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PROLOGO 

Un indicador del desarrollo de un país se observa en la 

tecnología p1•opia que utiliza. asi como su capacidad para asimilar 

las de otros paises generando una lecnologia adecuada a sus 

necesidades. Nuestro pal.s se ha desarrollado tecnolOgicamen.le er1 

algunos campos salis.faciendo sus necesidades y en otros con poco 

desarrollo tiene que importar equipos y aparatas. logrando en 

algunos casos Únicamente aperarlos y mantenerlos sin ningún avance 

significativo en esta tecnología. Un poco desarrollado es. la 

salud, en donde se importan muchos aparatos que algunas veces no 

cubren las necesidades reales, e>n algunos casos rebasando estas y 

en otras sin. poder cubrirlas debido a que no son los apropiados, 

los altos costos de esle tipo de tecnología a creado la n~cesidad 

de su desarrollo, utilizando los conocinúentos que olros paises 

generan para que sean aplicados de 

nocesidados. 

apropiada 

El conocimiento en el país do dife1·entes disciplinas, 

como la electrónica y la computación, a pernútido el diseño de 

equipos que son utilizados en la atención de la salud,. implantando 

con ello una base lecr1ológica firme en el desarrollo de este 

campo. La generación de lecnolog!a apropiada permite en primer 

lugar la comprensidn de los pr-oblomas y en segundo lugar su 

solución sin un .alto costo,. lo que permite una mejor atención de­

la salud a una mayor parle de su población. Paralelamente a esto 

sa sientan bases lecnolOgicas fir~s para continuar el desarrollo 

de tecnologías apropiadas que conlleva1'\ el desarrollo social, 

intelectual y económico de cualquier país. 

Ing. Joaquín Zarco R.abago 
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CAPITULO 1 

OBJETIVO Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Objetivos Diseñar e implementar un folocolor!melro digital de bajo 

costo. 

El punto de parlida para el desarrollo del presente 

t.. raba.jo de tesis, surge do .la necesidad de diseñar 

folocolorimelro de buena calidad competitiva y de bajo costo,, 

ademas du reunir algunas otras c~racler!slicas que se moncionaran 

más adelante. 

Al investigar la posibilidad de desarrollar un aparato 

de uso médico,, cuyo lnleres ha existido durante ol curso de 

nuestros estudios,, acudimos al Cent.ro de Desarrollo de 

Aplicaciones Tecnológicas (CEDATJ, con el propósito de conocer los 

requerimlentos existentes respecto al desarrollo de aparatos de 

este tipo, y seleccionar un problema. que csló al alcance de 

nuestros recursos (conocimiento~ y cconÓ!T'.icos). Se planteO el 

desarrollo de un FoLocolorímelro que cubra las longitudes de onda 

de 520, 540, 550 y 620 nm. Esta clase de aparato es una derivacidn 

de un espectrof"olómelro el cual a su ve:;:; es un dispositivo que 

mide un indice de concenlrac!On Cabsorbancia y lransmitancia), de 

un.a solución en un rango amplio de longitudes de onda Cf"olometria 

de absorción). En el caso del fotocolor!melro las longitudes de 

onda que cubre son específicas con el objeto de realizar los 



and.lisis. cll.nicos más n.;rcusarios y comWles como puoden ser 

concentraciones de AlbÜmina. Hemoglobina, Creatinina, Proteínas 

totales y Glucosa entre otras. 

Las especificaciones ambientales necesarias para el 

dis~ño, ·es decir el rredlo en el que se utilizará, están 

determinadas al tipo de clínica al cual se pretende destinar el 

aparato que en nuestro caso se trata de clínicas rurales, las 

cuales !'recuentenlente se encuentran bajo climas extremosos lo 

que puede afectar el desempeño de los dispositivos, y en 

localidades de difícil acceso lo que complica la adquisición de 

refacciones máxime si los componentes del diseño sólo se consiguen 

en el extranjero elevando el costo de mantenimiento del mismo. En 

base a estas consideracloncs se pretende desarrollar un aparato 

que reW"t.a las mejores características de operación,. aplicación y 

mantenimiento a bajo costo. 

La base principal en la que fundamenta la 

colorimetría Cfolornelría de absorción), la llamada ley de 

Lambert-Beer la cual estudiará posteriormente. Antes 

n.ecesario mencionar algunos conceptos generales que fundamenten el 

tema de estudio. 

1 . CARAGTEP.I STI CAS DE LA LUZ. 

roda energía electrom;.gnélica aparenta ocw-rir en 

paquetes discretos, llamados fotones quanlum,. los cuales 

contienen energía proporcional a la frecuencia de la radiación. 
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Las radiaciones eleclromagnelicas son enery1a que 

transmite en el espacio a gran velocidad; se consideran un campo 

el&ctrico allernat.ivo en el espacio, asociado con un campo de 

fuerza eldclrica; perpendicular a e1, existe un campo de fuerza 

magnetica. 

Estas radiaciones poseen una naturaleza ondulatoria al 

propagadas, teniendo como caracterlslicas principales: la 

velocidad, la frecuencia, la longitud de onda y la amplitud, 

donde: 

Frecuencia. - Es el nümero de oscilaciones en un segundo. Se 

expresa en Hertz CHz}. 

Longitud do onda.- de un movimiento ondulatorio es la distancia a 

que se propaga este en el transcurso de 

periodo. >.. = u • T C>.., longitud de onda; u,. 

velocidad de propagaciOn; T, per .iodoJ. Se 

expresa en Angslroms (AJ, nanOmetros Cnm) O 1 

A""' 10-0 cm. ó 10-so m. 

Velocidad. -

Entoncesz 

1 nm ,,. 10 :... 

Es el desplazamiento de la onda en el espacio 

en la unidad de tiempo. Se expresa en cnvseg. 

E:= hv ( 1.1 J 

donde E representa la energ1a en ergios, v, representa la 



frecuencia en ciclos por segundo. y h es la conslanle universal 

conocida como la conslanle de Planck1 con un valor de 6. 624 x 

10-10 ergios-seg. Para algunos casos es m<is convenient..e describir 

la energia radiante en terminas de est..as partículas discretas o 

paquetes de energía. mientras que para otros casos. como el 

fendmeno de difracciOn, es mas conven.ienle considerar a la energía 

radiante como una onda continua en movimiento. La relacidn qua 

implica a la longi lud de onda y la frecuencia es: 

.,_,.u = e ( 1. 21 

donde .,_, es la longitud de onda en centímetros y e es la velocidad 

de propagaciOn de la energía radiante en el vacio, 2. 9976 1010 

cm. ;'seg. o 1 pr3.cticament..e. 3 x 1010 cm. ;'seg. 

Convencionalmente el espectro de energ!a radiante se 

divide en varias regiones. tal como se muestra en la tabla 1.1. Si 

recordamos. la luz visi~le representa solamente una pequeña parle 

del espoclro eleclromagndlico. La luz visible consist..e de ondas 

que tienen una longitud de onda desde 400 a 750 nm. 

La radiación ullraviolela contiene corlas longitudes de 

onda o al tas frecuencias con al lo conlcnido de energía, y la 

radiación infrarroja tiene largas; longitudes de onda o bajas 

.frecuencias con un cont.enido bajo de energía de luz visible. 
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L'mi.le• de LongL lud 
d• ond• 

i-----~~~~~~-----------
rne l ros 

. :'.,- "·' 
Li.nii..le•, de 
t r·_:~'u·t.:nC'i.• 
>,'-.i:H. ·-\· 

1-~~~~~-1~--~~~~-1-~-----~----l~~'-'=-~~-'--I 
10- J. 2 - 1 o-: a : ·· JOzO _ Rea.yo• M 10-2 - 102A 

· ... •": 

10-B - 2•10· ~-? 

Ult.ravlol•l• zoo - 400nm 2•10-7 -

vl.i.ble 400 - 7~0nm 

•· o•to -::~ 

::::::~:·:º -.. :t,g~H~m:~ 
Infrarrojo 2.~ - 00 µm 
medlo 

lnfr•rroJo no - toooµm 
L•ja.no 

Ni.eroonda.• o. :l 

Tabla 1.1 Regiones del espectro e~ecl;. ~!"39~lético t 1 J • 
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1.1 Aborción, ref'le.xi.ón y t.ransmisión de la luz. 

Conociendo algunas caracleristicas principales de la luz 

podemos estudiar su comportamiento en la fotometría de absorción. 

Cuando una radiaciOn pasa del vacío a la superficie de 

porción de materia, el vector eléctrico actüa con los ñtonw:ss y 

moléculas de la misma. La naturaloza de la acción mutua puede 

variar do acuerdo las propiedades de la materia. Como 

consecuencia, la radiación puede ser transmitida, absorbida, 

reflejada o dispersada. 

Si un haz da 1 uz blanca pasa a través do una celda de 

vidrio que contiene un liquido, la radiaciOn saliente es de menor 

potencia que cuando la radiación incide.. La disminución en la 

potencia es en general. de difer-enle grado para los distintos 

colores. La pérdida de potencia debe a l~s reflexiones 

ocurridas en la superficie y a la dif"usión provocada por las 

partículas en suspensión de los fluidos Cfig. 1.1J; en los 

líquidos clai"OS al fenómeno se debo a la absorción de la anergí.a 

radiante µar el llqui<lo. 

Absorción de Energía Radian~e. Las moleculas son capaces 

de inleracluar la energía rad!an~e~ es decir Colones, en 

diferentes formas. Tres importantes métodos son : 

(1) La energía de 1os fotones se consume al incrementar la energía 

rotacional de las moldcu!as; 
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Ce) la energía de. los fotones es empleada para incrementar la 

energía lanto de vibraciOn y rotacidn de las moleculas¡ 

C3l la energía de los f'otones es usada para excitar un electrdn o 

electrones de la molécula a niveles de energía grandes y 

lambidn, quizá, incrementar la energía de vibracidn y 

rotación de las rno!C:culas. 

La.a aLtporfici.oD 
d• ••pa.ra.ci.ón 

Ha.a i..ncid•nl• 

i•········ '4-···­f-········ 

+-··-···· .......!.:::-· 

Ha.a ornoryento 

L'.:::==:::'...J 

d• n•pa.ra.ci..ón 

f'ig. 1.1 Aspectos cuant.itat.ivos de las •UedJciones de absorciOn. 

El procoso C1) requiere menos energía que el C2l; el 

proceso C3J requiere de grandes cantidades de energía. Kol0culas 

de dif'erentes sustancias dif'ieren en energía requerida para cada 

proceso. Adem3s, despues posiblemente pueden tener dif'erenles 

can\bios cada proceso. Por lo tanto f'olones do ciertas 

Crecuencias (contenido de energial son absorbidos por algunas 
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molOculas, y folones do diferont.es frecuencias puodt:tn 

absorbidos por otras mi:>léculas. Estas conducen a una absorción 

espectral como son características de cada tipo de molécula. 

Colores priniar:.o::::: y t:-::,mplemenlarios. El color aparente 

de una disolución siempre el complementario del color 

absorbido. As! una disolución que absorba en la región del azul, 

aparecer-a como amarillo, la que absorba en el verde aparecerá 

morada. En la tabla 1. 2. se muestran los colores primarios y sus 

complementarios en el rallgo de 400 a 760 nanomclros. 

lnl•rv•Lo apr~w\.m•de de 
Longi. lud de onda. 

'ºº - 4d5 
4d'!5 - 4BZ 

'!S\5P - \57 l 

- 57d 

O?d 

~ºº -... 
d'7 

ds.7 - 780 

CoLor 

Vi. e-Lela 

AauL 

AauL ver4o•o 

A•uL verde 

V•rclio •auLooo 
verde 

V•rd• ·~•r'-LL•nlo 
A••r'-LLo-verde 
Am•rLLle verd@•o 

H•ranj• roji.•o 
Rojo 

V•rde-•111ari.LL0 

A•or\.Llo 

H•r•n ja 
9'• jo-n•ran ja 
Rajo 

Ro jo-púrpura 
Púrpura ro ji.a o 
Púrpura 
Vi.oLela 

A•ul 
Aaul 

AauL vordaao 
Aaul-verde 

A.aul-verd• 

Tabla 1.a Colores primarios y complementarios.<CECIL>. 

En el siguiente lema se considera la determinación de 

concentración por mediciones de cantidad de luz absorbida en 

algunas longitudes de onda fijas o cambiando a tJJU) región de 

longitud de onda. 
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2. F"OTOME:TP.I A. 

2. 1 Folomelria de absorción. 

Realizado el estudio del comportamiento de la luz, 

enunciarán las leyes que rigen a la f"olomet.ria de absorción. 

LE:YE:S F"UtlDAME:NTALE:S. 

Ley de Bouguer y Ley de Seer. Es las son dos leyes 

fundamentales en las que se basa la práctica de colorimelria. La 

ley de Bouguer establece que cuando un haz de luz paralelo de 

radiaciOn monocrom:&.t.ica, penelra y es a.bsorbido por un medio 

formado por superficies paralelas en un ángulo recto al plano, 

cada infinllesim..'ll capa del medio decrementa la intensJdad del haz 

que penetra esa capa por una fracc!On constante. Esto es : 

-dl 
1 = kdb (1.31 

donde lo. es una conslanle dependiente de la longitud de onda, la 

naturaleza del nEdio, y la concentración (si el medio es 

soluciónJ. En integración y transformación loyarilm.lca ~ liase 10 

por cambiar el valor de k a K. uno consigue la expresión usual de 

la ley de Bouguer: 

log 10 =K.b 
1 

lt.41 
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La ley de Beer establece que la intensidad del haz de 

luz de radiación monocromática paralela, decrese exponencialmente 

cuando la concentración de la absorción del material 

incrementa, o en símbolos: 

log l 0 = Kc 11.51 

donde K es una conslanle que depende de una long! lud de onda, la 

naturaleza del medio, y el espesor. 

Las dos leyes pueden combinarse: 

log ~ • al.be 11.61 

donde ai. es una nueva constante dependiente solamente de una 

longitud de onda de la radiacidn y la naturaleza de la solución. 

Esta relación conocida como la ley de Bouguer-Beer 

Lambert-Beer. Cuando se aplica a soluciones contenidas en celdas 

la relacion es a.horas 

log ¡ aolv • a.be 

!aoLn 

[1. 71 

usando los simbolos recomendados por el Burd Nacional de 

Eslandares1 y asumiendo que la intensidad de la luz incidente en 
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las celdas de solvente y solución son la misma y que las celdas 

son idénticas. 

Podemos resumir todo lo anterior sigue. La 

absorción de energía radiante por la materia depende del principlo 

general conocido ley de Lambert-Beer. Esta ley está 

relacionada con los siguientes factores: 

1) La energía radiante incidente es la energía luminosa que 

incide en una unidad de tiempo. Se representa por Po ó Io. 

2) La energ!~ radiante lransmilLda se representa por Po I. 

3) El espesor del líquido absorbente> en centímetros> 

representa por b o 1-

4) La concentración de la disolucidn en moles/!. se representa 

por 

La ley de Seer establece que la cantidad de luz o 

energía absorbida o transmitida por una disolución es función 

exponencial de la concentracidra de la sustancia absorbente 

presente y de la long! tud de la t.rayecloria hacia la muestra. 

Halem.3.ticamenle esta ley se expresa: 

P • Po + 10-abc 

p p 

lag Po 111 -abe lag Po• -A 

La absorbancia CAJ i gua! a abe > dorlde: 

a • absorbalividad ttDlar. 

b • espesor del líquido abso1·benle. 

e • concentración en moles/!. 

11 
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La absorbancia en ocasiones se llama densidad óplica y 

es definida como el logarit.mo decimal del inverso de la 

transmitat\cia (T). 

¡ 1.91 

La transntitancia es igual a la relación entre la energ.l.a 

radiante lransmilida CPl por una muestra y la energía radiante 

incidente sobre la muestra <Po). Malemollicamente se expresa: 

¡ 1.101 

La ley de Beer es v3.lida solo si: 

1) Se usa luz de una longitud de ond~ particular. 

2) La disolución problema sOlo absorbe una longil.ud de onda 

particular. 

3) sólo se medirá la luz lransnútida emergc:nle. No debe existir 

fluoresconcia, difusión de parliculas o fugas instrumentales. 

2.1. 2 Desviaciones de l.a. Ley Lamberl-Beer. 

Desviaciones reales. Una elevada concentración de soluto 

puede producir interacciones entre las moleculas,. modificando el 

Índice de refracción de la disolución y falsear los resultados. 

lZ 



Desviaciones químicas. Estas se deben a la estabilidad 

de la suslancia a estudiar bajo las condiciones del mlsrr.:> análisis 

y al uso inadecuado de las longiludes de onda. 

Eslas desvi.aciones se lienen que asunúr, ello no son 

excepciones a la ley de Bouguer pero esta inconformidad de un 

sistema de absorción a la ley Bouguer-Beer es lomada como un error 

de la ley de Beer a e)Cpresar adecuadamente el comportanúanlo del 

sistema. Las razones de inconformidad del sistema de absorciOn 

puede ser dividida en dos parles: fallas del sislema qu.imii.::o a 

conformar y fallas at.ribuidas al desempeño de los instrumentos de 

~dición. 

Cuando un sistema qui.mico aparenta desviaciOnes desde ia 
relación de Bouguor-Beer, la causa puede comunmen~e adscrita a 

el hecho de que la concenlraciOn real de la especie de absorción 

de ión o mold'cula es desconocida. 

Korlum y Seiler indicaron, mucho antes, que la ley de 

Seer es solamente un.a ley limi tante y pudiera ser supuesta a 

aplicarse solamente a bajas concentraciones. 

A incrementos 

batocromático sobre iones 

absorción son tras1adadas 

tamperatura se tiene efecto 

solución; esto es~ las bandas de 

longitudes de ondas largas. La 

t.emperatura de soluciones debe ser cuidadosamente controlada si 

esos efectos son prolongados. 

Un instrUJtEonto que pasa un ancho de banda de energía 
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radiante angosto,. puede ser esperada casi una banda monocromalica 

causa de aparenles desviaciones desde la ley de Bcer. 

Fundamentalmente la desviaciOn se debe al hecho de que 

con lodos los dispositivos de medición de energia radiar1le las 

intensidades de las longitudes de los componentes son sumadas Co 

casi sonJ, y conducen a afectar los dispositivos de medición, 

donde la ley de Beer requeriria que los logaritmos de las 

intensidades sean aditivos. El agrandamiento del ancho de banda 

que pasa por el filtro o monocromador, se debe a la aparente 

desviación desde la ley de Beer. Solamente cuando la curva de 

absorción es esencialmente plan.a sobre la región 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 valores constantes de be antes de variar la 

concenlracion Wú.ca. 

En este camino la real intensidad en cada componente de 

las long! ludes de onda puede ser observado constante por toda una 

serie de medie.iones. 

2. 2 Colorimetría. 

Enunciadas las leyes y conceptos de la fotometría,. 

conoceremos su aplicación en la determinación de concentración de 

sustancias por medio de aparatos foton.Jtricos como son los. 

llamados folocolor.iinelros. 
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Los f'otocolor!metros fotómet.ros de filt.ro 

instrumentos que se basan en la absorción de la luz monocrom2lica 

que ha sido irradiada por una fuente lumlnO$a y seleccionada a 

lravds de filtros. 

La luz seleccionada es transnútida por la disoluciOn 

motivo del análisis y se recibe en una !olocelda, en donde se 

convierte en energía eléctrica. la cual se mide en 

dispositivo adecuado. Asociado a éste. un.a escala nos proporciona 

lecturas directas de la cantidad de l.uz absorbida o transmi lida. 

El. Céilificativo de "COLOP.IH€TP.0" utilizado por 

algunas clases de inslrumenlos que difieren grandemente ·en su 

diseño y uso. Corro podemos ver • los dalos obten.idos a partir de 

un espectroCotOsne~ro proveen la mis comple~a información 

coloritnelrica de un espécimen; por lo que a este instrumento se le 

puede clasil'icar como colorlmetro_. aunque usualtt11enle no se le 

considere así. La palabra colorímetro es mas frecuentemente usada 

para aquella clase de instrumentos que son descritos por el 

término medidores de dif'erencia de color. ya que es los 

instrumentos miden 

medir colores. 

mayor exact.ltud diferencias tic culor que 

En los laboratorios quíndcos_. se encuentran lnslrumenlos 

designados como colorlmalros y que son usados para d.elerminar 

concenlraciones de compuestos químicos. Pues bien, estos 

lnslrumenlos no son colorímetros en el sentid.o correcto, ya que no 

esl8n diseñados para determinar el color como lal; sino que astan 

aport..ando un 1ndice de la cantidad de algün material en solucidn. 
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determinando la absorbancia O transnúlancia en una cierta banda 

espectral característica. Por tal molivo algunos autores no los 

denominan colorímatros. 

El instrumento m.ris sencillo puede consistir 

simplemente de un par de tubos de prueba, hasta más 

complicados que pueden utilizar celdas fotoeléctricas y circuitos 

eloctrdnicos complicados en base a medir la intensidad de luz. 

Soluciones cuyas concenlraciones van a ser determinadas 

por mediciones calorimétricas necesitan necesar lamente 

soluciones puras; soluciones coloides son empleadas en ocasiones 

si ellas parecen claras. Cuando existan partículas demasiado 

grandes y la soluciOn aparece turbia, es 111P.jor usar un 

turbidímetro o nefe1Ómolro2 para la medición. Aquí de utilidad 

una introducción a algunos conceptos, definición de términos y 

discutir algunas de las leyes fundament.ales empleadas 

colorimetría. 

La dcflnlciOn de colorimelrla qua adoptaren-os para el 

presente trabajo es la siguiente~ 

"Colorimetría es la determinación de la concentración de 

sustancia, por medición de la absorciOn relativa de luz o 

transmilancia de la misma con respecto 

conocida do la sustancia ... 

2 
A¡:ia.ra.\o quo de 

pa.rtl'.cula.• •n ~u•p•n•~Ón. 
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Cuando un haz de energía radiante incide sobre una 

sustancia, la energía del haz puede alterarse por rei lexión, 

refracción, difracciOn, o absorción, y la energía restante pueJe 

transmitirse a traves de la suslan..:.ia. La fig. 1.2 ilustra ll."t que 

sucede cuando un haz de energía radiante atravieza un metdio 

homogt!neo, isolrópico, no metálico, superficies lisas y 

paralelas. Los símbolos I, representan intensidades o cantidades 

de energía por centímetro cuadrado por segundo. 1 0 es más UJbil 

que 1 1 debido a las pérdidas por reflexión y refracci&n en las 

caras interiores. l 0 es mayor que l debido a la absorciOn de 

energía en la milad de longitud, O. 1 2 es más débil que l, también 

debido a reflexión y refracción en el interior. 

