mA under thess condons,

Caution: on tha 7108, 0 tho lamp fest mode, m-no-
manty mnncomumocmqa(no square-wa
Guu(wllynlonnl!umodemmnl

DIGITAL SECTION

Faguras B and D show Ir dyylal 30Cbon for the 7106 and
7107, rospacivaly. in e 7108, &n entornal dgetal ground 13
venorsind trom a 6 voi Zonas dode and 8 large P channal
20urce followor. This supply is made sttt 1o absord the rela.
ve Lsga capatilve CwTonts whn the back plane (6P) volt-

menls 10 von a1 the same trocuancy And mpktude 8nd
we w1 phaso with BP when OFF, bt oul of phass whan ON.
n 4l cases 18 OC vorage oxists acrosa the sog-
ments.

Figee 9 1 the Dxrial Saction of the 7107, 1119 anteal to
ihe 7108 xzopt that the reguistod Kupply and back plane

Grve have 560n obminalod and the segmont dive hes boan

ncreased fiom 2 15 8 A, fypical for nsbument size com-
on mnade LED dieplays. Sance tha 1000 Gitput (3 19)
w|mMm|nmmLEumu,l|mmm
dve CAGDATY &4 1

1n B0 Grvices, U pumm.wnu-'on"lanm
tve mnaiog inuts, Hf I LO and IN HI aro taversad, e
nicaton can be teversed oo, f dosvod.
Syatem Timing

Figuia 10 shaws the Clocking RTANGOMeN used in e
7106 and 7107. Threo Dasc clocking ATANQUMaNts Can b
usedt:

L An extemal oscilaior connected 10 i 40.
2. Acstal betweon ping 3% and 40.
3. An RC oscillator using all Uvoe puns.

e

L S " .

cona

axruany
el

it
i ~fis )

Flguea 10: Clock Circufts

WILABLE S0LL AR LI TN W
T BAAATY It BE (1L WO
ABLITY A FITHUM FOM & #ARTGLUA LOL.

AL 48y et A Mot g It 1 e

ARMA 17 DauslA 1% W AT TO

Tt PRCOLCT
L BE A LED CF s ONA NATRNTES.

SRS,

Tha osciiator #18QUeNCY 13 dividad by lour betoss i Ciocks.
1hé Qoctda counlacs it /e then hrthis dmdod Lo 1om Ine
thiea comvert-cyclo phasas. These are sonal lnlegrata
{1000 counts). refersnce oe-niegrate (0 1o 2000 Counts)
#nd pulo-zora (1000 15 3000 counts). For wgnals beey than
ol referasnce

counts {16.000 CIocK puteas] put
fFor thiss ruﬂ-ﬂqllheoll). an cactlakr fréquency of
48kH2 woukd ba used,

To sChgve maxnun f

Iztor freq Hz,
40kHz, olc. wonk] ba sutabis, Nota thet 40kHZ (2.5 resd-
Ng3/3050nd) widl f9pect both 50 e 60HZ (akko 400
440H )

COMPONENT YALUE SELECTION

Intograting Rasisior
Botn the butfer kmekier and the integraior have 8 class A
outpul slsga win 100xA of q-n-e-m cureat.

optinum and simiarty § A7k1) (¢ £ 200.0 MY Scwie.

Integrating Capacitor
The intagrating Capacitor thoukd be ssiacted 10 give te
hat ensuren tokrpnos bldup wil
not unulummhvulu awing {apprax, 0.3 volt rom e
e supph). 1n the 7106 or the 7107, when the
COMMON 13 Used 23 & roforence, & nomesl =2 Vol
cals mw.h. Swng I8 bia. Fof ha 1107 with £ 56 vor
wophos and anslog COMMON bed Lo supply ground, &
£3.5 10 £4 yort swing % nominal. For three 1

4

Ve peoporton
mewwmlnllmmwmh
1L 1t muUst ave & low 0 provent ol

Ovr SITOrE. Whila OLher fypas of CRDACTION. e m-lll
I U el ol Nﬂ“’rm CASEON Qe
Ais eTora wt reasonabls cost
Auto-Zero Capacitor
The $28 of 1he BUIo-I60 CAPASIOr hat Rome FITRBACE
onlmmunllh!mwn For 200mV fl 3cale whore
3 FRCHmmend:
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ICL7106/ICL7107

Relerence Capacitor

Aalqu @ood femily M MOSt mpphca-
o, Howsver, wha o-mmmmuuo‘mu
(ll.m-REFLOpmumlalunlw and a
200mV scala 8 usad, & Ipor vals ik eQUYed to pravent
To8-Dvor Ber. Gandrlly 1.0,F wil hod e fol-over eaos
15 0.5 count n tha nstance.

Osclilatar Components

I-%&, For 4anHz cioex (3 raadngs/ sacond). C » 1000F.

Reforence Vollage

roqur 60 tn ensriia ful-scale outpul

The snalog input I
(zooammuvu.-zvau Tixa, for the 200 0rY et
2,000 voi scaie, Viel RNOuk) squal 1000 mY snd 1.000 vort,

e
1or Viey =0, Temperaluse and waphang syst
bl tars ase caampies. This oifaet rewdng can be comve-
eenty Genoraied ty CONNECTNG th VOGS Lanaducar bo-
Tortacy [N HI and COMMON anc T vanubie (of fxet) Citset
VOILAG betwosn COMMON and IM 1.0,
7107 Power Supplies

The 7107 o dosugned ta work from 5 supches. How-

0 £:0m e COGK Pt WITH 2 capecions, and s
IG. Figue 11 shows i appkcanon.
ICLI050 dala
-
1 1 |
o o
o
o B
et .~y

I fact, n salectod aiphchbons RO Negalve Dbl o 1é
queect The condbons 10 use & sngle + 5V npply are:
1. The niput sgral can be roterenced 30 the conter of
8 Common MOda range of tha convarter.
2 Thesgnali lese then % 1.5 volta
3. Anacsnal relemnce is wed.

TYPICAL APPLICATIONS

Jroee

b 10 hacx P

awsrs
Figurs 127106 using the intermat raference.
Ve shown aes for 200.0 mV il s,
3 raadinge pae

voitage {3V Latpasy),
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w14
Figure 12 7107 using the intermal refszoncs,
Vahies shown e 10F 200.0mY full scate, 2
raadings per second. N LO may bo thed (0 #ither
COMMON for Inputs Noating witt respect 1o
suppliey, or GND lovlluoll nded Inputs. (See
discussion under Analog COMMON.)

Figurs 14: 7107 with an extemal

bans-gap
rafesence (1.2V typa). nmuuodmconuon
!mu estabiiahing the cemmon méde
ge. 3t COMMON is nol lbod.d to OND the
ho-n voltage may fioat with respect to
pawer supply and COMMON scts as & pw
regutater tor the satsrence. it COMMON Is
shorted to GHD, the Input (s andad
{referred 1o supply ground) and tha pre-
regulator s cver-riddsn.
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Figure 152 7107 with Zanor dioda nfum
loul'c.umr-h. M-nveﬂnpu
nM(IﬂVLA:Inh lﬁp‘nll.lﬂm
Cone O
may be Lied 10 sither COMMON or GND.

o1k

alues for 2000V full scale.

Figurs 18: 7108/7107: Recommandad
componsnt vi
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