El NBS recomienda que los siguientes te'rminos y símbolos 

sean usados: 

/ 2 
T = T-; = lransmi lancia de la muestra. 

n. = ~ = transnúlancia interna de la muestra. 

la 
AL = Absorból.ncia de la. muestra = log n = lcg I 

AL = a.Lb 

donde: 

aL = Índice de absorbancia del material. 

b = espesor de la muestra. 
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f"ig. a lraves de 

• es conlenida en 
casos., una solucion la cubeta es 

En la mayoría de los de la solución ~onleniendo solo 
la lransmilancia do otra idenlica, figura 1.3. cubeta Y ns>n! lancia lada en la una con la lra es represen 

amparada iluación tJrminos Y e solvente. Esla s . siguientes 
el uso de los 

IAienda el BHS reco 
El esta situación. s!mbolos para 

la laoln 
To ~ 

la 

lS 

t.ransmJ.lancia 
de la 

solución 
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lo 

A• a log ¡:;= • absorbancia de la so.lución Cde·t\~idád ~p~~Cá··.o, 
exter.sldn~ El. [ ~ • 161 

A• a.be (1.171 

'1• indice de absorbancia Ccoec.ic.ie~te ·:: ~.S~~~~ci'.~.~ ':·;:de 
ext.inciór., k). 

1 ·~Ln lo rr~n lu.Lv 

~~~ 

Fig. ~.3 Transmisión de luz a lraves de celdas 

con soluciOr. y solvente. 

11.101 

O long! tud de la capa de absorción ele la solucidn en 

centímetros Cd, l, xl 

e concentraciOn en cualquier unidad especí~ica. 

cm co~entraclJn molar. 

= Indice de absorbancia me.lar Ccoeticienle de extinción 

molecular, &) = A • ...- bcm . ( 1.191 

Esta la teoría fundamental de la colorimelrla 

Cfolomet.ría de absorciOrú, de la que partimos para el desarrollo e 
implementación de nueslro diseño, tomando en cuenta como punt.o 

fundamental a la ley ~e Lamberl-Beer. 
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2. 2. l Tipos de inst..rument.os. 

En est.e punlo pretendemos conocer los precedenles de 

métodos y t.ecnolog{a aplicada en los aparatos f'ot.ocoloriret.ricos. 

teniendo corro finalidad el seleccionar o en el mejor de los casos 

innovar las diferentes etapas que formarán parle de nuestro 

diseño. Algunos de los métodos utilizados los siguientes: 

Serie do Est.ándares y Métodos de Dilución. Los tipos 

simples de comparadores de color usan una serie de soluciones 

ostándares de conc€Jnlraciones conocidas en tubos de dimensiones 

constantes. Las soluciones desconocidas son comparadas con esla 

serie de estándares. Cuando presenta una igualdad, la 

desconocida obviamonte contiene la concentración de la conocida 

con que se compara. Tales tubos son conocidos como tubos Nessler y 

son hechos en una var !edad de tamaños y formas • Los tubos pueden 

ser examinados horizontalmente y pueden ser sujetados 

convenientement.o en un bloque deslizable con perforación vertical 

donde descanzan los tubos y perforaciones horizontales a lravds de 

donde se examina cada tubo • El metodo de tubos Nessler es 

especialmente valioso para colores débiles,. como son a..arillos,. 

enlences un tubo largo profundo puede ser uli1izado. 

Es generalinenle mejor comparar soluciones desconocidas 

contra est.and.nrcs del mismo material,. similarmente tratadas. 

Frecuentemente las composiciones coloides no son est.ables y 

convenienle,. especialmente para rutinas de trabajo,. comparar la 
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solucidn desconocida con una serie de esléindares artificiales 

permanentes. Esto es en ocasiones más deseable tener la 

desconocida y estándares en el núsmo estado físico, pero 

nuevamente convienen reglas en favor de está:ndares sólidos. 

Estandares permanentes !Íquldos pueden ser 

frecuentemente preparados por mezclas estables, coloreadas, con 

sales inorgánicas en la correcta proporcidn a comparar cada 

concentración deseada de la desconocida. Mezclas semejantes 

raramente tienen la misma absorción espectral característica como 

la desconocida y puede presentarse diferente bajo condiciones 

diferentes de iluminacidn. El tipo de ilunúnación tendría, por lo 

tanto, que ser estandarizado. 

Estandares sdlidos pueden hechos de piezas de 

cristal colorido o, para trabajo brusco, puede ser papel colorido. 

El comparador Hellige es un ejemplo de un dispositivo que usa 

discos de cristal colorido. 

Método de Prorundidad Variable. En los métodos 

mencionAdos anloriorn-enle la concentración de la sustancia 

permanece constante. Una comparación do la intensidad de color 

puede obtenerse variando la concentración de las dos soluciones. 

El procedlmJ.ento simple emplea dos tubos graduados conocidos co~ 

tubos Hehnor con llave a los lados de la base. La sustancia 

desconocida es colocada en un tubo y una solución patrón en el 

otro. Líquido es drenado desde la solución más concentrada hasta 

que, observando sobre los tubos, los colores se comparen. Las 

profundidades son leidas de la graduación del tubo, y la 
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concenlracidn de la suslancia desconocida es calculada usando 

las ecuaciones correspondienles al rOOtodo. 

Medición Directa de Intensidad: Fot.ómet.ros. Es mejor en 

algunas ocasiones., en vez de comparar una solución desconocida con 

una patrOn, la posibilidad de construir instrument.os que midan 

directamente la cantidad de energía radiante absorbida por la 

solucidn. Estos instrumemtos son llamados f'oldmelros. Los 

foldmetros visuales simples, emplean un ajuste en base 

cristal oscuro neutro que permite el paso de un haz de luz a 

través del instrumento Cfig. 1.4). 

La solución a investigar es colocada en al.ro haz de luz. 

El ajuste es movido atr.!s y adelante hasta que los dos haces sean 

de igual intensidad. La cantidad de i uz absorbida por el ajuste y 

por la solución son ah.ora iguales., y la cantidad absorbida por el 

fig. t. 4 Hedición di roela de intensidad. 
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ajuste puede deterntlnada desde esta posicidn Cc-sto es,. 

den.c;idad). Las dos mitades observadas al fondo deben ser del misrr.o 

color. Esto es realizado colocando filtros en el haz de luz. 

Filtros de vidrio o filtros líquidos pueden ser utilizados; o en 

ciertos casos especiales,. una 13:mpara de Sodio,. Cadnúo o Mercurio 

puede ser usada con f'iltros para quitar lineas no deseadas. 

Los filtros transmitirían posiblemente una banda angosta 

de longitud de onda,. sin embargo la cantidad de luz transmitida es 

la suf'icientc para realizar una comparacidn visual. La banda 

transmitida por el filtro coincidirá con la posición de máxima 

absorcidn de la muestra,. siendo éste el punto de ajuste; de otra 

manera luz extraña alcanza la observacidn y las dos nútades del 

fondo ob~ervadas a través de la mirilla del aparato pueden 

aparer.,tar ser del mismo color. 

En lugar de un prisma triangular neutral un par de 

prismas polarizados pueden ser usados para reducir la intensidad 

de luz del haz que pasa a través del estrato de solvente en 

fotómetro. Diafragmas pueden ser utilizados para reducir la 

intensidad de luz. 

Instrumentos de un solo haz. Los actuales fotómetros de 

f 11 t ro ó color I metros pueden divididos dos grupos 

principales: instrumentos de un solo haz y de doble haz. Un 

ejemplo del diseño de un instrumento de un solo haz es el 

colorlmetro fotoeldctrico Evelyn mostrado en la figura 1.5. 

Un haz de lu:z de la lámpara A dentro de un.a caja 

reflectora pasa a través del filtro de cristal B y atravieza la 
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solucidn coloreada en el lubo de prueba de absorcidn o. antes de 

Fig. 1. 5 Folocolor fmetro de un solo haz. 

llegar a la fotocel.da E. Dos aperturas rectangulares C deflr1en la 

sección que atravieza el haz de luz. La corriente de la fotocelda 

es registrada en un galvanómetro F. La 13.mpara es alimentada por 

una batería de seis volts para mantener un voltaje estable y la 

intensidad del haz dC!' luz es regulada por dos reóstatos que 

permiten un ajuste grueso y fino para obtener una lectura en el 
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galvandmetro de 100" de transmilancia cuando un reactivo o un 

solvente blanco os insertado en el haz de luz. Para realizar la 

medición de la transm.itancia, un.a celda de prueba conteniendo la 

soluciOn desconocida Ó estándar es colocada en el porlaceldas y la 

lransmitancla es leida directamente en la escala del galvandrnetro. 

En un instrumento de este tipo, es imperativo el uso de 

lampara cuyo consumo de potencia y flujo de corriente soa tan 

bajo que pueda ser energizada continuamente con una batería sin 

que se altere el vol taje de la misma en largos períodos de uso. El 

método empleado para tener una lectura del 100" de transmitancia 

el galvanómetro, compensa automá:ticamenle parte el 

increll'IC'nlo de la temperatura do color de la lámpara la cual cambia 

con el tiempo. 

Cuando so 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 soluciOn sean lomadas. 

Instrumentos de doble haz. Existen dos tipos diferentes 

de instrumentos de doble haz. El de óptica compensada y el del 

tipo potenciomét.rico. En el del tipo de Oplica compensada, la 

intensidad de la energía radiante en el haz de re.ferencia 

decren"enlada por un diaf'ragma u otro dispositivo hasta igualar la 

intensidad de la radiación que pasa a traves de la solución. Estos 

instru1rentos pueden emplear foloceldas que respondan 

linealtrente con la intensidad de iluminación. Los inás populares 

fotómatros de filtro son los de dos celdas y son del tipo 

polenciométrico. Si el circuito del potenciómetro elegido 
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adecuadamente, las variaciones en la fuente de luz no afeclan las 

medicione'S. La carátula del insti~umento puede ser calibrada en por 

ciento de transmilancia o ,en absorbancia (densidad Oplica) o 

ambas. Si las lecturas .~on· en por ciento de· t.ransmit.ancia, -~s 

convenienle grafi"Car la . lei;:t~ra _-contra .concentración en papel 

semi.logar1.tmico paia oblene1~'. una·:··1Inea recla. Una gráfica del 

logariltOO del por ·cie~to :de transnúlaric:ia. o de .absorbancia contra 

la concent.ración da una - lln0a 'r·ecta directamente, procurando 

siempre, por supuestO. qu~- ~a sus~ancia ·co~ore:a~a "obede;;o:.ca l~ ley 

de Seer. 

Obviamenle existen t!'·rror.es en cuanto. a la aplicación· de 

estos métodos,. por lo cu<ll hacemos Í-eferencia a ellos en los 

siguientes parrafos. 

e:r-rores en el uso' de colorímet.ros f"ot..celéct.ricos pueden 

provenir de diferentes f'uent.es. Algunos errores significantes que 

pueden ocurrir ·son l~s ·siguientes: 

1.- La no iinealídad del dispositivo sensor de luz y el 

cl.rcuit.o de medición asociado puede producir un error. Est.:>s 

errores pueden ser evitados por la selecciOn cuidadosa y un 

acoplamiento adecuado entre la f'otocelda y el amplificador O 

circuito de mediciOn. 

2 .. - Vari.aeianes en la intensidad de la fuente luminosa 

puede causar errores .. Tales variaciones pueden ser eliminadas con 

el diseño de un. instrumento de doble ha:z y puede ser controlada 

por una regulación cuidadosa del volt.aje aplicado a la fuel,le 

luminosa .. 
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3. - La perdida de luz puede ser una seria fuente -de 

error. Este error puede ser usualmente eliminado por.la colocaclOn 

de reflectores adecuados (lentes colimadores)/I y túneles en el 

instrumento .. 

4. - Un aumento '~º la temperatura de la fotoc.elda puede 

causar un error. Este puede ser parcialmente eliminado utilizando 

f'i,1 lros absor.bentes de calor en el sistema óptico O aislando la 

fuente de ene.rgía radiant.e del resto del instrumento. 

'3. - Polvo, rayaduras e imperfecciones en el sist~ma 

Oplico pueden ser fuentes de error. Cuidados extremos deben ser 

observados lodo el tiempo para proteger al inslrumenlo del pal vo y 

de roturas o aslilladuras de las parles Ópticas durante su 

ut.ilización. 

6. - Penetración de energía radiante externa al sistema 

óptico. 

A pesar de las muchas posibles fuentes de error., .un 

diseño cuidadoso de el instrumento puede ser capaz de obtener 

mediciones con una gran precisión. 

Inexactitud en la medición del peso, volúmen, adem.3.s de 

la inestabilidad del material coloreado11 el calor 11 el aire y las 

reacciones incompletas d muy rápidas pueden causar grandes 

desviaciones que los mismos errores del instrumento por lo que las 

condiclon~s bajo las cuales un compuesto coloreado puede 

preparado se deb(!n de seguir rJgurosamente. 
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En lo que respecta la e val uac10n de errores 

· f'otometricos y selección del rango mas adecuado ele concentracicln 

para an311sis en ios f'otocolorlrnetros. se tiene lo siguiente. El 

error como una funci~n de la absorbancia puede ser obtenida coma 

siguei 

Si 

entonces 

y 

A•1:11 lag Iaolv = abe 

I•oln 

r '11 ol" • ez· 303abc 

~ 

11.201 

11.211 

dl•oln • l•olve-2
º
308ªbcc-2.303)ab de. (l.221 

ree1nplazando ab de C2. l8) 

dl•oln • -2. 303e-2
• sosabcI•olvA• ~ 

11.231 

reordenando 

de/e 
E • ~~~~~-

P dl•oln/l•olv 

-o. 43430z. 3o3abc 

EP representa la relación del 

concenlracidn relativa y el error J'otométrico del 

11.241 

de la 

instrumento en 

el cual la corriente del galv2nOmetro es directa1nente proporcional 

a la intensidad de luz. 



En otras palabras 

di•oln d!aoln 

i.aolv IaoLY 
r1. 2s1 

Lo anterior es deseable para encontrar la concenlracidn 

en que_ EP es un mlnimo con respecto a la concenlracidn,. esto es,. 

la concenlrac!On a la que un error relativo dado en la lectura del 

galvanOmetro puede causar un ntini.mo error en la concenlracidn 

relativa. Esta concentración es encontrada derivando E con 

respecto .a e e igualando a 

entonces 

.:; 

dE 
p 

de 

d ( -. 4343e2. 30Sabc 

abe 

0
2. 3tl3abc ___ -1} 

2. 303abc 

e2. sasabc o. 4343 - 1 } 
Aa 

dE o. 4343 p - 1 
~ 

. o cuando 
A• 

. o 

A• . o. 4-343 

A• = -log Ts 

Ts . anlilog (-0. 4343) .. o.368 
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Esto indica que para el lipa de .lnslrumento 

especificado., que incluye muchos de los tipos comunes. la mejor 

concentraciOn a emplear es aquella en que la t.ransmilancia es 

igual a 36.8". Actualmente el error ell la concentracidn relativa 

por el error fotometrico relativo es muy pequeño para los rangos 

de 20" a 60" de Ta. 

Finalmente observamos que de los tipos de instrumentos 

existentes., el que ofrece mejores car ac ter is ti cas de 

funcionanúento y resultados es el de doble haz., aunque !Ogicamente 

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 realizando un buen 

diseño teniendo especial cuidado en el control del ha:Z luminoso y 

el sensado del mismo., los resultados serían bastante aceptables 

compitiendo con los instrumentos de doble haz. además de implicar 

un menor costo. Por lo tanto p&ra el desarrollo de nuestro aparato 

nos basarrcs en las características del instrumento de un solo haz 

tomando en cuanta algunas caracterlslicas del de doble haz. 
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CAPITULO ll 

DESARROLLO DEL FOTOCOLORIMETRO 

En el capilulo anterior enunciamos las bases que 

sustentan el estudio de la fotometría de absorción. Corresponde 

ahora orientar nuestro trabajo al an3lisis de los principios para 

el diseño <le nuestro prototipo, partiendo de las caracterlsticas 

que debe reunir lodo aparato de uso medico (normas), con la 

finalidad de obtener instrumento el mejor niv1~l 

competitivo en lodos aspectos. Lamentablemente en nuestro país no 

se cuenta con normas para este tipo de aparatos,. y las normas 

extranjeras consultadas (libro anual de estandares N:::.IH3), hacen 

referenci'"!- a la definición de términos y leyes básicas, -ya 

enunciadas en el capítulo t- 1 que se refieren específicamente a 

espectrofolómetros por lo que consideramos pertinente el 

transcribir dichas normas. Por lo tanto mencionaremos algunas 

características generales que debe reunir un aparato de uso 

en laboratorio y médico4 • 

3 
Annuo.L Book of ASTM S\.cmdo.rdll. iV8P. 
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1 FACTORES: DE DI SEf.·::. 

Huchos ·raclores. ~íe~tan ·~1. ~iseño de instrumentos de 

laboratorio y ·medicas. Los"'.faCtOr"eS.·.-que restringen el diseño son 

por supuesto .difer~n~e~.·: p8.~a~. ,~":'~ª tipo de inslrurrent.o. Sin 

embar9o, algunos de los ;·. r.e.quer.inU:enlos generales pueden ser 

catalogados ·por el -lipO:,\:te·',Señal ·.·a:·~ensar, el medio ambiente, y 

factores mE?dicos Y'-·¡;c·a~é:i'ru.~oi". La figura 2:.1 muestra como esos 

ract.ores:son ~nci:>rporadOs en· el diseño ir•icial y en el desarrollo 

de un instr~nto. Muchos de estos pasos son requeridos para el 

desarrOllo de un producto comercial. 

s 
u .. · 

j 
Lnlcl•L 

del 
Ln•t.ru1t1•nt.o 

P ru•b•• d•L. 
prot.o\lpo 

l 
1 

HEc-dical Instrumenl.alion. John G. Websler. 

Figura 2.1 
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Nole que los lipos de transductores seleccionados 

usualmente estipulan el equipo necesario para el pt·oceso de la 

señal, algunas especificaciones del instrumento deciden que tipo 

de transductor utilizar.. Para obtener un diseño i inal, algunas 

aveniencias en las especiíicaciones son usualmente requeridas. 

Pruebas actuales en un prototipo son en ocasiones necesarias antes 

de tomar desiciones sobre el disefio final. Cambios frecuentes en 

la funciOn e interacción de los elementos instrumQnlo 

complejo requiere modificaciones en el diseño. frecuente~nle 

diseños buenos son el resultado de muchas aveniencias del 

desarrollo final de el instrumento. 

Especificaciones general1zadas de un instrumento. Esla 

sección es una lenlaliva para seleccionar cuatro de las 

especificaciones técnicas que se han dado por fabricantes y 

diseñadores de nuevos instrumentos. Por suµuesto, algunas 

especificaciones no son aplicables a un instrumento en particular 

y algunos instrumentos pueden necesitar especificaciones 

especiales. El propOsilo de la siguiente lista es la de facilitar 

la evaluación completa de las especificaciones dadas por los 

fabricantes y diseñadores de nuevos instrumentos tu-n nuestro caso 

solo haremos referencia a los factores que se ill.V•:ilu..:.ran con 

nuestro diseño). Por conveniencia, la lista es subdividida en las 

siguientes calegorias: especificaciones de la señal de entrada y 

el transductor, especificacionos del procesamiento de la señal, 

especificaciones de salida, errores y exactitud y por Ultimo 

especificaciones físicas y misceláneas. 
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ESPECIF'ICACIONES DE LA SEñAL DE ENTRADA Y DEL TRANSDUCTOR 

1. Mesurando: Es una cantidad f'.lsica, propiedad o condiciOn 

que es medida. 

2. Oif'erencial o absoluta: La entrada cuantificada puede 

la diferencia entre das cantidades o puede ser medida 

respecto a una referencia absoluta. 

3. Ra:zdn de rechazo en modo común ~ Esta es definida como la 

ganancia en modo diferencial dividida por la ganancia en 

modo común. La razón de ·rechazo en modo común hubiera sido 

dada por la entrada dif'erenc.ial una frecuencia 

especif'J.ca o como una funciOn de la frecuencia por arriba 

de una f'uenle dada de impedancia desbalanceada. 

4. Rangos de operacid.n : Son los rangos f'ijos o ajustables de 

las entradas para las especificaciones de operación. 

Transductores ajustables pueden requerir cambios de sus 

parle:;;; Jl'IE.'!c<hticas;. 

5. Rangos de sobrecarga: Son los rangos de las entradas que 

pueden ser toleradas sin que el instrumE!'nto se dai"ie. 

6. Tiempo de recuperación de sobrfó>carga: Es el tiempo que 

uecesi ta el disposi l1 va para regresar a la reglón de 

operación lineal desputis de w~ sobrecarga. 

7. Sensibilidad: Es la escala completa por la unidad de 

entrada co1no ulla función de excltaclón para transductores 

modulados. 

B. Impedancia de entrada: Generalmente la impedancia de 

entrada es la razOn del esfuerzo de la variable de entrada 

(voltaje,. fuerza,. presión) por el flujo de la variable de 

entrada (corriente,. velocidad,. flujo). 
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9. Principio del transductor: Es el principio de operaciOn 

ut.ilizado por el transductor, por ejemplo: r~sistivo1 

piezoelectrico, ultrasónico. Puede ser expresado como una 

Cuncíón de transferencia. 

10 Dimensiones físicas: El lam.a.ño y tnetodo de acopiar el 

transductor a los elementos primarios del sensor al medio 

que contiene al mesurando son frecuente-mente parámetros 

cruciales. 

11 Cuidados especiales: Algunos transductores son féicilmenle 

dañados si son golpeados con objetos sólidos (grandes 

fuerzas de aceleración) y otros pueden corroerse por el 

contacto prolongado con tejidos o fluidos cor?Orales. 

ESPECIFICACIONES DEL PROCESAMIENTO DE LA SEiiAL 

1. Método dcd procesanúento: El método y teoría rfe oparac!Oi; 

deben ser explicados. 1:::1 circuito electrOnico y/o el 

análisis de la señal digital debe ser descri lo en detalle. 

Puede ser e>cpresado como una función de transferencia. 

2. Compensación: Una compensación no lino.al para 

característica indeseable del transductor puede 

necesaria. 

3. Supresión del cero: Es el ajuste del voltaje de offset 

para compensar varias fuentes de deriva. 

4. Fil lrado; Restricciones electrdnicas en el procesamiento 

de la respuesta en frecuencia. 

5. Interface: capacidad de contar con una interrace digital. 
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ESPECIFICACIOllES DE SALIDA 

1, Valor de salida: Usualmente un vol taje o corriente que 

maneja un dispositivo de salida que puede ser parte del 

instrumento. Análogo o digital. 

2. .Rango de salidai El rango lineal y el nivel de saturación 

de la salida. 

3. Velocidad de escritura: Alguna 1oodicidn de la respuesta 

frecuencia del dispositivo de despliegue. 

4-. Tiempo do retardo: Para salidas no inslantaneas,. es el 

intervalo de tiempo promedio entre el valor muestreado y 

91 de desplicguo. 

EXACTITUD V ERRORES 

1. Precisióm una medida de la repelibilidad de las 

mediciones; esto es, dado un valor f .ijo de una variable. 

la precisión ·es una medida del grado con el cual las 

mediciones suce.;;.lvas difieren de la otra. 

2. R.::pc: ~L.•illdad: variación total de la ~alida debida a 

entrada const.arittt contra el tiempo. 

3. No linealidadt DesviaciOn de la región de operaciOn lineal 

que puede ser subdividida de acuerdo a la no linealidad: 

histéresis, zona muerta, umbral y asI sucesivamente. 

4. Suscoplibilidad de la señal a interferencias: Sensibilidad 

de el instrumento interferencias explícitamente 

cent.roladas y entradas modificadas. 

5. Ruido; Máximo valor pico a pico de ruido eléct.rico o no 

electrico referido a la entrada. 
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6. Razón de señal a ruido: La razón del valor de la señal 

(pico o rms) y del ruido (pico o rms, respectivamenle) 

esla dado COlt'O una fracciOn CSNR • 1000: 1, 100: 1 y asl 

sucesivamente), en decibeles CSNR (d8)c20 logiO CSNR 

(fracción) 1) y es usualmente dependiente de la frecuencia 

de la señal y el ancho de banda del ruido. 

7. Estabilidad: El cambio de la salida de el instrumento conlO 

una función del lieS1lpo, temperatura, humedad. aceleración, 

golpes y vibraciones. Tiempo de calentamiento. 

8. Tiempo de vida: El mínimo nümero de variaciones parciales 

o completas de la salida antes de que sean alteradas 

significativamente las especificaciones. 

9. Vida de ope1·ación: El tiempo mínimo de O}leración continua 

o inlermilenle antes de que las especificaciones sean 

signif icali vamente al toradas. 

10 Vida de almacenamiento: El tiempo m!nimo de exposiciOn a 

condiciones ambientales antes de que sean alteradas 

significativamente las especificaciones. 

11 Exactitud: la cercanía con la cual la lectura de un 

inslrumenlo se aproxima al valor verdadero de la variable 

medida. 

ESPECIFICACIONES FISICAS Y MISCELANEAS 

1. Requerimientos de potencia: Voltaje de línea, tolerancia 

del vol taje de linea, rangos de frecuencia, potencia 

consumida función de la entrada Csi es 

significativa). voltaje de la balería, capacidad de la 

bat.erla. 
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G. PrulecciOn del circuito: Fusibles. diodos, aislanú.:l'nt.o. 

3. Requerinúentos ambientales: Son usualmente diferentes para 

la operación y el almacenamiento como son la temperatura, 

humedad, altitud, aceleración, radiación y sustancias 

corros! vas. 

4. Montaje: Estante o gabinete. 

5. Oi1oonsiones1 Altura, ancho y profundidad. 

6. Peso~ Libras y kilograioos. 

7. Materiales de construcciOn: Resistencia a la corrosión y 

terminados. 

8. Artículos de consumo: Artículos necesarios para 

funcionamiento como papel, qu!núcos,. ele. 

9. Garantía: en partes y mano de obra. 

10 Costo 

11 Servicio y partes 

invent.ario de partes. 

contratos de mantenimiento 

2. ETAPA OPTICA. 

Enunciados los factores de diseño,. analizamos las 

características de los posibles componentes que conformen las 

principales etapas dol fotocolorÍlftétro,. como son: fuente luminosa,. 

Ciltrado de .luz y etapa sensora. 

MEDICIONES OPTICAS. Sistemas Opticos son muy usados en 

diagnOst.icos médicos. El uso Ns comün ocurre en laboratorios 
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cllnicos,. en los cuales los especialistas analizan muestras de 

sangre y otros fluidos tomados del cuerpo. Instrumentos ópllcos 

son utilJ.zados durante la cateterizaciOn cardia,;a para me-dir la 

saturación de oxígeno de la hemc>globina y la medición del gasto 

card.Laco. 

C--eneralidades. Como sabemos> la luz artificial juega un 

papel muy importante en la actualidad. Este tipo de iluminación no 

solo debe asociarse con la corB::>didad que nos proporciona,. sino 

t.ambién con las vent.ajas que nos brinda al contar con 

señali2aciones> aparatos y demás cosas en las que ut..lli2amos algo 

de iluminación. Ahora bien, llamaremos Cu~nt.e luminosa al elemento 

que emite radiaciones visibles para el ojo humano,. es decir, que 

produce luz. Las fuentes luminosas se dividen en dos tiposi 

a) Hat.urales. 

b) Art.i!ic!alcs. 

La fuente iuminosa natural más conocida es el sol y las 

Cuentes luminosas artiflciales son la~ lámparas el4ctricas. En la 

actualidad se dispone de una eno~me variedad de tipos de 13mparas, 

en donde ent.ran las 14.mparas Incandescentes. fluorescentes y de 

descarga, de las cuales hablaremos mas adel.;inte. 

Las curvas de cnergia de tres fuentes comunes de luz; 

una lámpara eléctrica !Len.a de gas, el sol y la luz de dla, son 

mostradas en la figura 2.2. 

Una de las Cuentes luminosas CA), consiste en una 
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lámpara con filamento de tungsteno y llena de gas que opera a una 

temperatura de 2800 °K. Las otras dos fuentes CBl y (Cl, intentan 

representar la luz del Sol y la luz de dia, dan un color de 

tem¡>eralura aproximadamenle dE> 4900 ~K y 6700 °K respectivamente. 

Aclualmenle existe un nuevo estandar denominado (0'5"3lque 

representa la fase de luz de di.a con un color de temperatura de 

aproximadamente 6500 ~k. y aunque no se han. hecho rec.omeridacio11es 

confiables para fuentes artificiales de este tipo, se han logrado 

aproximaciones confiables por medio de filtros, en base a la 

fuente tipo (AJ. 

~-~d•dl'ffrf~ 
q~0,.9'\~la. 

,.;!91 
«>a*500~600 

~ngltud d• ondo (nrnJ 

Figura 2. 2 
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Tip~s de lampar.a~. 

Para nuestros fines la selecciOn de la iampara óptima se 

basa principalmente en los siguientes aspectos: 

- El espectro de luz que proporcione la lámpara debe 

comprender las longitudes de onda que manejará el aparato, 

además de que dicho espectro debe presentar una respuesta 

lo mas lineal posible ya que de ello dependerá la respuesta 

que se tenga en el sensor y el procesamiento de las dalos. 

- El calor que disipe la lámpara sea el menor pasible ya que 

las variaciones extremas de temperatura afectan en gran 

medida al sistema electrónico del aparato en general y 

posiblemente a la muestra en estudio. 

- Las dispositivos awciliares para el encendido de la lámpara 

sean mínimos. 

- La vida Util de la lámpara sea razonablemente grande debido 

a que el fotocolorlm&tro tendrá un ritmo de trabajo 

constante. 

- Su costo sea baja. 

- Se adquiera fácilmente. 
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Observamos que la mayoría de los folocolorímelros 

consultados utilizan lclmparas incandescentes como fuenle luminosa. 

A continuación mencionamos algunos tipos de 18mparas asI como sus 

espectros de entre las cuales se selecciona la que ofrece mejores 

caracte.r.lsticas. 

-Lá:mparas incan~escentes. El principio de f'uncionamiento de 

las lá:mparas incandescenles·-es el- siguiente: 

A través de un filamento metalico de cierta resistencia 

eléctrica se hace cir"cular la corriente eléctrica., lo que produce 

que el filamento llegue a un punto de incandescencia emitiendo asI 

radiaciones luminosas y calorificas. 

Las ramparas incandescentes emiten en su mayor parte 

calor, aproximadamente un 90" de la energía que consumen, y un 10" 

en luz. Desde la invención del foco incandesc~nte el principio de 

funcionamiento ha sido el núsmo, con algunas mejoras que se han 

presentado a lraves do los años. su vida promedio es de 1,000 

hrs., llegando a producir hasta 25 lnv'W. 

El uso de estas lámparas e~ prácticamente universal, ya 

que existen diversas presentaciones, voltajes, t'ormas, y ofrecen 

luz de calidad aceptable. 

-Lamparas fluorescentes. En las lámparas fluorescentes, 

la luz se genera por el fenómeno de la fluorescencia; esto es 

debido a una descarga eléctrica en alrr.lsf"era de vapor de 

mercurio a baja presión. que se lleva a cabo en el interior del 



lub.o., este luba generalmenle es de longitud grande en comparacidn 

con su diámelro, que es pequeño., y en cuya pared inlerior lleva 

una fina capa de sustancias rnineral~s fluorescentes., en los 

extrenus del tub¿ se situan los filamentos, el lubo esta relleno 

de t.m gas noble, generalmenlie Ar9ón., a una Jelerminada presión., y 

de una pequeña cantidad de Mercurio. El rendinúento luminoso que 

obtiene con eslas lamparas es elevado, llegando a alcanzar los 

96 lm/W. 

La ilunúnaciOn que se obtiene con estas 1.imparas es muy 

elevada, independlenlemenle que su promedio de vida es bastan.le 

grande e 1 o, 000 hrs.). 

-LéÍmparas de hal ogenur:os met3licos.. Dentro d~l ramo de 

fuentes de luz: arl-if"icial., se persiguen 

dos objetivos primordiales, estos son: 

lralan de alcan'l!ar 

t. Aumentar el rendlm.lenlo l.unún.osa. 

a. Igualar el color óe la luz con el de- la luz solar. 

Para lograr esto. se han construida las lamparas. de 

halogenuros metálicos, qu.,. vio-ner1 siendo lampar.as de vapor de 

mercurio al ta presión, pero además del mercurio, tiene 

h.a.logenuros de lJ.erras raras, como Dysprosio ( DyJ • Holmio 

CHo), y Tulio CTm), de esla manera se obtienen rend.imienlos 

luminosos más elevados y una mejor reproducción cromática, es 

decir, que la luz proporcionada por estas 1.imparas ref'leja 

fácilmente los colores naturales sin que estos vean 

afectados. 
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La constitución t1e las !ilmparas de halogenuros 1neta11cos 

sema.janle a las de vapor de mercurio a alla presiOn. Cuando la 

lámpara se encuentra en funcionamiento, la temperatura en ~l tubo 

de descarga se encuentra alrededor de los 6,.000 "c. Debido a los 

hal~genuros, la lensiOn de ancéndido de estas lámparas t?S el~vada, 

necesi tandose emplear un cebador o un aparato de encendido con 

tensiones de choque de 3 a 5 KV., de esla manera se garantiza un 

~ncend.l.do seguro con temperaturas de +100 hasta -G5~C. Esta es 

una tampat·a compacta,. peqlteÍ\a y 1.:clara. En \!Ornparación con las 

1amparas incandescentes convenc.lt)nales de 150 Watts. 

-t..ampa1·as NAV-alla presión. Estas lámparas ha.n sido 

desarrolladas para mejorar el tono de luz y a su vez la 

reproducc10n crom3.tica de las 1.a.mparas de vapor de sodio de baja 

presiOn. Además que conservan un al to rendimiento luminoso y 

siehdo que su pres!On es 1\\ás al ta, dejan destacar en el. espectro 

luntl.noso otros colores, obteniendose ahora espectro más 

continuo de cuya composir.:idn resulta color blanco-dorado. 

Debido a la alta presidn que se encuentra el gas, 

para el encet'\dido de ~stas lámparas es preci.so apllcar altas 

tensiones de choque que van desde 2.B a 5 KV. oslü dependiendo de 

los lipo~ d~ lámparas. uslas tensiones son proporcionadas por un 

dlsposltlvo de arranqut'Jo quo va conectado con al correspondiente 

balastro. de esta forma se asegura el encendido con ternperat..uras 

que van desde los .... 100· hasta -25"C. 

-Lamparas HQL. La producción de luz en eslas lélmparas 

basa én el principio de la luminiscencia que se obtiene peir la 
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descarga eléctrica a través del mercurio _gasif !Cado, dentro de un 

tubo de descarga. Estas 1.3.mparas emiten una lu:z blanco-azulado 

porque de radiaciones rojas y esto debido 

prill"'Ordialmenle al mercurio que se encuentra presente dentro del 

tubo de descarga junto con el gas Arg&n. 

Estas lamparas deben conectarse a redes de alimentación 

a través de equipos auxiliares Cbalastros), ya que por tratarse de 

lámparas de descarga resulta indispensable el equipo auxiliar que 

controle tanto el voltaje como la corriente en el encendido y en 

la operac!On normal. 

-Luz mixta HWL. Estas lcimparas fueron creadas para 

corregir la 1 uz azulada de las 1.3.mparas de mercurio, y para esto 

se ha adicionado dentro del mismo bulbo, f'ilamento 

incandescente. Una de las características principales de estas 

lcimparas es que se pueden conectar directamente a la red de 

alimentación sin necesidad de emplear un baJ.as:lro, puesto que el 

filamento, ademas de fuente luminosa, actüa como resistencia 

!imitadora de la corriente. 

Las 13mparas de luz mixta se construyen pa1·a lension~s 

de alimentación de 220 V, aunque el m.a.rgcn de tenslón admisible es 

de 220 a 229 Volts. Si se tienen ca.idas de vol tajo de más de un 

JO" del voltaje, pueden llegar a dificultar su correcto encendido, 

por lo que se debe evitar conectarse las lámparas a instalaciones 

cuya tensiOn de alimentación sea inferior. 

-P.efleclores de bajo voltaje. Las lámparas de halógeno 
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de bajo voltaje tienen excelent.t~s pr1lpiedades de reproducción 

cromauca. Proveen. gran intensidad lUnúnOsa~ con un reducido 

consumo de energla electrica. Puedeil concentrarse en haces 

lum.inosos muy estrechl°'S• lo que permite ·iluminar en forma puntual 

los objetos de$eados; creando islas de luz de gran claridad aün en 

ambientes ya ilunúnados. También existen variantes en este tipo de 

13mparas que dispersan el haz luminoso iluminando áreas extensas. 

Debido al haldgeno la temperatura de color y el flujo luuúnoso se 

mantienen constantes durante toda su vida U:tii. Todas las lamparas 

de halógeno en bajo voltaje pueden regular su flujo luminoso 

utilizando dimmers. 

Con 2, 000 a 3,. 500 hrs. de vida, alcanzan mcis del doble 

Je la duración de las l.clmparas incandescentes normales. En sus 

diversos tipos de bajo voltaje CGV, 12Y, 2-S.Vl, las lámparas de 

halógeno de bajo voltaje se conectan mediante un transformador 

la red de alimentación de 127V. Para iluminar objetos sensibles al 

calor se recomiendan las ramparas de haldgeno de bajo voltaje 

D&costar,. ya que debido al reflector dicróico emiten sólo el 33" 

del calor en la dirección del haz de luz. Para todas las lan~aras 

Ue halógena de bajo voltaje la posición de encendida es wliversal~ 

QUE SON LOS HALOGENOS. Se denominan halógenos a un grupo 

de determinados elementos químicos enlre los que se destacan el 

F"luor,. el Cloro, el Bramo, y el Yodo. El ciclo del halógeno en el 

interior de la 13mpara (figura 2.3), se lleva a cabo de la forma 

siguientei 

Al encender la l&impara,. las parliculas del halOgeno 

gasifican y se combinan con la pequeña cantidad d~l Wolframio del 
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Ciclo del Halógeno 

Fig\Jl"a 2. 3 

LJ ' . 

. 

H 
t:ilamenlo que se vaporiza debido a la alla temperatura obtenida 

anles de que se deposite en la pared interior de la ampolla,. 

ennegreciéndola (zona gris en la figura 2.4). 

() Espiral 

Q Wo1ham{o 

e Halógeno 

o Coinb1nacio11 
Woll1am10 
111\6111!110 

Zo11.i !l'is: T!:!rnper<11ura enlre 2!>0 v 1.400 •e 
Zon,1 blilnca: Trmpcr;uura superior a 1.400 •e 

Figura 2. 4 



Debido. a !_as corrienlP.s de convecciOn térmir.:a en el 

interior d~~ .. la , lá:~p~r~.., .. e~la combinación en forma de gas 

llevada·. hacia el: fil~me:n.lo -y al llegar a sus proximidades 

separa..,< depo_~·i t·á~dci.s~:':'el .. ·wa'irranúo sobre el f ilamenlo y quedando 

libre el,· haldy~~~ .. P~~a.-:é¡':Je repita el ci~lo <zona blanca en la 

figura. "2.'.4)~· 

:.·,Co~. ~!· c·i~lo. del. ~alógeno se obtiene una serie de 

ventajas.., entre las que se ·pueden destacar: 

-La · a~oi la no se ennegrece durante 1 a vi da de la 1 áinpar a, 

esto hace constantes tanto el flujo luminoso y la 

tempera.tura de color durante toda la vida de la rampara. 

-Se reducen las dimensiones de la lá:mpara, lo que significa 

mayor resistencia física. 

-El filamento puede ser expuesto a una temperatura mucho mas 

elevada. 

-El rendinúento luminosos y la vida aumentan. 

-Las lamparas haldgenas dan un 25" más de luz.., y además, 

tienen un 100" más de vida .. 

Lamparas con r'efleclor dicróico para ba.JO voltaje cool 

spol (reflector de luz frl.a). - En estas lámparas,. el calor 

generado en el haz luminoso reducido un 66".. Esta 

caracl~clstica .las hace espec.ialmenle apropiadas. para la 

ilunlinaclón de objetos sensibles al calor .. Las lámparas halOgenas 

Decostar se caracterizan por; 

Reí lector de al la calidad. 

Bases especiales. 
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Re.sis~enle~ .ª-
0

al las. lem~e1~alur:as. 
Cualquier posi.CiOn de funcionamiento. 

A continuación se mueslra una tabla (2.1) con- los 

diferentes lipOs de lámparas de esta clase asi 

ca~acleristi.C~s, ademas de un cuadro esciuem;Ílico Cf.ig. 2.5), donde 

se aprecia la distribución de la intensidad luminosa en cd 

(candelas), (lomadas del 1nanual de lámparas halógenas OSRAMJ. 

Analizando los di:ferent.es tipos de l<imparas 

mencionadas anteriormente, podemos observar que el tipo de lámpara 

que nos conviene utilizar as una lámpara incandescente halógena 

con reflector dicróico, cuyas caracleríslicas fueron señaladas 

anteriormente. Específicamente la lámpara seleccionada 

lámpara halógena Decostar 35 CKR11), referencia 41890 SP. 

Cabe hacer notar que para que la fuente lmn!nica trilbaje 

sin variaciones~ las cuales podrian acarrear 

posteriormente, es necesario el desarrollo de 

problemas 

fuente de 

alimentaciOn que regule principalmente la corriente del foco, pues 

como se describiO anteriormente lo que se hace es calentar el 

fila.mento y mantenerlo a una temperatura constante para que la 

energía radianle sea la nµsma en cualquier nw:»n~nt.o, por ello 

necesar!a una fuente que reuna estas características, la cual 

discutir3 más adelante. 
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DECOSTAR 35 lllR11) 

•KLff 35 (MR11) Tempcr:uura do colot: J 100K 

Código Angulo de lnlens1dad Piezas 
Relctencia ANSI WaUs Volts l114daación luminosa Casquillo Poi" ca¡a. 

Cd 
OECOSTAR:JS(MRll) 41a96SP--Ft0-20--,¿--,o----s~5oo---GZ4 ___ i0-

41B90MFL FTC 20 12 '2Cr 1.750 GZ4 10 
41890FL FTO 20 12 30" 700 GZ4 10 
41892SP FTE 35 12 10" B.~ GZ4 10 
41892MFL FTF 35 12 '2Cr 3.000 GZ4 10 
41892Fl FTH 35 12 30" 1.500 GZ4 10 
41894SP 50 12 10" 11000 GZ.. 10 
41B94MfL 50 I:<' 20" .. 400 Gl4 10 
4:1B!MFL 50 12 30" 2600 GZ4 10 

' Estas lámparas t.on npil)pltldas para iluminar obtc1os que son sensibles al calor ya quo 
dt!bdo a su rellector dlCtoico, la inadiación de cnlor se reduce en un 6ú% 

Lámparas halógenas con rellectar 
Distribución luminosa en cd 
Intensidades de Iluminación en lux 

1
·0 

s.-~ Ir s1..... liº ~;-: ,::.·, ::~ . ~ : =-:;· :. \ : -: _ -~::. 
.,,, • - .... : .,,, •• -· ! .. ---- : - ... ... -· .. _ ..... : -·.. ....... -.•. · .... .. 
.,,, - .. = .. - .,,, - -
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LUZ INCAND[SCENT( 

lUZ OE 01>"1 

HWL LUZ MIXTA 

OS RAM 

Distribución espectral de radiación de lámparas 
Incandescentes, fluorescentes y descarga 
Zona visible de 380 hasta 780 nm 

LUZ DEL Ol1\(0 G:i¡ 

BlAtJCO Fíl10 

l•u.,.,.E.fi STAñ• 11Ui .U<DL 
BLANCO !IEUTílA.L DE LUJO 
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1mL BLANCO DE LUJO 
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e. 2 F'l! !.ros. 

Los filtros frecue-ntemente insertados en los 

sistemas ópticos para controlar la distribución de potencia 

radiant~ o la longitud de onda. Para reducir sólo ia potencia 

radiante., son utilizadas filtrus de densidad neutral. Cuando los 

cristales son parcialmente plateados. la mayoría de la pott:ioncia es 

reflejada y la f'racciOn deseada de potencia es transmitida. Cuando 

part..ículas de carbdn son suspendidas en plastico. la mayoría de la 

potencia es absorbida y la fracciÓrl dest?ada transmitida. Dos 

filtros polaroid pueden ser utilizados para atenuar la iuz. Cada 

filtro transmlle sólo la porción de la luz que esta en osG estado 

particular de polarización. Cuando uno es rolado con respecto al 

otro,. la transmisiOn óptica varia d& acuerdo a la combinación. 

Filtros de color t ransini ten ciertamente longi ludes de 

onda y rechazan otras. Los filtros de gelatina son el tipo más 

común de filtro de absorción. Un tinte organico es disuelto en una 

soluciOn acuosa de gelatina y una p~llcula delgada es colocada en 

un fondo de cristal. E'l inconveniente de Jos filtros d& gelatirla 

6-S que .ror ser orgá:nicos se dogencran o V3rÍan sus características 

de filtrado con el tiempo. adern8.s de que si no se encuentran bien 

sellados se conta1ninan fáciJme-nte y producen hongos. Filtros de 

cristal hechos por comblrtación de aditivos con ol mismo cristal 

derretido son extensamente utilizados. En muchas ocasiones. una 

combinación de varios cristales O peLlculas de gelatin.a y 

cri-s;tales son utilizadas. El ancho de handa es usualmer'lile amplio. 

all·ededor de 250 mµ. Tales filtros transmiten usualmente sólo el 



35" o menos de la energía incidente de la longitud de onda a la 

cual el filtro esta diseñado. 

l.os filtros de interf'erencia consisten. de un emparedado 

de dos pellculas. delgadas,. metálicas y separadas pot' una pelict.1la 

de material d.lelCetrico evaporado lran.spa1 en.le~ Estos fillros de 

interferencia pueden ser fabricados para dejar pasar una banda muy 

estrecha, como de SO A. en el punto dor•d~ la transmisión es 50" del 

m::iximo y pueden transnút.ir hasta el 70" de la radiaciOn incidente 

de el pit:o de la long.U .. ud de onda. 

Finalmonla, consider3ndo las caracleristicas de los 

diferentes 1..ipos de filt..ros antes mencionados,. se opi.ó por 

seleccionar filtros de cristal ya que ostos requieren para su 

mantenimiento únicamente de limpie:z:a y su vida Ülil 

considerable ya que por las caracter!st.icas de la lámpara 

seleccillnada,. el f'iltro no se sornel~rá a temperaturas elovadas que 

pudieran deteriorarlo. 

2. 3 Transducl.cres. 

La part.e Opt.lca del colorímetro toma la luz de la f'uenle 

luminosa,. se direcciona hacia un f'iltro donde es sel~cci.:i.nada una 

pequeña regidn esp~ctral, y pasa a traves de la muestra y es 

detectada por medio de algÜn dispositivo. 
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La can'tidad cie energía en· eSte inlerValo espectral, 

norn\almente" es· _nluy> ·p.~q~~~~.·.~ de , a~Ui :, que las c~racl~r!sticas 
ge~er?leS: Par~ · .. el .. :d_e~aé~~lr'_.~·.:.e_1.!'P.~~ar ··sean: 

<·.·:_·-·,::,. -

1) AL.la ·sen~·i't'(~¿d~d;--j~;l.:·d·éi.eclor': deberá producir una gran 

s~ña,Í ·.;_·d~ · .. ~~lÍ"d~- :,·~-~~~~·~~1-~~le eléctrica) para baja 

·radia1Ú.On d.e ~·1~lr~da. 

2) Bajo ·nlvel de J'Ut.do. - Inevitablemente, en ausencia de 

radiación, el detector pr-oducirá alguna señal (ruido). 

Esto limita la señal genuina mas pequeña que puede Ser' 

detectada. 

3) Liner.ttidad. - La salida de los det.eclores deberá ser 

proporcional a la radiación de entrada, de manera que las 

medidas fotométricas puedan ser obtenidas. 

Como se había mencionado anteriormente, los detectores 

funcionan convirtiendo la r-adiacidn incidente, señal 

eléctrica; de acuerdo al mecanismo de est.a conversión, los podemos 

clasif'icar como se muestra en la figura 2. 6 : 

1) Det.ect.ores térm.Lcos. - Detectan el calor de los elementos 

que admilen ab~orción, debido a la energía de radiación 

absorbida. 

2) Foto-detectores. - La absorcidn de quántum de 

radiación, libera una cantidad de carga electrica, que 

puede ser detectada Je dos formas: pulsos contables que 
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Figura 2.6 

-lf'OTODIODO/ 

-1 F'otoTRANsISfoR I 

delerminan directamente el nümero de casos que suceden en 

el detector, Ó la razdn a medir de la suma de las cargas 

liberadas durante un tiempo dado, o sea, mide la razdn de 

fotones que llegan a él. 

Dentro de este Último grupo existen cuatro di~risiones 

principales quo son: 

a) Tu.bos Fotomut l Lpl Lcudor..,.s. - Este tipo de componente 

fotosensltivo es muy vers3til; en el rango ··cte .. _ultra 

violeta,. visible e infrarrojo cercano ·e-~ ··é1::"~s .s~~~ilivo 
de los detectores para la medición de: ~ne1~9~-a; -~adfanle: 
Otras ventajas soni la facilidad de eJ.~-¿~'iO~·, .· _del·: área: 



foto-sensi li va •. su rango de amplif i'?ac1:0n Q';Iª ya de:sde 10 

hasla 10 x 10P en S~gunos.,"t~·po~·~ Y< Su r.ápido tiempo de 

respuesta que es ~e. una frac~ido" .de :un· nariósegu"ndo. 

b) Fotoconductores. - Estos son utilizados como resislencias 

sensitivas a .la .luz. ya que disminuyen su resistencia para 

aumento en intensidad lumin.osa y viceversa. Su tiempo 

de respuesta es del rango de milisegundos. 

e) Celdas F"otoi.•oltALcas. - Este tipo de folodeleclor es el 

t.Ínico que no necesita de voltaje de polarizaciOn. El 

voltaje de salida es generado dependiendo de la intensidad 

luminosa incidente. A menudo este tipo de componentos es 

deno11tinado coma "celdas solares". El tiempo de respuesta 

es del orden de t"lanoscyundos y su linealidad para el rango 

visible es de lo más confiable. 

d) Foccdetec to.res Senuconduc cores. - Este subgrupo tiene dos 

tipos de f'otodetectores. primero están las fotodiodos que 

operan con polari:zaciOn negativa en la juntura CPN)• su 

respuesta en frecuencia es del rango de gigahert:z. la 

linealidad que tiene os aceptable y su llempo de respuesta 

.está los microsegundos. El segundo tipo son los 

fololransistores. que en r~alidad son semejantes los 

anteriores. su diíerencia básica la antplificacidn 

interna de la corriente producida por la luz incidente. 

similar a la amplificacidn del transistor comUn. 

Alendiondo a su funcionamiento. los folodeteclores 

pueden clasificar de la siguiente 
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1J Eftftcto Foto-eléctrico exterli._o. donde la energía del fotón 

es suf'icientemenle grande para liberar completamente una 

carga portadora Celectrón) de la superficie receptora 

sensitiva. 

2:) Efecto Foto-eléctrico interno. donde la energía del fotdn 

no es suficientemente grande para el efecto anterior. pero 

lo es para poner en movlmiento una carga portadora 

CelectrOn d hueco) de un semiconductor. dentro de la banda 

de conducción. 

Existen tres tipos de ef'ecto folo-eldctrico que son de 

import.2ncia priÍclica •. estos son: 

a). - Los portadores do carga aumentan la conducli vi dad de 

semiconductor,. a este f'enómeno se le denomina e.recto 

foto-conductivo. 

bl. - Los portadores generados en un punto del 

semiconductor,. en el cuál la barrera de potencial existe 

y el voltaje producido por separación de cargas. Efecto 

fotovol t.31 co. 

e). - Las cargas son separadas por dispersión en direcciones 

opuestas campo magnetico. Efecto 

foto-el ec t romagnél.i co. 

De los dalos anteriores,. podemos excluir uno uno de 

los detectores,. hasta elegir el óptimc. en base a nuestras 

necesidades y restricciones. 
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Con respecto a los deteclores t0rmicos podemos decir que 

los cambios externos de temperatura afectarían las 1ecluras 

reales. por lo que se necesilar!a tener el aparato en un medio 

donde se pudiera controlar este parámelro tan importante, por lo 

que se deshecha la posibilidad de ulili:zar este dispositivo. Por 

lo que toca a los t'otomultiplicadores. una gran desventaja es que 

su volt.aje de polarizacidn es muy elevado (1000 O mas voltsJ, lo 

que implica una .fuente regulada, que seria además de costosa, muy 

voluminosa y compleja. Con respeclo a las fotoresistencias. sus 

considerables cambios con la temperatura y su corta vida. son 

factores suficientes para su rechazo. En cuanto a los fotodiodos, 

su deficiencia en cuanto a que no son tan inmunes al ruido nos 

obliga a deshecharlo. al igual que los folotransislores. 

Para nuestro caso particular, y recordando que 

necesitamos un fot..odeteclor que cubra satist'actoriamente el rango 

en el espectro de luz visible. nos hemos inclinado por 

fotodetect.or de tipo fotovoltaico, ya que tiene un liumpo de 

respuosta rapida. linealidad bastanle aceptable y además no 

necesita f'uente de polarizac!On. lo que reduce en gran parte el 

diseño del mismo aparato. 

Los dispositivos fot.ovol táleas f'ueron diser!ados 

originalmente para aprovechar la energla solar, por lo que exisle 

el concepto de que estos elementos son no lineales. suceptibles al 

ruido es decir inoperantes par&1. inslrumentacidn. Sin embargo. las 

celdas fot.ovoltáicas actuales han superado estos problemas y 

tienen un amplio espectro de responsitividad, por lo que son de 

amplia aplicaciOn en instrumenlos optoelectrdnici:>s de calidad. 
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Se di.ce que una juntura PN opera P.n !orina f'olovoltaica 

cuando no tiene polarización externa> cuando baj'o estas 

condiciones incide un f'otdn sabre ella> produce una corrienle en 

el diodo y en la resistencia de c.ar-ga en. paralelo. Est.a corriente 

producir3 un volt.aje en la resistencia de carga con una dirección 

tal que polarizará en directo lal junlura. Es este volt.aje 

externo, creado por la combinación de energía luminosa, juntura y 

resistencia de carga,. el que haca que el diado en operación 

funcione como un detector lineal. de este moda de operación se ve 

que con una resisleneia de carga demasiado baja Ccasi un corlo) el 

volt.aje inducido, aún a altas radiaciones, será insignificante y 

el sistema no funciona. Con una rosislencia de carga alt.a 

generan vol.la.jes mayores .. pero debe lim.ilarse est.e valor para no 

perder la linealidad para una alta incidencia de luz. 

Las d1Cerencias entre una juntura polarizada y una 

fotovolláica es .la siguiente: el foloconductlvo ¿; polari1:.ado en 

inversa ha. sido diseñado para detectar pul sos de l U2: de al la 

frecuencia, ó variaciones de alt.a frecuencia que modulen un haz de 

lttt .. Esto es porque el voltaje inverso de polariz.aci&n aumenta la 

fuerza del ca1"JlO en la junt.ura, lo que acolara el tiempo de 

tránsito en los electrones y huecos y reduce la capacitancia en la 

juntura, esta reducción mejora su repuesta en frecuencia. las 

fot.od1odos en forma fotoconducli v3 alcanzan f'recuencJ.as hasta de 

100 MHz con t.iempos de respuesta de 3 hasta 12 nanosegundos. 

Los detectores Colovoltálcos usan en cambio 

aplicaciones de baja frecuencia en las que lo irnportantn es qu~ el 

detector tenga un nivel de ruido muy bajo, como es el caso de 



nuest.ro inst.rumento la capaci lancia de la juntura. depende del 

área activa de la misma. pero en general abajo de los 100 kHz se 

obtiene mejor relación señal-ruido un dispositivo 

Cot.ovolt.áico. especialmente abajo de 1 kHz. 

La sensi t.i vi dad de tm delectar fotovol láico EJS más al la 

que su equivalente fotoconduclivo, y su rango espectral es muy 

amplio; los modelos de amplio espectro son capaces de detectar 

todo el rilngo desde los 200 hasta los 1000 nanÓlftetros con 

coef'icient.e de temperatura tan bajos como O. 5" por grado 

cent.ígrado. 

El circuito equivalente para el funcionam.ionto de una 

juntura Colovoltáica se muestra en la figura 2.7. y que se 

explica a continuación. 

Figura 2. 7 
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La resistencia en paralelo es la resistencia din3mica 

del diodo, esta definida por la pendiente de la curva 

volt.aje-corriente, para condiciones do obscuridad, cuando ésta 

cruza el eje del voltaje. Esta parle de-1 circuito 

equivalonte es la que var.Ca con la tomperatm-a y el área activa. 

La calidad de un folodiodo en cuanto a ruido y linealidad varían 

directamente con el valor de esta resistencia,. las celdas de 

potencia no lineales tienen una baja impedancia. 

La capacitancia de la juntura depende do! tlrea acliva 

del detector y es más alta que la de un detector Coloconductivo de 

igual .lrea. La capacitancia t!pica a cero volts es do 3000 pF.l'cm2 

de .Crea activa, y para efectos prdcticos es independiente de la 

temperatura. 

La resistencia en serie es la suma de las resistencias· 

de los contactos y el si.licio Cuera de la juntm-a. La resistencias 

en los contactos son del orden de 10 Ohms,. la resistencia del 

silicio es inversamente proporcional al .área activa con un valor 

aproximado de 6 Ohms~cmZ. 

La corriente de ruido es debid.e a ruido terrnico en la 

resistencia de la juntura,. es pr.lct.icament.e plano desde c. d. hasta 

la frecuencia de corle del sistema. El valor RHS de este ruido es 

inversamante proporcional al cuadrado de la resistencia do juntura 

:::egün la fdrmula de Johnsom 

1.•2 

C 4~~TB) 
in=----- [2.11 
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::_,,, Cte de Bclt:::nan ·::1. 33 * 10-2:i !~·J!..-;~·o~::• 

T= Temperalura 

B= Ancho de banda del ruido 

Se usan muchas fórmulas empíricas para determinar la 

linealidad de las celdas fotovoltaicas~ una fórmula con más bases 

maledlicas aplicable a est.e deleclor es: 

25~10E-3 

I Ln l2.2J 
pm 

Donde: 

! ,,. HA:<lma corriente para una linealidad ••p" 
pm 

P = Porcent.aje de linealidad deseada 

P.
8

= P.esist.encia serie 

P.
1 
= P.esast.enc1a de carga 

P. = Resl.st.encia de la unión 
p 
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3. ETAPA AtfALOOICA. 

3.1 Diseño de la fuente para la lámpara. 

En base los requerimientos establecidos por las 

características ópticas que debe reunir el haz luminoso que emane 

de la lámpara seleccionada anteriormente. procedenos a diseñar el 

tipo de fuente de alimentación para la misma. la cual debe ser lo 

más estable posible ya que el buen comportamiento del aparato 

depende en su mayor parte a una buena fuente lunúnosa. y el 

desempeño de la lámpara a su vez depende de su fuente de 

alimentación. 

En nuestro caso como se requiere de una ilunúnaciOn 

constante. se puede optar por diferentes tipos do f'uentes de 

alimenlación como pueden ser: fuente de voltaje. fuente de 

corriente ó Cuente de potencia. La experimentación con cada lipa 

de fuente se basó en conf iguracionos generales recor..a-ndadas por 

los fabricantes de los dispositivos. con el objeto de modificar o 

!novar respecto nuestro particular. realizandose lo 

siguiente; comenzam::ls ~mpleando configuraciones comunes de fuentes 

de voltaje regulado Cfigw·a 2.8). 

La regulación do voltaje observadas en todos los casos 

es del orden de 4.. 09" y el vol taje de rizo de 2 mV. además de 

variaciones considerables en la corriente suministrada. Como 

consecuencia la iluminación producida por la 13mpara no reune las 

caracler!sticas óptimas necésarias, ~xime s! el sistema. se 

man~iene encendido por períodos prolongados de tiempo, los 
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cuales se llegaron a observar variac'iones ocasionadas desde la 

lli1P.a 1:le swninlstro. 

"" 
flg. 2. S Fuenles do voltaje reguladas. 

H•t.i.onol SeiniecnduclOI"'. Lln•&l"1 Honci>ook. 1POO. 

La segunda opción planteada corresponde la 

implementación de una t'uent.e de potencia constante con la cual. en 

teoría,. se mantendrian condiciones. de operación estables tanto en 

corriente como en voltaje. La configuración imple1oonlada es la 

mostrada en la figura 2.9. 

La característica principal obser-vada muestra que al 

cambiar- el valor de la carga conectada a la fuente. la potencia 

suminislrada5 no se conserva constante Slt!l'da necesario ajustar el 

Cll. volla..)9 y lo 

c:orl"'\.enl• •Uin~n'-•lr•do•. •n l•ol"'\:o. c:onala.nl••· 



valor de lo!O resistores correspodientes para mantener el valor de 

potencia des~ado. Por otra parl8 ha1:1~11K>s notar que el fila1nento de 

la lámpara elegida cambiara sus t:..aracleristicas resistivas en el 

e.2 ... 

fig. 2.0. Fuenle de voltaje y corriente conslante. 

Ha.li.ona.L SemLcon ... clor. L~n•ar AppUco.li.ons Ua.ncl>ook. :lPPl 

Th• AM. ar cleclrontcs. Horo..,,i.U a.nd HLLl. ca.rnbridgo 1980 

transcurso de su vida 1itil, y por lo expuesto en el párrafo 

anterior, la potencia sunúnislrada por la fuente y en consecuencia 

el flujo luminoso de la lampara no serán constantes. A ello 

agregaremos 4ue la implen)l!tación de éste tipo de !uldnles implii:a 

la ulilizacidn de varios dispositivos senúconductores (amp. op., 

diodos, ele), los cuales requerirían compensaciones, 

principalmente en temperatura ya que se tendría que considerar la 

suma total de las desviaciones aportadas por cada ~emiconduclor. 

Por lo tanto se decidid experimentar con la ter-cera opciOn, una 

f'uento de corriente constante. 
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El hecho de utilizar una fuente de corriente. _con~tánte 

se debe a que la intensidad luminosa de la lampara es Jiraclamenl_e 

proporcional a la corriente qu~ circula por ella. Por ol;·a: par.l~ 
considerando las caracter!sticas de ia lámpara quP. se ha 

5eleccionado. y experimentando con varias configuraciones de 

f"uenles de alimenlac.Lón, se oplO por aquella que no implicara 

mayor problema de implementación (ajustes, calibración, 

reproducibilidad), y principalmente que cumpliera con e-1 propOsilo 

Ue producir una iluminacidn controlada de la lámpara. 

Partiendo de la configuración básica de fuente de 

corriente Cfig 2.10),. observamos que para corrientes pequeñas de 

carya <:del orden de 50 111AJ. la regulación es e><celente, sin 

embargo para el valor de corriente que necesitan\ós (1. 7 AJ, la 

regulaciOn de corriente se ve grave1nente afectada. 

fig. 2.10 Conf iguraciJn básica de fuente de corriente. 

t..a configuración con la que obtuvo mejor 

operación de la lámpara ton~ndo cuenta las condiciones 

anteriores, es la mostrada en la .figura 2.11 ,. la cual se <liseñO 



1Jlilizando el regulador integrado LM317 para que opere como una 

l uenle de corriente conslanl.e ajust.ahle en un rango 1ie 1. 25 a 1. 7 

amps. 

Para comprender el principio de operaci15n de la ru~nle 

de corriente constante., comenzaremos indicando la operación del 

regulador integrado LH317., como regulador de voltaje njuslable. 

Analizando la esln1clura del regulador inleyrado (fig. 

2.12) observamos lo siguiente: el amp. op., conectado .;in la forma 

indicada, es buffer Je ganancia uni laria., manejando un 

darlinglon de potencia. El amp. op. y la circuiteria de 

alimentación para el regulador est.an arreglados de manera que toda 

la corriente de operaciOn sea entregada por la salida del 

regulador Cantes que la tierra), eliminando la necesidad de una 

terminal separada de tierra. Ademas, loda la circuiteria esta 

diseñada para operar sobre los 2 V a 40 V diferenciales de entrada 

a salida del regulador. 

67 



f'ig. 2.11 

fig 2.12 



Un voltaje de 1.2v de referencia apa1·ece enlre la 

entrada no inversora del a1Up. op. y la terminal de ajuste. 

Aproximadamente 50 µA son necesarios para alimentar la ref'erencia 

y esta corriente fluye hacia afuera por la terminal de ajusta. En 

operaciOn. la salida del regulador es el voltaje de la lerutlnal de 

ajuste mas 1.2V. Si la terminal de ajuste es tierra el dispositivo 

actua como un regulador de 1.2 V. Para mayores voltajes de salida. 

un divisor R1 y Rz es conectado entre la salida y la tierra co100 

se muestra en la figura 2.1'3. Los 1.2 V de ref"erencia a través del 

resistor R1 forza una corriente de !"lujo. Esta corriente f"luye a 

través de R2 ., incrementando el voltaje en la lernúnal de ajuste y 

consecuonlemente el voltaje de salida. 

figura 2.13 

El voltaje de salida estara determinado por: 

ce.31 

59 



donde 

1. 2 V e IR1R1 

Ahora se t !ene 

Vout.•(~)Rt 
R, 

1.2 V 

~ 

+ [.~) Rz + (50 µA) R2 

R, 

V out • 1. 2 V (1 + ~] + (50 µA) R2 
Los 50 µA de corriente de alimentación son pequeños 

comparados con valores de corriente del orden de 5 mA y causa 

solamente un pequeño error en el vollajC! de salida. 

Como regulador de corriente y en base al ami.lisis 

anterior tenemos lo siguiente. En la figura 2:.14 observamos que el 

voltaje de 1~eferencia estará forzando Ul)a corriente fija a traves 

de R1, y como la carga se encuentra conectada en serie, la 

corriente a circular por ella será la misma y es determinada por: 

Iou\ • Vr•f 
~ 

+ 50 µ.A • 1. 2 V 
Rt 
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-----l ... _~---'~~-----
1 """"' l 

Cig. 2.14 

Donde para corrientes de carga grandes. los 50 µA no son 

consJ.derables para el análisis. Por lo tantos 

I-..l • t • 2 V -R-,--

En la práctica se demost.ró que la cont'iguraclón bisica 

recomendada por el fabricante del LH317 Cvor apéndice B). 

mantJ.ene el flujo de corr.ient.e con.c;t.ante para valores mayores de 

O. 1 A aproximadaMent.e. Por lo tant.o se realizaron las 

modif'icaciones necesarias d~ manera que .,,¡ regulador entrara en un 

rango de operación en el cual la corriente do salida proporcionada 

sea constante. La configuración Cinal es la rocislrada en la figura 

2.t5. 

Para R9 

Analizando el circuito observamos lo siguie1\le: 

V•E<on) • O. 7 

It1.s· • 5 mA <la corriente mínima de operación del LM317 

es de 3.5 mA) 
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A••ll! ¡: 

¡: ~ -
f ig. 2.15 Fuente de corriente const.ante 

Rs • Vair=<on> • 140 n <valor comercial mas cercano es de 
¡;;- 1so nJ 

Si R.z • O n Ccort.o circuito) 1 

VAt a t.2 V Cvollaje do referencia reflejado por el 

amp. op.) 

Ri. • 1 n (valor propuesto para el diseño> 8 

!Rt • 1. 2 V • 1. 2 A _1_n __ 

6un r•alalor et. valor ma.yor i.mpUco. rna.yor ci.ai.pa.ci.ón de pot.•ncia.; 
un r1111tat.or m•nor •• rna.• 11u11c11pt.i.bL11 va.ria.ci.onaa, por Lo lllU'llO 
011 !llllacclor.ó un va.Lar i.nt.11rm11d.o, 
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Si Rz • 10 len 

entonces 

VRl • 1.2 v + (so µA• 10 kn) "'1.7 v 
V1u. • 1.7 V 

I Rl • l • 7 V • 1. 7 A 
1 o 

y puesto que la carga está conectada en serie al resistor Ri, la 

corriente en la carga será la misma. Para f"ines de ajuste del 

valor de corriente desoado C1. 67 A segün especificaciones de la 

lámpara), y lomando en cuenta que en la práctica es recomendable 

trabajar por debajo del valor nominal de corrient.? de la lámpara 

para su misma prolección y prolongar as! su vida útil, el resistor 

Rt será la suma de un resistor de 5.G kO en serie con un lrimpol 

mullivuellas de 5 len, 

El regulador drenará aproximadamente 5 mA , y el 

transistor de potencia TIP42 Cver apendice 8), suministrará la 

corriente restante demandada. por el resistor R'l• El vollajo máximo 

que puede suministrar la fuente, depende de las especificaciones 

de los dispositivos y del voltaje de alimen.laciJn. 
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3. e Detección y amplificación de la señal. 

Una vez que se ha diseñado la fuente de alimentación 

para la lámpara seleccionada. corresponde determinar -segün lo 

expuesto en el lem.a sobre t.ransduclores- si el folodetect.or 

comercial de tipo fotovoltáico seleccionado Cde aqui. en adelante 

lo llamaremos folocelda) es el adecuado para nuestras necesidades; 

para ello conlaroos con tres fotoceldas marca Panasonic de 

diferente capacidad y dimensiones cuyos modelos son-: BP-5513C4 

C5.5. 1.2 cnll. BP-4114C4 (1.41 • 4.1 cm) y BP-2911C4 cz.g. 1.1B 

cm). 

Se hace referencia a sus dimensiones por lo siguiente: 

durante la experimentaciOn con las folo<:eldas. se observó que para 

obtener una buena estabilidad en su respuesta (en las pruebas 

preliminares se midió el volt.ajo suministrado directamente de sus 

bornes de conexión). el dispositivo debía iluminarse en lada su 

superficie por el ha'Z lum.J. naso. en caso contrario el vol taje de 

salida mostraba variaciones considerables sin un comportamiento 

predecible. por lo que para la folocelda de mayor tamaño la 

dislancla focal necesaria del filt.ro a ella se ve increJnentada en 

varios cenl{melros (30 cm), lo cual aumenta las din.ansiones de 

nuestro silema a menos de utilizar lentes que resuelvan el 

problema. Hasta el momento se evita ol uso de lentes por su alto 

costo. mantenimiento especial y ajustes precisos. Estas mismas 

características se observan en la fotocelda de tamaño medio. 

En la fotocelda de dimensiones, estas 

características son menos considerables. ademc\s de que durante la 
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experimenlación se logrO establecer la distancia focal Optima 

entre la fuente luminOsa, el fillro y la fotocelda. Por lo t.anto, 

la fotocelda seleccionada para las pruebas de caracterizac!On es 

la BP-2911 C4. 

Para la caracterizacidn de la fot.ocelda se implementO 

configuración en la cual la respuesta sea la corriente de la 

fotocelda en cortocircuito; esto se debe a que en la bibliograf'Ía 

consultada
7 

indica que esta corriente es directamente proporcional 

a la intensidad de luz incidente en la folocelda. La 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 sera el volt.ajo 

dependiente de la corriente entregada por la fotocelda 

corlocircuitada. Enseguida se determinó la distancia Optima entre 

la fuente de luz, el filtro y la fotocelda. con el fin de que ésta 

Ültima quedara totalment.e iluminada. 

La caract.erizacidn para cada una de las longitudes de 

onda se llevó a cabo mediB;nle la utilizaciOn de patrones; estos 

patrones son tubos conteniendo concent.raciones especificas de 

soluciones cuya absorbancia es. conocida. El. mét.odo que 

desarrolló para obtener experimentalmente la absorbancia de cada 

patrón fué el siguiente: se midió el volt.aje a la salida del 

convertidor de corrient.e a volt.aje lant.o con el patrón como con 

agua destilada para as! obtener la lransm.it.ancia del patrOn y a su 

vez, la absorbancia del mismo mediante las siguientes expresiones: 

7 Optoelect.rOnica. R. Oamaye. 
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V•p•t 
Tp .. t s "'••gua. 

1 

Aput 109.to ( Tpcd. ) 

Los rosullados de las absorbanclas experimentales se 

graficaron contra las absorbancias patrones: eslas gráficas, as! 

como sus respectivas tablas de dalos se muestran en las figuras 

2.17 a la 2.20. 

figura 2.16 
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Da.dos los resultados obtenidos concluye que la 

f'otocelda BP-2911C4. CPanason.1.c), sera del 

Cotocolorímetro ya que sus gráficas de absorbancia patrOn Ctlnlra 

absorhancia experimental obtenidas se aproximan a rectas,. es 

decir,. tienen una relación lineal en cada una de las longitudes de 

onda adem.Bs de que las lecturas obtenidas son estables • 

.AlI:\P-li!'icación ~ U señal. En lo que respecla al 

amplif'icador operacional util.izado en el convortidor de corriente 

a voltaje y en las subsecuentes etapas de amplificación,. 

realizaron varias pruebas analizando principalmente 

f'uncionam!ento observado en los dispositivos durante períodos 

prolongados de operacidn. La importancia que tiene la selección 

del amplif'icador óptimo para las etapas donde sea necesario 

amplif'icar la señal repercute principa.lrnente en la vulnerabilidad 

que tenga el sistema electrónico a los cambios de lemperalura ,. al 

ruido y a las desviaciones d~l voltaje de entrada de of'fset. 

El punto de partida para la experimentaciOn se basO 

la ut.ili:zacidn de un amp. op. de uso c.0111Un c;omo lo es e.l LH741, el 

cual no ofrece las mojaros condiciones de opera.cb .. {n pero rt'!'f!eja 

un caso de condiciones extremas para lograr una mejor observación 

de las variables que condicionan al sistema. La configuración 

implementada Cver figura 2:.21),, nos permite observar lo slgulenle; 

la susceptibilidad a ruido del dispositivo es bastante alta ya que 

se obtienen variaciones en el voltaje de offset de orden de 5 a 10 

mV para una corrient.e de corlo circuito de O.O Amps (fotocelda 

aislada completamente de la incidencia de luz), y al someter la 
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fig. 2. 21 

conf'iguración a cambios de temperatura Cen W'l rango de 20 a 4-0ºC), 

el vol taje de salida se ve desplaz.ado drásticamente hasta valores 

de 25 mV de variación (lomar en cuenta que se maneja un factor de 

a111plif'!cación de 100J, por lo que definitivan:ienle los rosullados 

obtenidos con el LK741 no se consideran de ninguna forma 

aceptables,. aunque demuestran la necesidad de un disposit.ivo con 

mejores caracteristicas de operación. 

Cabe ncncJonar que a la salida se presentaba ruido de 60 

hertz; una parle era producido por la fuent.e de voltaje regulado 

con la que alimentamos a los dispositivos y la parle restante la 

ocasionaba el ambiente ruldoso al que sometíamos deliboradarnent.e 

al sistema por medio de balastros para lámparas fluorescentes y 

un calentador eléctrico de ambiente próximos a él~ con el objeto 

de observar únicamente las caracter!sticas de operación de las 

etapas a~lificadoras sin cons.iderar las variaciones ocasionadas 

por la f'uenle de alimentación de voltaje de los dispositivos; las 

pruebas subsecuentes se real.izaron ut.ilizando bat.erl.as de 

corriente directa co1TD alimentación. Hasta el momento también se 

evi la el hacer ajustes externos del ni ve! de of'f'set. 
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El segundo anp. op. a experimentar es el LF'356 bajo la 

111.1..sma conf'iguración de convertidor de corrient.e a voltaje 

·adicionando un seguidor de vol taje y un.a et..apa amplif'icadora (ver 

f'igura 2.22). 

fig. 2.22 

Los result.ados oblenidos son relalivamenle mejores a los 

anteriores,, tomando en cuenta que se amplit'ica en un factor de 

1•10CS, aunque se mantienen variaciones abruptas en la salida cuyo 

comportamiento no es predecible Cruldo),, y aunque se mejora en el 

rango de variación debido a temperatura Cdel orden de 140mV de 

variacidn en un voltaje de salida para lU\a corriente de corlo 

circuito de o.o Amps. en la foloceldal,, se rP-quic-re nuova.monte U""' 

mejorar estos resultados en la medida de lo posible cuidando 

nuevamente aspectos como son; la fácil adquisicidn de los 

componentes de la conf'iguracidn a elegir,, el grado de complejidad 

que implique la reproducibilidad de la misma,, y el costo que 

represente. 
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Eslo se especifica debido a que los resultados hasta 

ahora obtenidos denotan la imperiosa necesidad de una etapa 

amplificadora de mej1:)res 1:aracter!sticas de operación. Debido a 

ello o investigando respecto al dispositivo que dé solución a 

nuestras necesidades llegarnos la opciOn de utilizar 

amplificadores operacionales de tipo .. choppeado••. 

El amp. op. seleccionado entre varios amp. op. de este 

t.ipo es el TLC2654 cuyas especificaciones muestran en el 

apdndice B. Las características de operación de este dispositivo 

son las siguientes: 

Los amplificadores operacl.onales eslabilizados por 

choppeo (fig. 2. 23). ofrecen la mejor est.abilidad que cualquier 

amplificador mcmol!tico. Esla supe1·ioridad en estabilidad es el 

resultado de dos atnplificadores operacionales 

amplificador principal y uno nulificador provisto de 

oscilador controlado con niveles ldgicos y dos capacit.ores 

ext.ernos para crear sis lema que actUe solo 

ampli1"icador. Con est.a aproximación. el TLC2654 logra niveles 

bajos (del orden de nU.crovolls), a la entrada de voltaje de 

offset; en el nivel de voltaje do ruido y en las variaciones del 

volt.aj~ de offset con respecto a temperatura en el rango de nV/<IC. 
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t'ig. 2.23 Diagrama funcional a bloques del TLC2654. 

El TLC2654 contiene una !Ogica de control qua produc:e 

dos Cases de reloj dominantes: una fase nulificadora y una fase 

ampl!.f!cadora. El término • •estab!.lización por choppeo• • provi~ne 

del proceso de swilcheo entre estas dos fases úe relt'.\j. Ld figura 



2. 24 muestra un diagrama a bloques simplificado del TLC2654. 

Durante la rase nuli.flcadora el s~ilch A cerrado 

cortucircuitando las ~ntradas del amplit'J.cadoJ~ nullflcador y 

perml.t.iendo que el amplificador n.ulificador reduzca su nivel de 

voltaje de entrada de offset por medio de retroalimentar su señal 

de salida al nodo de la entrada inversora. Simultáneamente el 

capacitar externo CxA almacena el pol~ncial de nulit'lcación para 

permitir que el voltaje de offset del amplificador permanezca 

nulificado durante la rase de amplificación. 

MAIN 

'"' --~----«'-
IN- -..---J----1-A Vo 

Voo-

fig. 2.24 Diagrama a bloques simplificado del TLC2654. 

Durante la etapa de ampli ficacidn el switch B es 

cerrado,. r.oneclando la salida del amplificador nulificador una 

entrada no inversora del amplificador principal. En· esta 

configuración,. el voltaje de entrada de offset del amplificador 

principal es nulif'icado. Además el capaci tor externo Cxa almacena 

el potencial nuliflcador para permitir que el voltaje de offset 
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del amplificador principal conlinue nul1f icado durante la 

siguiente fase nulificadora. 

Este continuo proceso de chuppeo p\lnn.ite l.a nuliflcaciOn 

del vol taje de offset durante las variaciones en tiempo y 

lemperalura y sobre el rango de voltaje de entrada en inodo cornün. 

En suma,, como la Slt!'Í)al de baja frecuencia circula a través de 

a1nbos amplificadores,, el null.ficadar y el principal,, se logra una 

ganancia extremadamente al la. EJ. ruido de baja frecuencJ a de un 

ampliCicador choppeado depende de la magni t.ud del ruldo de los: 

componentes anlerlort:os y la capacidad del circuito para r~duclr 

este ruido mientras muestrJJa. Con transistores de bajo ruido y su 

exclusivo úisaño de entrada reduce significalivam:?nte i:!l voltaje 

do ruido de entrada. 

La fuente primaria de la operaciOn !inoal en 

ampllfi.cadores estabilizados por chop})eo es un error atribuido a 

los swilches. Como carga ª"-'umulada en nodos. cr!ti..:1..,s., Ql vwllaje 

de off$el de entrada J:H1~dc incrementarse,. es.pecialment.e cuando 

"So .aumenta la fra-cuencia de chol>peo. 

Intermodulación. Un an\Plificadar opP.racicnal idoal tiene 

ganancia infinita en todas 1.as frll!'cuencias,, as.1 •;;uando la 

retroalimentación es aplicada., ~1 voltaje diferencial o?nlr~ las 

dos entradas deberá ser cero~ Ur. amplif'icador real tiene g::u"Mlincia 

fll'\ita,, la cual decrece cu:andó la frecuencia se incrementa., 

resultando un pequeño voltaje a travJs do las entradas que se 

increJnenta con la (recuencla de la señal. Eo amplificador 

c.hoppeado tI.pico~ el voltaje de ac es modulado por la frecuencia 



de choppeo, creando espor3.dicas señales de sallda, sumando y 

restando frecuencias a la frecuencia de enlrada,. la frecue11cia de 

ch.oppeo y sus armOnicos. El ampllf icador choppeado combate es le 

problema inye1:tando una señal de compensación al amplificador 

nulificador. Es.la compensación reduce suslancialmenle los niveles 

de intermodulacidn en la salida del amplificador. 

Efectos t.ermoeléctricos. Cuando metales diferentes 

entran en contacto uno con otro, un termopar es creado y genera un 

voltaje de error de corriente directa. Para reducir .los efectos 

del termopar,. la temperatura a lravCs de las pa1·tes sensibles 

de un sistema, debera ser lo más similar posible. la circuitería 

debera ser encerrada para li1;út~r los movimientos de aire, 

junturas con alto coeficiente lermoelJctrico deben sor evitadas, y 

la discipaciOn de potencia debe ser minimizada tanto co100 sea 

posible evi lar los gradientes térmicos. 

Capacl tore'5 externos. CA. y Ce deberan ser conectados de 

los pins de CA y Ca al pin d~ CJ\. Donde posiblemente,. la pJ.sla 

exlerior deba ser conectada CR. Si el reloj inlerno es utilizado, 

los capacilores deberan ser del ord~n de 0.22 µf. La capacitancia 

Óptima varia inversamente la frecuencia de choppeo. 

Capacitores de película de buena calidad <..mylz.r, polyp1·opile1to, 

polyeslireno, polycarbonato, etc) dará e>ecelenles rosul lados. 

Capacitares con una baja absorcidn dieléclrica (pclypropileno y 

polyestireno) permiten una reL:uperacion y tiempo d>;? 

asentamie1,to mas rápido. Los capacitares ce1·3.micos son apropiados 

en algunos casos, pero estos requieren varios segundos para 

alcazar su asentamiento en bajos valores de oft'set. 
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Corrient.es de fuga y guarda de ent.rada. Cuando bajas 

corrientes de bias son escenciales en la entrada del amplificador. 

es import.anle lomar pasos especiales para 1·educir fuentes externas 

de corrientes Je fuga. Los circu!t.os impresos deberá" 

limpiados con solventes apropiados y ai1·e seco comprimido. y las 

parles limpiadas pueden ser aisladas 

silicón para preven.ir contaminaciones. 

alguna goma epOxi e a o 

As.Í las corrientes de bias en las pistas del circuito 

impreso. donde hay potenciales cerca de las entradas pueden causar 

problemas. esto se minimiza usando un anillo de guarda alrP.dedor 

de los pines de entrada.. Este anillo debe estar Jel 

potencial de entrada. Esto absorber a TI\ayor parte de las corr ie1'lles 

de fuga para los pins y pistas que tienen un potencial alto. 

P.esultados utilizando tl ru!!P-.:.... QQ..:... ~· Nueva~nle 

bajo la configuración de convertidor de corriente a voltaje (fig. 

z:. 25) • prncf'!'den\OS a exponerla ¡\ las siguientes condiciones: 

a) Se enciendo la lámpara ilundnélndo a la folocelda. 

b) 15 ndnut.os despuJs se aisla la fotocelda de la incidencia 

de llJZ (sin variar la posición relativa de los componentes del 

sistema). 

c) S'A' mide el valor inicial de corriente de corto circuito en 

la fot.ocelda <Ice). y el volt.aje a la salida del convertidor. 

dl Se eleva la temperatura de la habitación o:on el calentador 

eléctrico y los balastros encendidos. 

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

en un grado centígrado. 
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fig. 2.25 

Los resultados oblenidos son bastante aceptables 

Y1' que : 

t.empera'lura C °C) 

rcc fotoce!da (A) 

volt. salida CmVJ 

inicinl 

ia 
o.o 

o 

Durante 1 as pruebas 

final 

50 

o.o 
4 

se obser-var-on variaciones 

a.b1·uptas.. es decir que se tiene una buena estabilidad e inmunidad 

al ruido aú:r1 cuando el factor de amplificación es de 100,.000. 

Repitiendo la prueba y tomando esta VéZ el tiempo como 

factor ~y la temperaturaJ, obtienen resultaJlls sinú.lares: 

Período de tiempo 

Ice inicial y fil)al 

Volt.. salida inicial y f'inal 

Temperatura ambl.ente 

90 

a hrs. 

O.O - O.O A. 

O.O - CG-3) mV. 

1s - za 0 c. 



Concluimos que éste es el dispositivo que reune las 

mojores características generales necesarias, y que los dt3>sajustes 

observados en las pruebas se pueden corregir externamente con 

mayor facilidad que con los dispositivos antes experinlt?nlados. 

Entonces, contarnos ya con la etapa transduclora 

completa; es necesario ahora amplificar. operar o convertir Csi es 

necesario), a la señal de acuerdo a la teoría en que se fundamenta 

la operación del diseño. 

Trat.a..m.ienlo ~ !A señal. En este punto, se analizan las 

opciones de manejar la sei'í:al obtenida del transductor de una forma 

digital o de forma analOgica. En un principio se planteo el uso de 

un sistema ntlcroprocesado, que por razones de seguir un estandar 

de diseño electrónico en el Centro de Diseño y AplicaciOnes 

Tecnológicas CCEDATJ, sería el microprocesador 8051 el indicado 

para su uso en e.l diseño. 

Las 

microprocesado 

El sis toma. 

características 

las siguientes: 

implicarla el 

necesarias del sistE!ma 

de convertidor 

analogo-digital de 10 bits para tener una resoluciOn de tres y 

medio d.lgitos ca. 1" d~ lransml lancin y o. 001 d"1' absorbal)ciaJ. So 

realizar.Ca un programa para que el µP se encargue de: operaciones 

aritmél1cas para establecer la escala asociada a la longitud de 

anda correspondiente; una operaciOn logarl:lmica para la 

delernúnaciOn de la absorhancia; y dar la salida adecuada para el 

despliegue de resultados a un display~ y en caso de no 
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suficiente la memoria de que dispone internamente el µP, se 

utilizarla una memoria externa de la capacidad requer_ida. Se 

necesitar!a adem3s circuileria Ue reloj entre otros disposillvos 

externos al µP. 

En el caso de la determinación de logaritmos se puede 

optar por realizar una tabla de conversiOn, aunque hay que señalar 

que la mayor parle de la función del µP se reduciría a direccionar 

la memoria que contenga dicha tabla, lo que en sentido prci.ctico 

es recomendable ya que se tendr!a un dispositivo del cual no se 

hace el uso debido. 

Por olra parte, y tomando en cuenta los resultados 

obtenidos con el uso del amp. op. TLC2654 (choppeado), para 

adecuar la señal del transductor, reslar!a agregar una operacic:Sn 

logarítmica tambien analdgica y un convertidor anc\logo-digital 

para el despliegue de resul lados a un display. 

Considerando ambas opciones y analizando los aspectos de 

operacidn, dispositivos accesorios, costo y resultados, se decidió 

por la opcidn analdgica, principalmente debido a los buenos 

resul lados obtenidos con el amp. op. TLC2654, además de su bajo 

costo en comparacidn al sisten\a núcroproces.,,do~ y su !.:lcil 

adquisiciOn. 

Por lo tanto en la figura 2. 26 se muestra el diagrama 

esquemático de la configuraciOn final a la que se llegcl despucls 

de la experimentaciOn e implementación bajo condiciones extremas 

de operacidn (principalmente cambios de temperatura y ambiente 

ruidoso). 
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Determinación de la absorbancia. Para la delernúnación 

de esle parclmelro requerimos ahora de realizar una operación 

fig. G.26 Amplificación de la señal. 

logari.tmica,. ya que como se mencionO en el capitulo 1 

Abs a 10910 ( ~ J 
Para lo cual se investigaron .las configuraciónes m.éis 

experimentadas y recomendadas por la mayoría de los autores 

COllsultados9 . La configuración implen~nlada y evaluada se muestra 

9
tt111.t.i.onal Somi.conduc.\or. Li.n.,or 

Th• Art. of E:L•ct.roni.ca. l9flO 

IC op-Amp. Coolcbook. 1900 



en .la figura 2.27, cuyas ca:racter.islicas y principio de 

funcionamiento se explica a cont;lnuacidn. 

Un número de aplicaciones inslf-.ument.ac:!On pueden 

benef'iciarse del. uso de lecñicas de proceSá1nie.nto ·de señales 

logarit~cas o exponenciales. El diseñO Y u~o de circuilos 

logarllmicos,...exponenciales son frecuentemente asociados con 

requerinúentos de compensación de temperatura· y dif'icultad para 

estabilizar los lazos de realimentacidn. Dispo;;ilivos logarit1rúcos 

y °"'xponenciales se encuentra1l dispollibles. comercialmente. p~ro son 

_muy caros. 

fig. 2.27 Amplificador logar.ít..mico. 
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La teoría y construcciOn de estos circuitos son 

actualmente fáciles de entender. En la f'igura se muestra un 

amplificador que proporciona una salida logarítnúca para 

entrada lineal de corriente o de voltaje. Este circuito esta 

basado~ como la mayoría Je los circuitos logar!tmlcos, la 

inherente relación logarítmica entre la corriente do colector y el 

vol taje base enúsor del transistor bipolar. QA funciona como ol 

transistor "registrador.. en este circuito y esta incluido en al 

lazo de realimentación de At, ~ue incluye el divisor de 15.7 Kn y 

1 len. La entrada del circuito obliga a la salida del At tener un 

valor tal que mantenga la juntura a un potencial cero. Porquo la 

respuesta de QA es dictada por la relación logar!tinica de la 

corriente de colector y el voltaje base-emisor, la salida de At 

será el logarit~ de la entrada del circuito. A2 y QB proporcionan 

1 a componsaciOn para el vol taje base-emisor de QA que depende de 

la temperatura. A2 controla la Col'rienle de colector de QB para 

igualarla a la establecí.da por los resistores corieclados la 

entrada inversora de A2. Ento1-ices la corriente de colector no 

varia porque el. voltaje base-emisor es también fijo. Bajo estas 

condiciones sólo el voltaje base-emisor de QA será afectado por la 

entrada del cireui to. 

La salida del clrcui to e<i tma funcldn do; 

( 
15. 7k + 1~ ) (vu.:UB _ Vo1::QAJ 

Eoul• tk · 
(2.SJ 
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Cuando QA y QB operan a diferentes corrientes de 

colector,. la diferencia de vollajes Vnc es; 

donde 

t..Ver= • ( ~ ) log• ( ~ ) 
q IcGa 

K • Constanle de Bollzm.an 

T "" Temperatura en ºK 

q m Carga del electrón 

!2.61 

Si ambas ecuaciones combinadas, la salida del 

circuilo en funciOn de un vollaje de entrada es: 

donde 

EouT "" 

E :?: O 

'" 

-KT 

q 

( 15. 7k + lK 

!K 
log• (~) 

Vcc RA 
12.71 

Esto confirma que el voltaje de salida es logarítmico en 

relación con la entrada del circul to. Sin alguna forma de 

compensaciOn, el factor de escala cambiara con la temperatura. Una 

forma simple para evi lar esto os tener el resistor de 1 k que varie 

con la temperatura. La ganancia del circuito es establ-=iclda por el 

divisor de voltaje formado por 15. 7kn y lkn. 

96 



4. ETAPA DIGITAL. 

Hast.a ahora leneU'IOs dos señales analógicas las cuales 

corresponden a las variables objeto de estudio -Transtnitancia y 

Absorbancia-, 0slas deberan ser desplegadas digitalmente por mi:?dio 

de un display para cumplir con el objetivo del presente trabajo. 

Por lo lanto se requiere del uso de un convertidor análogo-digital 

<AOC), que nos proporciono un número de bits de salida necesarios, 

para tener una resolución de tres y medio dígitos C10 bits), 

además de requerir de un decodificador para desplegar el resultado 

de la conversión en el display correpondienle Cel cual debe ser 

compatible con la salida del decodificador). Para la comprensión 

del principio de operación de los convertidores DAC y AOC 

referirse al apCndice A. 

ColTKl se mencionO en el capitulo anterior al plantear el 

tipo de lralamienlo de la señal, el costo de un ADC de 10 bits es 

elevado además de que no son de f3.cil adquisición en el mercado. 

Por olra parte, tenemos que actualmente existen en el 

roorcado circuitos integrados los cuales incluyen denlro Jo la 

misma pastilla al ADC y el decodificador, proporcionando las 

lineas de salida correspondientes compalibles. con el tipo Je 

display , ya sea leds O cristal líquido CLCD). para ~l cual fueron 

diseñados. Estos circuitos son muy populares principalmente para 

su aplicación en vÓllmelros de bajo costo. Tomando en cuanta que 

en nuestro. caso no se requiere de caracter.i.sticas especiales 

ademas de la salida de tres y medio digitos y u11 niv~l de offset 
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bajo. en su 0t.ap·á analdgicá de enlrada Cno es lan necesaria 

alta 'velocidad ·de conversidn),. y que el uso de un dispositivo de 

este lipo implica un bajo cosla y facilidad de adquisiciOn,. por lo 

lanto se decidió por seleccionar una unidad de este lipa. 

El disposilivo seleccionado es el circuilo integrada 

ICL7106 cuyas especificaciónes se muestran en el apéndice B. Esle 

circuito es compatible co1\ Uiplay d€' c1·islal líquido, io que 

reduce el consumo de corriente en comparación a un display de leds 

(evitando la posibilidad de ruido), adein<Ís de que por presenlaciÚl'l 

del diseño respecto al desplegado de resultados es converlienle el 

uso de a-sle lipo de display. El display seleccionado es el 

FE0203-0 cuyo diagrama se mut:!'stran en el apéndice B. 

En las especificaciones del ICL7106 principalmenle 

podemos observar que la etapa analOgica de ent..rada es del lipa 

choppeado lo que representa un nivel de offset. baslante bajo,. 

garantizando una leclura digilal de cero para una ent..rada de 

voltaje analcigica de cero volts. Ademas los dispositivos externos 

son mínimos en comparación al planteamienlo hecha en primera 

instancia utilizando circ:uilos individuales,. por lo tanto se puede 

observar que el uso del ICL7106 es bastanlo apreciable. 

Lógica de selección. Ahora requerimos de un sistema 

electrónico de selección para establecer el parámetro requerido 

por el usuario,. y el cual sera procesado para su conversión 

digilal en el rcL7106 y desplegado direclamenle en el display <le 

cristal liquido. El diseño de esta etapa se basa en el uso de un 

switch analOgico 4016 (apéndice B>, cuyos pines de selecciOn se 
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conecta las salidas complementarias de un circuito flip-!lop el 

cual a su vez es activado por un interruptor del tipo push-boton 

como entrada de reloj. El interruptor es la interfaz del usuario 

para seleccionar la variables a desplegar. Bastará establecer con 

algUn indicador la variable que se est~ mostrando en pantalla. 

Para ello se determinó el uso de dos leds de difen~nle color como 

indicadores de Transm.itancia ó Absorbancia respectivamente Cfig. 

2. 28). 

fig. 2.28 Etapa de selección de Transmitancia ó Absorbancia. 

Podemos ob-s:ervar que se aprovechan los ni veles lógicos 

de selección que activan al switch analógico para .:oslablecer el 

99 



punto decimal para la lectura corre~pondiente, ahorrando cualquier 

alro proceso adicional. Para esto se hace usu de un circ•Jito de 

tecnología M'OS Ccompuerla exclusiva),. que tunci1:ma co100 

interfaz para hacer compatibles los niveles ldgicos TTL del 

flip-flop con el tipo de display LCD que responde a niveles HOS. 

EJ diagrama esquematico de la elapa dt:!' conversión y del despliegue 

digital se muestra en la siguiente figura 2.29. 
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111. PRUEBAS Y RESULTADOS. 

3.1 PRUEBAS DE CAMPO Y EVALUACION DE P.ESULTADOS. 

Realizado el prototipo es necesario someterlo a pruebas 

para comprobar su funcionamiento en base a los objetivos trazados. 

En esta parle desarrollaremos y analizaremos las primeras pruebas 

así como las de~initivas a las q0& fud Sometido el diseño con el 

objeto de mencionar las fallas o detalles que fueron corregidos en 

el prototipo y que fueron fundamentales para el buen 

funclonanúenlo del aparato. Estas observaciones prelinúnares deben 

ser debidamente acoladas para llegado el nw:::11nento de establecer y 

realizar el diseño final# se cumplan con las condiciones Optimas 

establecidas durante la experlmentacidn. 

Con el apoyo del personal de laboratorio del CEOAT, se 

realizaron una serie de mediciones con soluciones de dicromato de 

potasio diluidas con agua destilada a diful"~nl~s. concahlraciono~ 

por aililitro. Las pruebas se realizan tanto en el prototipo 

UNAH-CEDA T,, COJnO 

Junior 21 R .. 

espe:octrofotdmelro ntarca Colleman modelo 

La secuencia de pasos realizada rué la siguiente: 

- Las concentraciones de dicromato de potasio preparadas 

de 1,, 3,,6 y 10 11'19/ml respectivamente. Esto se debe a que 

pretende cubrir la mayor parte de la escala d~l aparato. 
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- Los aparatos se encienden quince minutos antes de realizar 

las mediciones coo el objeto de que se estabilicen para 

realizar un buen ajuste de cero y de cien por ciento de 

transmi tanela. 

- Obstruyendo lotaln~nle la incidencia de luz al folodeleclor> 

se calibra el cero por ci.enlo de transmilancia para cada 

aparat.o. Esto generalmente se hace -colocando un cuerpo sdlido 

Cde preferencia de color o~gro para abs.orver la luz), dentro 

de la cavidad o receptáculo de la celda o tubo. 

- Con una colda9 conlenlendo agua destilada so calibran. los 

aparatos a 100% de lransnútanc.ia CÓ O de abs.orbancia). Est.o 

se hace ya que el objeto de ine-dlción es la conc~nt.ración do 

dicromalo de potasio existente en la solución con agua 

destilada,. pflr lo que ésta Üllima QS nuestra referencia para 

establecer la es,:.ala asociada ;a la longitud dt.? anda. Este 

proceso se realiza para cada longitud de onda <520, 54-0> 550 

y 620 nm. ). 

- Se mide la transmltancia de cada solucidn~ l4'>nlo en el 

especlr-ofotómclrQ1° Colleman e.orno en el prolollpo UNAK-CEDAT. 

El hecho de medl.r en lransrnitancia se deb'I! a que el 

••espectro•• Colleman despliega el resul lado en 

galvanómetro con escalas gr~ficas; logarítmica para la 

absorbancia... lineal para la transmi tanela. donde la 
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resolución en la escala de absorbancia decrece entre mayor 

sea Jsla,. por lo tanto para estas pruebas es conveniente 

medir en lransmilancia. 

- Como la lectura en el "espectro•• Colleman pr3cticamente no 

cambia al medir en varias ocasiones una misma solución,. sólo 

se toma una lectura de cada muestra en este aparato. Para el 

prototipo se realizan cinco mediciones por solución para cada 

longitud de onda. 

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes 

tablas (3.1 ), incluyendo ademas un promedio de cada serio de 

lecturas del prototipo, precisión de éstas,. la lectura en el 

espectro Colleman (patrón) y la diferencia entre esta Última y la 

t.ransmilancia promedio (exactitud). 

Longitud de onda A. = 520 nm. 

Concent. r aci enes mg/ml 

3 6 10 

96. 4 91. 4 75.2 6.8 

2 96.0 90. 4 75.0 6.9 

3 
n 

95, 8 90.8 75.0 7. 1 

l 4 96.0 90.6 74.9 7. 1 
o 5 96.IJ 90.5 74.0 7. 1 

Tpromi>d'- o 96. 04 90. 7" 74.82 7.0 

Precisión (~/.) 99, 78 99. 60 99.53 99. 86 

Tp•trón 99, 2 91.0 79.2 9.4 

Exaclilud 3.16 0.26 4.38 2.4 

Tabla 3.1 CaJ 
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Longit..ud de onda >. = 540 nm. 

Concent.rac1on"3's mg/n\l 

3 6 10 

100.6 98.9 93. 4 55.1 

2 100.7 98.9 95.3 54. 8 

3 100. 6 n 99.1 95.3 54. 4 

l 4 101. o •.;i9.1 95. 3 54. 3 

5 101. o 98.0 95.3 5.~. "3 

Tpromed\.o 100.8 98. 8 94.'~2 54. 58 

Precision C,_....) 99.77 9'::1.54 99.15 99. 64 

ÍpGi.rón 100.2 98. ') ':;:115.0 '37. ') 

Exacl1t.ud 0,6 u.a cJ. oe 2. 42 

Tabla 3.1 ( b) 

Longilud de onda '· = 550 nm. 

Concenlrac.lones mg/ml 

3 6 10 

100.4 99.6 97. a 77. 5 

2 100.8 9.,,5 97. 3 77. 2 

3 99.3 99,6 97.'3 77.2 
n 

l 4 99.1 99.5 g·¡, 4 11 • .:> 

5 99.5 99. 6 97. 4 77. 4 

Tprom•dLo 99.82 99.56 97.5 77.32 

Precisi.on c~.:i 99.26 99.95 99. 8 99. 87 

Tpci.trón 100.2 99,2 98. 8 8'). 6 

EY.a.c•.it.ud 0.48 'J. 36 ! . 3 3.28 

Tabla 3. 1 Ce) 
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Longitud de onda >. = 620 nm. 

Concent.raeiones mg/ml 

3 6 10 

.. ·. 1 99.6 100.0 97.6 99.9 

2 100. 8 1oc1• 2 97. 6 99. 3 .. .: . 3 
r. 

100. 6 100. 1 97. 7 100.0 

l 4 100.6 100 . .;. 97. 7 99.0 
o 

6 100.5 100. 4 97. 6 99.1 

Tprom•di o 100. 4 100.22 97. 6 99.26 

. Preci.sión º" 99.49 99,62 99.9 99.56 

TpcürOn 100.2 100.0 100.0 100.0 

Exacti t.ud 0.2 o. 22 2.4 o. 74 

Tabla 3.1 (d) 

otra forma de observar el comporlanúenlo de los 

resultados se muestra en las gr.cificas siguientes C3.1J. En ellas 

se muestran los resultados de ambos aparatos. A pesar de que en 

algunos .casos no se distinguen las diferencias existentes, no se 

considera pertinente mostrar una amplificación a detalle de ellas, 

ya que las variaciónes pueden aparentar en primera instancia un 

gran error si no se tiene una referencia de la escala completa, lo 

que puede ocasionar fallos de apreciaciOn. Por lo tanto, para 

observar en detalle las diferencias existentes de un aparato a 

otro, se debe acudir a las tablas de datos. 
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BO'!lo 

BO'!lo 

40'!0 

20'!1. 
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o'!lo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Como•raclón eon "P•C:Uolot'5m.tro 
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ªº' 
40!1. 

20"' 

º"' o 

1mg/ml .. 
CoUeman 
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540 nm 
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108 

5 

a 10 mg/ml 

Cotloman 

6 



Observaciones durante las pruebas. 

- Al colocar la celda en la cavidad receptora del prototipo,. 

la celda no guarda la misma posición al sacarla y volver a 

colocar denlro 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 supcrf icie de la celda afectan las 

·mediciones, para una misma muestra. Observamo..::: que ios 

errores de mayor magni lud se presentan a 520 nm (la mayor 

exaclilud es de 4.. 38), procisamente a la lonyitud de onda 

para la cual el sistema electrónico maneja el mayor valor 

de amplificación y si lomamos en cuenta las inperfecciones 

de la celda, éstas repercuten en variaciones considerables 

en la lectura final. Para comµroba.rlo colocamos la celda en 

una posición inicial y girandola dentro de la cavidad 

tenemos como resol.lado que la diferencia c-n las lecturas de 

un punto a otro, llegan a valores de !10X de lransmitancia, 

y al girarla completamente a su posicicin inicial,. el valor 

le!do es el original. Esta caracterí.slica es 

significativa en el espectro Colleman C:!:0.5")· 

- Hueslro prototipo requiere únicamente de un solo ajuste 

inicial de º" de trans11U.lancia~ a diferencia del espectro 

Colleman que en promedio cada tres lecturas requiere de 

este ajuste. 

- En el caso del ajuste de 100" de transmitan<?ia nuestro 

prototipo llene una desviación de =3~ ~n 24 hrs~ de 

encendido ininterrumpido, lo que definitivamente no 



consider'a100s un·· er:ror., ya q':l'e este lipo de aparatos en la 

prac.tica se· .:i~il_i;;aq. en.: periodos de 6 hrs. promedio m.cixi mo 

al d.ía C:dat? ap?r:ta.?O po.r> l~boraloristasJ. 

Concluyendo · Pa_rtir de estas observaciones 

determinamos que se debe contar una ref'erencia visible 

indicada en J.a caviUad para hacerla coincidir con una 

impresa en las celdas. En este caso nuestro prototipo se puede 

considerar mcls preciso siempre y cuando se respete la misma 

posicidn de la celda en cada medición,. además de quo con esta 

caract.er.ística se puede establecer la calidad de las celdas o de 

su superficie. 

En base a los resultados anteriores y corrigiendo las 

fallas observadas consideramos que es sUficiente y necesario 

someter al diseño a pruebas reales, es decir que so rr.ldirán 

concentraciones de sustancias para las cuales rue diseñado el 

aparato. 

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Analisis 

Clinicos del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias 

CIN'ERJ., dependienle de la Secretaria de Salubridad y Asistencia 

(SSA). El apara lo utilizado como refer~ncJa es un fotocolorlmetro 

marca Leit.z JJDdelo "H... y las sustancias determinar 

concentración son: Glucosa. AlbÜtnina, Urea y Proteínas Totales. 

El propdsi lo del presente trabajo pretende 

desarrollar los md'todos qu!micos utilizados para determinar las 

concentraciónes de dichas soluciones., por lo que nuestro objeto de 
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estudio se enfoca en el anc:llisis de los resul lados obtenidos en el 

fotocolorimelro UNAH-CE:DAT comparándolos con los oblenidos en un 

aparato comercial que sea utilizado en laboratorios de an2.lisis 

clínicos., que como ya se mecionO se cuenta con uno marca Lei tz, 

en cuyas caracterislicas se observa un disco selector de longitud 

de onda sen""jante al nuestro, y depliegue at"laldgico on 

galvanómetro con escalas gráficas. El tipo de ceJ da que utiliza es 

hecha de cuarzo y es de forma cuadrada
11 

Los resul lados de las pruebas realizadas con muestras de 

orina de varios pacientes se analiz.:in de la siguiente forma para 

cada soluciOn: 

a) Tablas de Absorbancia.12 y concenlracidn de ambos 

aparátos. Se incluye además un porcentaje de error de 

exactitud enlre los resultados de concentraciones ya 

que ellos reflejan las desviaciones obtenidas en el 

fotocolorlmetro UNAH-CEDAT respecto al LEITZ. En el 

caso de la Albúmina y Proteínas Totales se requiere 

de la selección de un estandar Óptimo. 

bJ Grñf'icas de Absorbancia y concentraciones. 

11 
Cs\e Upo ... celda.• ... 

odqui.11lci.ón. 

12 
Se mi.d. Absorlaanci.a Y• que el m9lodo ••gui.do por el 

lobora\ori.11\0. uUU2a os\• pa.r..únetro. en el m• jur de Lo• •L 

usua.rio puod. aolecci.ona.r Ab11orlao.nci.ci. 

11us nocv11i.do.dou. 
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3.2 Cal. Urea <Filtro de 620 nm). 

LEITZ UNAH-CEDAT 

Huest.ra Abs. Concent. Abs. Concenl. %Error 

0.19 34.545 0.1B9 35.0 1.31 

2 o.zs 45.45.t-
1 

0.238 44.074 J.03 

3 0.<!1 30.101 
1 

0.199 36. 851 ·3. 40 

4 0.19 34.54'5 
1 

0.182 33. 703 2. 43 

5 0.09 16.36 
1 

0.084. 15.555 4.91 

6 0.7 127.272 
1 

0.657 121. 6GB 4.4 

7 0.72 130.909 
1 

o. 707 130. 925 0.01 

B 0.16 29.09 
1 

0 .. 164 30.37 4. 4 

9 0.26 47. Z72 
1 

0.247 45.74 3.24 

10 0.26 47. Z72 
1 

0.248 45.925 a.as 
11 0.21 38.181 

1 
0.202 37. 407 Z.03 

12 0.16 29.09 
1 

0.159 29.444 1.22 

13 0.23 41. 0113 
1 

0.224 41. 461 o.et 
14 0.11 20.0 

1 
0.115 21.296 6.49 

15 0.53 96. 363 
1 

0.501 g2.777 3. 72 

16 0.15 27.272 
1 

0.152 20.148 3.21 

17 0.2 36. 363 
1 

0.194 35.925 1.2 

10 0.3 54.54!5 
1 

0.207 53.148 Z.56 

19 0.09 16. 363 
1 

0.083 
1 

15.378 6.01 

Sld. 0.11 ~ 

Concentración • 20 • (objelo/eslandar} (~/10t)rnl1 
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Standor Leitz = 0.11 Abs. 
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3. 2 (b) Glucosa Cf il tro de 520 nm). 

LEITZ UNAH-CEOAT 

Huest.ra Abs. Concent. Abs. Concenl. "Error 

o.e 266. 66 
1 

o. 031 269. 88 t.17 

2 0.23 76.66 
1 

0.235 76.29 0.48 

3 0.33 110.0 
1 

0.35 113.63 3.38 

4 0.7 233. 33 
1 

o. 731 237. 33 t. 71 

5 o.32 106.66 
1 

0.348 112.ge 5.92 

6 0.62 206. 66 
1 

0.636 206.49 o.os 
7 o. 32 100.66 

1 
0.337 109. 41 2.57 

e 0.24 so.o 
1 

0.254 81.16 1-45 

9 0.44 146.66 
1 

o. 451 146. 4-2 0.16 

10 o.3B 126.66 
1 

0.409 132.79 4.83 

11 0.6 200.0 
1 

o.632 205.19 2.595 

12 0.76 253.33 
1 

0.817 265. 25 4.7 

13 0.24 ea.o 
1 

0.249 80.84 1.05 

14 o. 37 123. 33 
1 

0.387 125. 64 1.07 

15 o. 32 106.66 
1 

0.335 108. 76 t.96 

16 0.3 100.0 
1 

o. 311 
i 

100.97 0.97 

Std. 0.3 ~ 

Concenlracidn = 100 • CoLjelo/eslandar} (mg/dll 
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CONCENTRACION DE GLUCOSA 
520 nm 
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3. 2 Ce) Al.bt.irnina <.Filtro de 6CO nm:>. 

LElTZ UHAM-CEDA T 

r----·~-+---~-----+----~-----<~--~ 
Mueslra Abs. Concent. Abs. Concent. "Error 
¡--------+-----+----~---+------+-----< 
~--+-º-·~2~1-+--'-3_.5_9_9_....,...~o_._2~2~9-.-_3_._s_9~3'--+--º~·1~4~-l 

~--t-º~·~2~6'--+--'-4_.~45_6_-+-~º-·-2~0_3-+_4_.~1~7_0'--+--6~.2~3'---l 

¡.--3'--+-º~·~1~9'--+--'-3_. ~25_7_+~º-·~2~0_7-+_3_.~2~5~2'--+--'-º~· ~15'---l 

t---i--t-º~·~2~2'--+--'-3-·~77~1'---+-~º-·~2~4-+---3-._ti~-2~4"--+--"2~.7~0'---l 
~ 0.17 2.914 o.1as 2.725 6.45 

~--+-º~·~3'----1-~5~·~1~42"--+-~º~·~3~2~7-+_4~·~9~0~0'--+--'4~,r.~~5"--I 
r---1:-~+-º~·~2~5'--+---'4~·=2~85"--+-~º~·~2~7~2-¡._4~·~1~2~5'--+--"3~.7~2"--I 

¡---..!!-.-+-º~·~2"---11--~3~·~42~ª"--+-~º~·~2~1·~8-+_3~·~3~7~1'--+-~1~.6~6"--I 
i--2- o. 25 4. 285 o. 272 .... 03B 5. 75 

~~-+-º~·~3~2'--+-~5~.40~5'---+-~º~·~3~4~9-+_5~·~2~2~2'--+--'-"·~7~ª"--l 
~~-+-º~·~2~ª'--+--'4~.7~9~9'---+-~º~·~3~0~5-+_4~·~6~1~2'--+--'-3.~0~9"--l 

~~-+-º~·~2~3'--+--"3~.9~42-=--1--º~·~2~5~1-+_3~·~ª~3~8'--+--'-2~.6~3"--I 

~~-+-º~·~2~9'--+--'4~·~97~1'---+-~º~·~3~1~6-+_4~·~7~0~5'--+--"-5~.3~5"--1 
~4_.,_o_._5 _ __, __ e_._57 __ ,._o_._5_4_5-+_0_._0_2_2 _ _,__6_.3_9 _ __, 

~~-.,_o_._2_a _ _,__4_._79_9 _ _,.__o_._3_o_5-+_4_._6_B_3_-+-_2_._41 _ __, 

~6_.,_o_._2_9 _ _,__4_._9_71 _ _,__o_._3_1_6-+_4_._0_7_3_-+-_1_.9_7 _ __, 

~!-+-º-·-3_3_+-_5_.6_5_6_-+-_o_._3_6_+-_5_._6_3_9_+-_o_._2_9_~ 

~~-+-o_._3_3_+-_5_.G_5_~_-~,___o_._3_6_+-_5_._6_3_5_+-_o_._3_6_~ 

i___l.~-~o_._3 _ __, __ 5_.1~4~2~~-º-·-3~2_7~_4_._9_5_3_~_3._G_6_~ 

Selección del eslandar. Absorbancia 

sld LEITZ UNAM-CEDAT 

2..75 0.18 0.192 

Factor • -~-~:~~~-~~~~-,___2_-+ __ 4_.0 __ ~ __ 0_.2_0_~ __ 0_._2_99 _ ___, 

1 
3 

1 
6.53 0.37 0.39 

17.14 15.7 

Concentración • (factor) • ( abs. muest1·a) 
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3.2 (.d) Prof.einas Totales (filtro de 550 nm.J. 

LEITZ UNAH-CEDAT 
,--------+-~~~~~~~-+~~~~~~~--!~~~~ 

Huest r a Abs. Concent. Abs. Concenl. :ICE:rror 
~-~.~~~-+-~~~~~~~~~~~~+-~~~~ 

~ 0.26 5.614 O.C69 S.«1 3.07 

~ o.:39 a.42 º·'°" a.oia 4,77 

~ 0.3.. 7.341 0 • .352 7.178 2.21 

~ o. 36 7. 773 o. 373 7. 329 5. 7 

¡---!-- 0.3.. 7.341 0.352 7.200 o.74 

~ 0.29 6.261 0.3 6.171 1.43 

~ o. 41 e. 052 o. 425 e. 535 3. 57 

t---2---- o. '2 Q. 068 o. 435 g. 011 o. 62 1 
¡-----2.- o. 30 e. '2 o. 404 0. 277 1. 69 

1 
¡----!-'!- +l-º-·_2_e~-+-~6_._2a_1~-+--º-·-3~-+~s_._987~~-+---'-·-35~_.1 
~-+1-º-·-32~--1~-6_._909~~1--º-·_3_3_1-+~6_._8_7_7~-+---º-·-46~ ...... ¡ 
~ +i-º-·-?7~--1--7_.0_0_s~-+--º-·_38_3-+~7_._30~3-+l-7_._4_5_~1 
~ +-º-·-35~--t--7_._55_7~-+--º-·-362~-+-7_._36~1~+1~ 
~ 0.32 6.909 0.331 6.768 1 2.03 1 

~ +1-º-·-32~--;~-6_._909~~r-º-·_3_3_1-t_6_._7_7_2~+1~1~·-g~ª~,1 
~-1~º-·38~~1---8_.~2_0_5~+-º-·-3_0_4___, __ 7_.96~3~~1~-2_.0_4~~1 

~ +l-º-·-..s~_,,___9_._7_16~-1--º-·-46<l~-t~9~·-2_4~7-+l-4-._02'"""--!I 

~-+1-º-·-3~8~-+-~ª-·~2_06~-1--º-·~39-"-'4-t-~7~·-º~'-'-+1-3-·_5~5~, 
~ +1-º~·~32~_,~_6_._900~~;--º~·~?7~'-t~6~·-7_29~-t1-2~._6'----! 
~ "'-º~·~2~6'----"---5~, 61.( o. 269 s."'' g '3. "6 

Sele-ccidn del •'Stand.ar. Absorbanci a 

\ std LEITZ UNAM-CEDAT 

3. 86 0.10 0.185 

1 
3 

1 
21.59 20.82 

Conc.enlraciOn • Cf'.actor) • <.abs.au&stra) 
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Las pruebas -se realizaron con la cantidad de mtJestras 

con que se contaba el d.Ía en qoe se !levaron a cabo dichas 

pruebas,. es por ello que en las tablas se tiene diferente nUmero 

de ellas. 

Nuestro mejor indicador de las desviaciones del 

prototipo son precisamente los errores de exactitud Th.>Strados en 

cada una de las tablas. Este error es calculado en base a las 

concentraciones determinadas para cada mut?slra las cuales dependen 

directamente del valor de absorbancia le.ido en cada aparato. 

En el caso de la Urea trabajando a 620 nm observamos que 

el tMximo error obtenido es de 6. 40%, el mínimo es de O. 01" y 

realizando un promedio de errores, éste se tiene de 3.01"· Para la 

Glucosa se tiene un error má:xlmo de 5.92", un m.irnino de 0.00" y un 

promedio 2.J7!1s;. Para la AlbÚJnina se tienf! un máximo de 6.47%, un 

mínimo de 0.14" y un prott>edio de 3.32"· Y por tilllmo, para las 

Proteinas Totales se tiene un máximo error de 7. 45", un mlnimo Je 

O. 46" y un promedio de 3.0%. Hay que tomar en cuenta que en el 

folocolor.imetro LEITZ se puede incurrir en errores do paralaje por 

parle del usuario, ademas de que durante las prueba"° o;e nos 

indicó quo deLido a la ascasa resolución en el extremo de la 

escala logar1tm.1.ca. se debe procurar trabajar a mitad úe la misma 

realizando diluciones proporcionales a las muestras, no siendo este 

el caso en nuestro prototipo. 

Investigando con personal médico -que es quien determina 

el estado del paciente en base a los resultados del análisis 

cl.inico- nos indicaron quo el significado que pueden tener las 
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desviaciones observadas en nuestro prototipo, no son considerables 

ya que para el caso en que el paciente se encuentre en los límites 

de concentraciones normales. les realiza seguimiento 

periOdico (lo cual incluye nuevos an.3lisis), para establecor 

plen.amonle el estado mi:ldico del paciente y aplicarsele 

lralanúenlo especlfico. por lo que las desviaciones observadas en 

nuestro diseño no se pueden estimar delernU.nantes como para 

consiJerar a un pacierile sano como una persona "propensa a" ó 

visceversa. 

Hasta el momento de realizado esta part.e escrita , se ha 

indicado en ella el desarrollo y validaciOn de nuestro prototipo. 

por lo tanto se intuye que implementado en su f"orma lernúnal y 

definitiva, éstas desviaciones serán mínimas no existir.In 

respecto a un. aparato comercial de al la calidad y mayor costo. Por 

Último, procedemos enunciar las conclusiones f'inales del 

presente trabajo de tesis titulado "Diseifo e implementacidn de un 

f'olocoiorlinetro digital". 
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CONCLUSIONES• 

Durant.e las Últimas ddcadas se ha manifestado un inlere's 

creciente de parle de los gobiernos en procurar el bienestar 

social de sus ciudadanos. La adopción por aquellos de diversos 

sistemas de seguridad social es buen.a prueba de esto. La idea de 

la responsabilidad colectiva hacia el necesitado ha estado siempre 

en al hombro. 

Los planes de seguridad social comprenden, generalmente 

dos aspectos: el seguro y la asistencia. En algunos pa.ises, 

abarcan también otros servicios pUblicos~ La idea de seguro ,dala 

de la época de las corporaciones medievales en Europa. Estas 

organizaron un sistema de mutua ayuda para sus miembros enfermos o 

fallos de trabajo .. En realidad, lo que hace cualquier tipo de 

seguro no es elilftinar el daño, sino distribuirlo entre inucha'S 

personas, de modo que todas ellas disf'ruten de la necesaria 

protección, sin resultar gravadas en forma sensible. 

Los riesgos se reparten entre todos los asegurados, a 

t.ravés de contribuciones que son, en r•aalidad, impuestos. Los 

benef'icios del seguro los disfrutan como un derecho las personas 

protegidas y sus f'amiliaros. 

En el caso de la asistencia social o asistencia pÜblica, 

conciste en ciertos beneficios o ayudas que se otorgan a los 

menesterosos, con cargo a los gastos pÜblicos y sin previa 

contribución por parte del beneficiado. Este tipo de ayuda a los 

necesitados viene C011'0 persistencia de las 
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organizaciones de caridad de otros tiempos, pero las ideas 

modernas sobre quien debe recibir dicha ayuda y cuan generoso se 

debe seor ha variado muchísi~ en los últimos años. La idea de que 

dichos auxilios a los necosilados son actos de caridad está 

desapareciendo r;:ipidamente. 

Un aspecto moderno de asistencia social conn servicio 

público es el que- 'ie refiere a la J.JrolecciOn y ayuda a la 

población en general y sin previa contribución de ésta. sino con 

cargo a los gastos públicos. Para lograr una excelente asistencia 

social, es necesario que el país t.enga una infraest.ruct\U'a adecuada 

(incluyendo sistemas y equipas). para la realización de di~hos 

trabajos, por otro lado poden>os observar que la situación 

econónUca Jq muchos pa!ses pornúle el desarrollo de la 

tecnología, pues las necesidades primarias requeridas tienen 

carácter de •·urgentes", por lo que prefieren importar equipos y 

sistemas, impidiendo el desarrollo de tecnología propia y 

limitando sólo a l"'éparaclones y servicio en general a dichos 

sist.emas. 

Basta aquí conclul1oos el entorno social. ecoOOmico, y de 

desarrollo lacnolÓgico que condicionan el realizar diseño'S como el 

presente trabajo de tesis, en nuestro pais. 

El sistema desarrollado lenía que ser de un precio muy 

económico y de t"d:cil manojo, incluyendo también que las 

ref'acclones necesarias se consiguieran en Territorio Nacional. 

Es le equipo t.ieoe como propOsit.o fundamental 

proporcionar atención en cllnicas rurales. lugares donde 
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necesiten elaborar ancilisis ccnfiable'":i para que en r.:a~o de 'Ser 

net:esario,. derivar el trabajo a alg11n hospi t.al de zona. Este 

equipo llene la característica de que esl.3: diseñado para atender 

funciones primarias (análisis primarios de crealinina. 

hemoglobina,. urea. proteínas y glucosa.J con ello obtenernos que la 

relación que existe entre ia'5 funciones •:on qut? dJ-spont:- P-l °"'q11ipo 

y la carga real de trabajo tanéilisis primariosJ obtene~s una 

eficiencia muy alta,. por sólo requerir de lo necesario para dicho 

trabajo. Los resultados obtenidos por el fotocolorlmetro 

UNAH-CEDAT. obvia11Wlnlo también se lograrlan con otros equipos~ ya 

sea W1i folocolorímetro o un espectrof'otómetro~ pero el costo de 

estos sistemas muy elevado,. aparte de equipos muy 

sofisticados que bien trabajarían para hospitales con pobiacione~ 

muy grandes y además estos tienen funciones que ~n ci.ln!cas 

rurales no son viables de utilizar,. io anterior no tiene caso pues 

lo ünico que refleja es dinero mal administrado. mientras qua 

teniendo un equipo. que se adapte ünicamente a lo necesario,. es lo 

ideal,. pues no se malgastan recursos que pudieran ser destinados a 

otros objelJ. vos. 

Con respecto a los objel! vos trazados para el 

diseño e implen.entación del F'otocolor.lmetro Digital y base a 

los resul lados más recientes obtenidos en pruebas do campo. 

podemos concluir que : 

t. - Siendo WlO de los objetivos. lograr un sistema de 

bajo costo,. podemos decir que el diseño permitió que lo anterior 

se cunq>!iera. logrando resultados parecidos y en casos. iguales a 

los arrojados por especlrofoldmetros co~rciales. que cabe 
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mencionar son aparatos mucho mas caros, claro que son . menos 

limitados, pero para el uso al que será destinado el 

(otucolorime-tro UNAH-CEDAT estos serian un dinero mal empleado, 

por lo que el diseño expuesto en esta tesis es de gran utilidad 

para el s"°ctor salud. logrando 1:on ello cubrir una necesidad de 

prisner nivel para cl.Ínicas rurales y centros de salud. 

2. - Otro aspecto importanl~ que se buscó era el que 

todas las parlP.s y componentes (refacciones),. tanto rnec.;Ínicos corro 

electrónicos. se encontraran en el pa1s. lo cu.al !'ue logrado en el 

100" de sus parles, por lo que podemos decir que su mantenimiento 

está asegurado. 

3.- Con respecto al funcionanúenlo del 

f'otocolorimelro UNAH-CEDAT concluimos; que s! la muestra cumple 

con la ley de Beer y Lambert y los 1nacrométodos son los adecuados,. 

entonces,. las lecturas que se obtengan serán de gran utilidad para 

la determinación de las sustancias en cuestión y por lo que 

asegurarrr::is que : 

a) La precisión es del 99"· Este valor surge de las pruebas 

señaladas PO ~1 c.::ipitulo 3, tablas 3.1<.a-dJ, ya que en ellas se 

real! zan. varlas mediciones para una misma muestra, a dlf'erencia de 

las pruebas de campa (tablas 3.2), en las cuales el proceso real 

d.e medicicin y las condiclo11es de trabajo no pernúten realizar mas 

<:le una r·uti na,. m.:lxime si se trabaja con un gran número de muestras 

de pacientes. El calculo de la misma se realiza con valores de 

transmitanc!a ya que se comport.Jo llnüa11nenle. 
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b) La exactitud es del 98.5Y.. Esta se obtiene de las p~ueUas 

de campo con muestras reales. por lo q11€' P-S bast.ant e 

repl·esentativa de la eficacia de nuestro diseño en comparación 1~1::in 

Wl instrwnento comercial. Al igual. que la precisión Sé toman 

valorP.s de transmitancia para su cálculo. 

el La resolución es de 3 i dígitos; 0.1 para lransmilancia y 

0.001 para absorbancia respectivamente. 

d) La estaLilidad despues de un.a hora de encendido es de 0.4'( 

de lransmilancia ó 0.003 de absorbancia. 

'( toJBando en cuenta que los cambios de leiJQPeralura 

reall'!lent.e no le afect.an en su funcionamiento. diremos que se han 

lograda los objet.ivos primarios de dicha tesis. dejando abiertas 

las puertas para fulur.;:.s correcciones y/o innovaciones para este 

diseño. Y con esto hacemos un llamado a Insliluciones que tenga1' 

posibilidades de diseñar equipos. que este tipo de 

proyE"<:los se pone a prueba la capacidad para la realizacidn de 

sistemas. dando como resul t..ado un equipo f unc.ional. ..;:on .a-11.-:i 

queremc.s decir que es importante que la tecnología se desarrolle. 

en principio tomando e-n cuenta las necesidades primarias del país, 

par a luego poder ir má~ al 1 a de nuestras necesidades. y poder .:r ear 

ur1a tecnología de vanguardia a ni val mundial. 
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CANTIDAD 

2 

3 

6 

CANTIDAD 

LISTA DE COMPONENTES 

VALOR 

1n A 10 w 
150n 

220n 

1Kn 

2.2Kn 

4.7Kn 

5.6Kn 

15.7Kn 

27Kn 

RESI SfEHCI AS 

PARTE 

R14 

R13 

R21, R22 

R3, R4, R5 

R6 

R10 

R15 

RQ 

R17 

100Kn 

150Kn. 

Ri, R2, R7, RB, R.16, R.20 

R11 

330Kn R12 

470Kn R19 

1Mn R1B 

1 Kn ( TERMI STORJ TR1 

POTENCIOHETROS 

VALOR 

5Kn Hul ti vuel las( 5) 

20Kn Trimpol(l) 

20Kn Trimpot(1) 

5Kn Trimpol(1) 

250Kn Trimpol(i) 

136 

PARTE 

P2 

Pi 

PS 

P4 

P3 

PRECIO 

NS 1.50 

NS 0.01 

NS O. 02 

NS o. 03 

NS 0.01 

NS 0.01 

NS 0.01 

NS o.ot 
NS 0.01 

NS O. 06 

NS 0.01 

Ns 0.01 

NS 0.01 

NS 0.01 

NS 1.50 

PRECIO 

NS 34 .. 00 

NS 5. 90 

NS 5.90 

NS s.go 
NS 5. 90 



CAPACITORES 

CANTIDAD VALOR PARTE PRECIO 

250pf" CJ2 NS 0.20 

100pF CtB NS 0.20 

1000pf" C13 NS 0.20 

6 -0.0!J.ff" et o, et 4, c20, c27, NS 1.20 

C26,C24 

0.047.uF C21 NS o. 30 

2 0.1J.ff" Cl 1, C! 2, Cl 9 NS 1. 20 

g 0.22.uF Cl, C2, C3_. C4,. C5, NS 7.20 

C6, ce, C9 .. C22 

3.3,.,F" C7 NS 0.40 

1, OOO"'F a 16V C17 NS 2.00 

4 "'" 700.uf" a 25V Ct 5, Cl 6, C23, C25 NS 11.00 

2 t,..F' a 25V C28,C29 NS o.so 

TRANSISTORES 

CANTIDAD I DENTI F'ICACI ON PARTE PRECIO 

TIP 42C Q2 NS 2.20 

ITTE 42 Q1 NS 6.30 
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DIODOS 

CANTIDAD IDENTIFICACION PARTE PRECIO 

.tN9:14 º' NS o.co 
LEO ROJO 04 NS 0.40 

LEO VERDE DS NS º·"" 
PUEHTE RECT. 2 AKP. De NS 1.30 

PUEHTE RECT. J AHP. 03 NS 1.30 

TRAl<SFOl<HADORES 

CANTIDAD IDENTIFICACION PARTE PRECIO 

l 120 A lBV 2 AMP. T1 N821.10 

120 A 16V 250 mA T2 NS 9.50 

CIRCUITOS I NTEGRAOOS 

CANTIDAD IDENTIFICACION PAR.TE PRECIO 

3 TLC 2654CN A1,A2,A3 NS 36. 36 

ICL 7106 rc1 NS 29.50 

CD 4016CN !C2 NS 1.60 

CD 4030CN rea NS 1.50 

74LS73 IC4 NS 1.90 

LH 317 res l<S 2.so 

LF 356 A4 NS 2.40 

LH 7805 IC6 NS 2.20 

LH 7905 IC7 NS 2.20 
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CANTIDAD 

MA TERl ALES VARIOS 

OESC:RI PCI ON 

CELDA SOLAR BPZ91 t C4 

DISPLAY FE0203-0 

LAMPARA DECOST AR 35 MR11 

FTB10 12V 20W 

VENTl LAOOR t 20V 

LAMPARA PILOTO 

l NTERRUPTOR 

PUSH BUTTON 

PORT AFUSI OLES 

FUSIBLE DE o. 1 AHP. 

F'USJ BLE DE o. 5 AHP. 

FILTROS 520.,540,550 Y 620 nm 

TOTAL 

PRECIO 

NS 13.00 

NS 35.00 

NS 24. 00 

NS ·34. 00 

NS 3.00 

NS 3.50 

NS 2.00 

NS 2.50 

NS 1. 00 

NS 1. 00 

NS 777. 28 

NS 998.25 

Hacemos notar que los costos indicados en la lista anterior 

corresponden al prototipo, y por lo tanto son unitarios ya que 

parle del sistema mecánico, asl como el chasis defin.ltivo, hasta el 

mo~nto de realizado este trabajo escrito., se encuentran en proceso 

de diseño y manufactura, por lq que no se puede realizar un estudio 

completo de costo para determinar su precio comercial; a pesar de 

ello, los costos indicados al igual que su suma total 

convenientemente bajos para estimar costo r.omercial 

competitivo con instrumentos existentes en el mercado como por 

ejemplo: un fotocolorlmetro analógico CLET de NS 6, 322. 00 o un 

sPECTRONIC 200 digital de NS: 6,572.00 • 



APEJ.OCE A 

DAC - ADC 
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Los con ver lid ores digi lal-analdgicos 

analógicos-digital es (DA<: .A.OC res pee ti vamenle). se emplean 

siempre que es necesario el monitoreo y/o control con señales 

analógicas. 

Conversor Digital Analógico C DAC ); 

El convertidor in.ás simple puede custruirse como se 

muestra en la fig. a. Cada bil duplica la ganancia de su inmediato 

anterior y la suma total de corrientes a traves de R produce el 

vol taje correspondJ.enle. 

f ig. a. Conversor 0-A simple. 

Es más usual. sin embargo, adquirirlo en forma integrada 

Cfig. bl. El circuito consta de un circuito de referencia que 

define lref, una red resistiva en escaler;t. que divide por 2 la 

corriente en cada rama con respecto a la inmediata anterior (lref',. 

Inr/2, Iref'/4,. ••• ), y un sumador de salida. Los switches Ceo 

realidad transistores controlados por las entradas digitales), 

conducen la corriente por cada i:-am.a de la red ya sea a tierra o al 
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sumador <tierra virtual). La ganancia queda determinada por Irer. 

fig, b. Diagrama de un DAC integrado. 

Conversor Anal Ogi ca 01 gi tal C ADC ) : 

Existen varios tipos: 

Ca) De aproximaciones sucesivas 

(b) De rastreo Ctrack:ing) 

(e) De colTlpar.o.cidn 

Aproximaciones Sucesivas: 

El método de aproximaciones sucesivas el más 

extensamente usado con microcompuladoras, debido a que ~l propio 

microprocesador puede efectuar por programa. las aproximaciones. 

Esta posibilidad redui_:o grandemente el costo total del 
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conversor, cuyos circuitos se simplifican a un OAC y un comparador 

(fig e). 

fig. c. Bloques bcl:sicos del ADC. 

La f'lg. d muestra el diagrama de flujo para la rutina de 

aproximaciones sucesivas, para un conversor dEo 4 bits. Para un 

conversor de B bits, el tiempo total de conversidn serla dú Sr 

donde T es al periodo transcurrido en la ejecucidn del programa 

~ntre los puntos a y b del diagrama. 

Los sistemas de adquisicidn de datos que no reqtJierc-n 

al tas f'rocuencias rleo muoslrou emplean usualmente esta t4cn1\'..a. 

Sample & Hold cs&w 

Los ADC requieren absoluta estabilidad de la señal 

durante el periodo de conversión. Para señales de cie1'la 

fr~cuencia se hace necesario el empleo de cicultos que retengan el 

valor de la señal durante dicho periodo. 

Los circuitos $&.H guardan en un capacilo1 el valor del 
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fl g. d. Aproximaciones sucesivas. 
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voltaje muestreado durante el tiempo necesario crig. e). 

" ' 

rtg. e. Voltajos en el conversor seguidor. 

Conversor de Rastreo: 

Como nombre la indica, el conversor sigue 

continuarnent.e a la señal se muestra en la rig. f. La 

estructura del circuito se muestra en la fig. g. El tiempo de 

conversión se encuentra limitado Unicamenle por la rapidez de los 

circuitos internos. pudiendo .leerse muestras a la misma frecuencia 

del reloj. 

fig. f. Conversor segUidor Ctracking). 
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f ig. g. Sample and Hold. 

Comparación Directa: 

Es la técnica l'J'Lás rápida de conversión an.dlogo digital~ 

pero también la m.is costosa. La f'ig. h muestra el diagrama de un 

conversor de 3 bi t.s. 

f'ig. h. Comparación directa. 
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El codificador de prioridad darci en su· salida el código 

1:orrespondienle al comparador con ma.yor prioridad y cuyo Vrgf sea 

mayor que V>1. Un convers•:u-· de B bi ls requerirla 256 comparadores 

para su f'uncionantienlo. El tiempo tola! de conversión es de 

aproxiniadamenle 50 ns. 1 

' - ULbllogrG(U,: Apunl•Q de mlc:roproc:ot•a.dor•a y alQ\ema.11 d.gl\.a.l••· 
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General Descrlptlon 
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andNnd:lod. 
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c .. cutryr1maln1luU¡lune11!1nalovon1111>oad¡u1tmon1t••· 
11W>Glild<sf;onnoetod 
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sil,..lod more 1h.&n 6 inchos llom l/ie inpul r~1w c~c.1c111 
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LM317M T0-202 1.5W 

Feature& 
• M¡u1lab11Jt1Utput down lo 12V 
• Guartnleldl.5AOUl?Jt(l.O'l'lltll 
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BJ 

® MOTOROLA 

COMPLEMENTARV SILICON PLASTIC 
POWER TRANSISTORS 

.tl11•11'...,fo1111t1ngentr1lpu1po11.,,.p11ltr11nd11 .. 11<l>u"J 
1ppl1Ul10tt1. 

• C<>lln:1orEm111trS.1u1•11<>t1Volt¡,¡e­
VcE1••ll"l.!">Vac1Mull'lc •60Adc 

• Coll«:tot Em1111•S..U1•n•"9Vcil1190-
VcEOhul1 •IOV<ktMonl-TrP41, TIN2 

•&O Vdc IM..,¡ - TIP41A, Tlr41A 
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TlC2654, TlC2654A 
Advanced LlnCMOS•• LOW·NOISE CHOPPER·STABILIZEO 

• lnplll Nolse Voltage ••• 
O.SJ.1Vp-pl'yp,I., 0101tU: 
1.SJ.tV~pTyp,r .. ora 1attt 
47 nV.tlHi. Typ, f o: to Hz 
13 nYt/Hi Typ, 1 = t kH.t 

• Hlgh ChopPlng Fnrqu•ncy • , • 10 kHz Typ 

• NoClockNofNBelow1Dk.Hi 

• No lnlemiodulatlon Error Selow 5 icHz 

• lowlnputOtfNIVolla.ge ••• tOµVMax 

• E.c:ellenl Otftel VolUge Stabll/ty 
wllhTempetJlura ••• 0.3µVrcMu 

• Avo ••• 135 dn Mln 

e CMRR ••• 110dBMin 

• ksvR ••• 120 dB u1n 

• Sl11gl .. Suppty Opetatlon 

• Common-~e lnpul Votu1ge R.tnge 
lncludu lh• N&g1U11e RaH 

• No Nolse Degndatlon wlth Exlom1/ 
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. OPERATIONAL AMPLIFIERS 
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TLC2654, TLC2654A 
Advanced llnCMOS'" LOW·NOISE CHOPPER·STABILIZED 
OPERATIONAL AMPLIFIERS 

descrlptlon 

The TlC21i54 and TLC2654A ª" low·noise 
Chopptt·Stibi141ed Clpo1•&lronal ampl!l•ets us.ng 
tne ~~ UnCMOS'~ pioceu. Comb1m119 
lflis procen wilh chopper 1tat)ol1Za!100 cm:u•!I)' 
l'Nlles pouble e1tanont de pteo1ion. In 
add1!iQl\Cll'CUltachn.queshavaboenaddlKltn•1 
¡;ive tha TlC2654 ancl Tl.C2654A f!O<SO pelf0t­
manc. unM;tpauad by silnilar ~s. 

ChOppor statMzaliOl'I llChniquM pravide lor 
oxtremtlr ~de preóllon br C(lnbnuov$1-f 
nulllflginputatfs.etY6'11geevendunngvart.ations 
In lampllfl.!Ure. tmo. common-mode voltage. &nd 
pcr.vvr suppry volt~•· Tho hiQh Chopping rtoqu­
•rq o/ th8 TlCC6Sf nncl TlC265AA prtivldts 
ucenent fQse patfolmaFICe in a trequoncy 
speclrurn lrom 1N11r de to 10 kH.i:. In additfon, 
lntarmodulation OI' afruing a11or Is e~min.ired 
lromlroquantiasupt.:i5kH.i:. 

EOUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE. .,, 
FREQUENCY 

" ,_,~~ttz 
Thl.9 hiQh de pt1K>s1cn afld law noise. coupled 
with the ewam&ly h>Oh input lmp.oan<:e ol ttio 
CMOSlnputsu,e, mako ttioTlC2654 and TLC265--l.\an ~aJchaocelOl&broad ranga ol apphcatlcnl.ai4 
as Jaw.[9V11l law·lrvqyaocy tharmocouple amphfiers and 11r&1n gavgos. u wall as~~ 
SIJbson,c drcuits. (For applicatJons requinng avim grea1u1 ce ptoeislon, use tl'll TlC2652 ar nC2llQ\ 
<ltviar.whictl~achoppttiglrvq\iencyol450H1.) 

!::e,~~=~:o~~.~=:r:::=.!vu:::::,r:~:=.~ 
8S1owHt2.3V. 

Two •utornal eapaclo•s ara r&qull'N !ti oparaie !he davce; howev9r, tila on-cflip chopper COrttral ~ 

=i:~:.s:;;b~O~~::n~ltl;.l~l~Wl=:'~~f=::::.~=· 
lhe ciodl lhrWdd ol ltle TLC26~ and TLC26.S4A requlres no lwel lh!l'ting •hen uMd In IN~ 
confiQur;r,l'on 'lfiStl a normal CMOS ar TTL dodt M-opu:. 

h'IM'Y:ztr.11 aMttchr.iquH ~ on the TLC2654 and Tl.C26S4A &11aw 11cepeoaoally IUI ovtrtoad ~ 
bina. Ao0t¡t¡Melamppinisavadabloioreduc1'1t1erKCY1tyUtn•rurthar. 

Tha dO'tCe if1puG and outpul eredesigned lo wi!hstand-100 mA SIJ'OG OJrreots wi'tnaut sustaining~ 
¡,, addilJOI\ lht TLC2654 alld TLC265-(A locctporat• inlamal ESO protllction citcuilS tha! prwanl . 
lailtns a1 ~ up to 2000 V as tesled ulldor MIL·ST0·863C, Mtlhod 3015; howevtr, Clt9 
orltcisad In han:Jling thosa d.-vicn as tiposuro to ESO ~)' r11urc in degr.a&OOn ol th• cttve. _....... 
~;.~.'~1=~=e~:c'J:~:~~~:r~~::, ~tull-4~º~ ~~·¿.: ~ 
thar~erU:IKlforoperationlromO'Cto70'C. 



TLC2654, nc2654A 
Advanced LlnCMDS'" LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZEO 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

ibsolute rnaxlmum rallngs over operallng froo-alr temperature (unleu otherwtso nol~) 

Supply voltage, Voo. Jsee Note tJ .. a V 
Supply volla¡¡e, Voo- ls&e Noto 1) • • • • • • . .••• - 6 v 
O.rterenhal ltlput 110ltage !~e No!e 2) . • . . . • . • . • . . , , . , • ! 16 V 
Input voltage range, Vi ¡any input, soe Noto 1) • . • . . • • • • ••• !" 8 V 
voitage on CU< IN ano 1Nr1m pins . . . . . . . . . . . . . . . . . .•. v 00 _ 10 v00 _. s.2 v 
Jnputcun11nl,l1(eachinpu1¡ ..•....... ..•... . :t5mA 
0u1pu1 eurrenl, lo ..•..• , •...................................................• , . :1: 50 mA 
Ouration ol shol1-circu11 curren! al (or below) 2s•c (see Note 3J . . • •• Unhm1led 
Currentinto CLI< IN and JITTln'T pins • • •.•••••••.•.•.••• ± 5 mA 
Cof\trnuouslO!aldissipa!IOll. seeDrss•pa!ionAatrngTablo 
Operating lrlllt-:tir !empt¡:rature, TA: M·solflr . . . . ..... , .• -55'C to 125'C 

l..sutr1.. . .•••.•.•.••.••••.••••..•.•• -40'Cto85'C 
C-51Jfft.. 0'Clo70'C 

S1orago lemporature rango . . • • . . . • • . • . • • • • . . •••••••..•.••••. - 65'C to 150'C 
Case temp.mil!ure ror 60 secoods: FK paclr.age . • • • • • • .. • • • • • . • • • • • . . • • . • . .. • • ••...••.•• .260'C 
Lead temperature 1.8 mm (1116 lnch) fTom casa lor 10 seeonds; o. N. or P paciiaQe..... . .••. .260'C 
Lead temperatura 1,6 mm /1116 Jnch) lrom caso lor 60 seconds. J. JG. or L package . . .... 300'C 

\CTU 1. ,1.1~ui.."·••c.>t>1<1.t1..-..i~.;ar·-~l:l':t14l~1b.i.•..,llco.Ani:11100-· 
2 o.11 .. e<ID.lj.~ ...... 11 .... ....,_<W>gqlU!....m•llW"Ql:lll'4""'•""'C"""'t 
J Tl'leo..!:p.¡1"'11b."°'1fdlO""-•l!.WY.T•~~·~OtluPJlly~U""'Jlbel~odtJ1"""•ll'lllll'4 

mu""'"' ou~llOn •~b<IQ .. roe11•c.o.:K'O 

""" " ' "' 

rnmw .., .. 
8.ll!IW!'C 
Umw.-c 
1~ ~ ,.,.,w.·c 
ao ... w.-c 

rtcommended operal/ng condl!fon9 

T4•10'C 
POWER RATINO 

a111 ... w 
S~OmW 

:a 1 :2l 

"oo- 1100.-n lloo- 1100. -2:. 1 ~oo-

:C.·••1"9,,... .... 
-D1·1~.T ... 

1se 

"1 

1aomw 
:!T!lmW 

llOmW 
JtSmW 

" . 
voo.-uj" 

" 1 •e 



TLC26541, TLC2654AI 
Advanced LlnCMOS'" LOW·NOISE CHOPPER·STABILIZEO 
OPERATIONAL AMPLIFIERS 

electrlcal characterlsllcs at speclfled lroe-alr lemporature, Voo t .. ± 5 V (unless otherwlsu nolooi' 

"º F.,1,~1 

-""'Cia 

"~ 
:

1
::,:;1:;NDl••l Vic •O, 

llO ~toit'M(.,.,,.,..,. h,ci~C,,.,,,.=-;--~-=-t--~-;.-1 .. 

"' .. 

VoM- ~,_::;:·:.::~ i AL. 101.Jl S<ioNC .. 5 h,,c,!c,~,.c=~·c+-.~.i-, ~~-t-~-""--1 

~110 ~':~";"~~;:·;:4~ vo. ••v. "1.. io1.>1 ;G-~°'~~G~,+-i'"'"~~-1~;.-"'-----1 

'"" 
'oc 

S..W>'J' ...... ,.~ .. ....,.,., 
111>:1fJ.Yoo:'4VIQI 

l~~··~IS·..:l'CI085"C. 

" FuUr.,.,.. 25 ¡iA 

Vo •O 

NOTES ... T1p.;a1~al<1Hll1a.u.don1Noto.col'Ml.o':....,11'o,_.,i1Ng,,.gn\l\81Qnolo91<1~1!11 .. 1~T.lolSO'C••ll'~ 
IOTA•25'C"""Oll1•Anll......,l~ll>Otllf'Cln"""""'O""~•ll<.n~yolOM1V 

5.0u+Ntcl.l"'Plal'llOI~ 
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TLC26541, TLC2654AI 
Advanced LlnCMOS'" LOW·NOISE CHOPPER·STABILIZEU 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

operallng characterlsllcs etspecilloC free-a Ir lomperaluro, V DO± = ± 5 V (un\01111 olhorwlse ncted) 

·~ .... •atlQllOS•.O'CIDllS'C 

tESTCOHOITIOMSI 

1 .. 10o.tl•. 

Rl • 10••.U. 
C.~. 100"F 

1 Ml:lC~~fJMAI 1 

;, 

-.OtE6 n.,p.111mot .. .SIH•I040l'IUmpl<l::.O$'S!<11NllC~5.IA.. Fo<o!l>t-tiH1toq.,rt1-.pll'IW~lll<llac1:1fY. Thi1SL1~1'1 
lull..,t;leant'40l'l«atw,¡"'flOl"lHlit<Q~D!M<p.l...-lttS. 
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TLC2654, TLC2654A 
mi:ri¡f¡i~~~~~~C;F~~R~·NOISE CHOPPER·STADILIZED 

TVPICAL CHARACTERISTICS 

tubl&ofgraphs 
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TLC2654, TLC2654A 
Advanced LinCMOS'" LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZEO 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHARACTERIST/CSf 

OISTRIBUTION OF nc2654 
INPUT OFFSET VOLTAGE 

VJ0-lolplllOftNIY'>lllQ9-~V 

FlaURE1 

lt/PUT OFFSET cunnENT 
~ 

CHOPPING FAEOUENCY. 

ol-C:::=~~::.ll.!!!L..L.!.l!!!~ 
100 o 'ª' 

lcti-~.._,,-/U 

AGURE3 

1eo 

~ 

í 
l 
~ 

NORMALIZED INPUT OFFSET VOL TAGE 
~ 

CHOPPING FREQUENCY 

r,11-C"°PPlt>o,~1-/U 

FIGURE2 

INPUT OFFSET CURAENT 
~ 

FREE·AIR TI::MPERATUAE 

Voo,•tSV 
Vic•D 

' 

9 ~!-~~~~~~~~~ 

~~.~~u~~u~-u~~~~ 

TA-,._...T-11lvnl-'C 

AGURE4 



TLC2654;TLC2654A 
Advanted LlnCMOS'" LDW'NDISE CHOPPER·STABILIZED 
OPERATIONAL AMrLIFIERS 

TYPICAL CHARACTERISTICS' 

.. 

INPUT BIAS CURAENT 

" COMMON·MODE INPUT VOLT .A.GE 

! IDO ¡ l : ! ,: 

i~. 
~ 

-· -.-.---'----
'º-~ .1• -

1
l -

1

2 -;1 ~ ·: ~ 2 • 5 

FIGURES 

INPUT BIAS CURRENT 
~ 

FREE•AIR TEMPERATURE 

4S 61 IS 
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FIGURE7 

INPUT BIAS CURRENT 

" CHOPPltm FREQUENCY 
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FIGURE6 

CLAMP CURRENT 

" OUTPUT VOL TAGE 
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TLCZ654, TLC2654A 
Advanced LlnCMOS'" LOW·NOISE CHOPPER·STABILIZEO 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHARACTERIST1cst 

MAXIMUM PEAK OUTPlJT VOL TAGE 

"' OUTPUT CURRENT 

.,~......,.w,---,~,,---,~,-~ .. ~.~ 
llo!- Output CW..nt - mA 

FIGURES 

MAXIMUM PEAK·TO·PEAK OUTPUT VOL TAGE 

"' FREOUENCY 
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FIGURE11 
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MAXIMUM PEAK OVTPUT VOL TAGE 

"' FAEE·AIR TEMPERATURE 
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FIGUREtO 
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TLC2654, TLC2654A 
Advanced llnCMOS'" LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZEO 
OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHARACTERIST!cst 

LARGE·SIGNAL OIFFERENTIAL VOLTAGE 
AMPLIFICATION ANO PHASE SHIFT 

" FRECUENCY 

": 100 

1 w 

1io-o:: 

l " ! 
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! " - tWf_ 

o . 
~"º _., no• 
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AGURE 13 
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" SUPPLYVOLTAGE 
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FIGURE 15 
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TLC2654, TLC2654A 
Advanced LlnCMOS'" LOW·NOISE CHOPPER-STABILIZEO 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHARACTERISTicst 

SUPPL Y CUAAENT 

" SUPPLYVOLTAGE 

SUPPL Y CURRENT 

" FREE·AIR TEMPERATURE 
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TLC2654, TLC2654A 
Advanced LlnCMOS'" LOW-llOISE CHOPPER·STABILIZEO 
OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHAAACTEAlSTICSf 
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TLCZ654, TLC2654A 
Advanced LlnCMOS'" LOW·NOISE CHOPPER·STABILIZED 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHARACTEAISTICS 
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DI 

~
Nattonal 
Semiconductor 
Corporalfon 

CD4016BM/C04016BC Quad Bilateral Switch 
General Descrfptlon 
1 .... C04016BMfC040t~ac IS • qo;ad ~"al ...... 1cti l<\o 
~lotU...1t~Olrn.~bpluingola"'la'!J01doQ>­
ial~tt. ll ispin·lol~~Wllclwtth~006BM/ 
ttlo4o&f>BC. 

Features 
• Wide wpply "ollt.Qot rianoe :IV to 1~V 
•Wdo1~olCogi\&11ndanfl.klog~ 17.SVPín. 
•"'ON''11sn~IOl'15Voporabct'I 4000(l'(ll.) 
• MaldlOd ''ON" Je.sis~ oYef 1~\I 

~~ .1Aot."10Rttypl 
•lll(lhdegr-4101........, º·"""~tionjtyp) 

•1¡s .. 111Jir,V.s"'5VP1" 
Voo-Vs.s• 10V,Ai."" 10kfl 

• E.tromot"rlow"OFF"....,tchlea~ 01 nAtl)tll 
•Voo-Vs.s•IO'I 

TA•25'C 

Schematlc and Connection Dtagrams 

•Extremlll'ytjgheonlfolórlpllf~ 10120¡1yp.J 
• lowaou.t.11. betwoen r,wtfl:;:hott, -50 dB ltvP l 

•115-o.1n.1tt1.f\. .. on 
•Froquency1-.1...,ll:h"'Ofr •OMHztJyp.) 

Appllcallons 
•AllAIO:l"!)lll.l~f~""'ll 

• Sq>M!Jlbllg 
•SQvtikh&Onllol 

º°"""" • Mo!Ma1ot/06modutalof . "'"""'- .....,,, 
• Oivlll~"""~~aUlg 
•C.UOSllJl1IC~t>on 
·~/dlo;lrtal·io-ar.alog~ 

• Oq\al~othoq..oency.~.pC'laU" • ..-o:t .... .............. 

Cavltyou.&.ln-Unt!P.O.ge(J) 
Dnltr Hutnbef C0401'BIUor CCMDl&!lCJ 

s .. HSPadi.aQ•Humb•rJ14A 

SNI ouuin. P.-cbp tlil1 
Ordtr N\lt$91 CDof0169Clil 

littHSPac:kagafftJ:nWrlil\U, 

lrlo\d~~11-UnePaC:U;tlH1 
Ordtf Humb« CDofD tteMH or Cb401&BCH 

S..HSP~agtHvmbetH14A 
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Absolute Maxlmum Ratlngs 
11 Mllllaryl~ •.,.arled d~ - '"'*ed. 
conlacl Ulo9 NaÜOft*t Semiconductor s.le9 01111:11/ 
Olstrlbutors ror 1vallabllty arod tpa"QítcalklftL 

(t'°1•7l 
lf4olH1 ard21 
VooSupptyVoiag. 

V1NlnpulVolUQll -0.SV'°VDO + 0.!"IV 
TsSuo;GTompeu,h.efbng<I -6!"."Clo.f ISO'C 
Po PICUge Druipli.on 500 mW 

L•.ctT•~C~.10~) 2{.o'C 

Recommended Operatlng 
Condltlons 1r~~1e 21 
Voo~l'/\llJl!ag9 

V1Hlrpd\lol1• 

T,.Opc.>fa1ot19Temper111 .. efl..-qe 
CO.CUllXJM -s!".'Cio +12rc 

-•O"Cto+H"C 

OC Electrical Characteristics C0401WM1Note21 
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: OC ElectrJcal Characterlstics co•o16ac1No1•21tcon1IOl.led} 

Condlllons 
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AC Electrlcal Characterlstics JConlnuedJ 
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ICL7106/ICL7107 
3Y.-Dlglt LCD/LED 
Single-Chip A/D Converter 
GENERAL DESCRIPTION 

Ttwln!"'8111CL7106111ld7107arelllgllpetfom.,..nc•.1Qw 
powor 3'/rd91 AIO COOV11f1•• c.onlAllllr.g ali trw 1-..sy 
aewe .,.,_ on a M1Q1c1CMOS1 C. lneluoUod ar11 ..... .,... 
pgmot'll doicodor1, d<sp!at dnvuft. • lllllfeote. and • 
t:ioe:t- Thtl 71Cle !SclellQMd!Olnll'rfKe Wllt\ a hqtadcty1\al 
mpi,.t¡lCO)andn:lulMa~drl'N;lhfl7i07""' 
dr~ ~en ~ . .iza lo;lll emnng ckl<J4I [lEOJ -· The 7108 and 7107 t.nr.g iog.lhw an """"'OC9donlod 
a:it1'lblnf.taon ot rw,¡n a.:o..racy, -..aw.ty, .oo 1ruoi te000mr 
n let11$M auto-uwo to lnt IMn 101-'V, tUl'O dnll ol lnl 
ltlM 1~vrc, 1npu1 bias CU"TDt'ltol 10 pA mu., and rollowor 
wr0t af lasa lhAn ono otlUl'll. True c1i11eu1ntia1 irlJuts ar.1 
t•••tnce.,..UWhAlllllltyttomt,bul.~lhe~an 
UOOOIMlOl'I IMJ .... nL&Qo wt*1 ~~cella.. MrU'I 
¡¡.wges l/1d 00-~typetr~ Rnafv, 11\e lrUO 
~ ol .r.Qlo llO'I'# 1UPP1Y ~•llorl f710lli. -.b1ot 
• t.ghperfOl'ITlal'Qp&Ml/T'lltlef lob9buüMUl lh9 eddl!lotl 
olOIVJ' ID~ecmpontr1\sandl~J'· 

FEATURES 

•TrutPoiatttJallerolMPnd9oaNull~ 

• tl)A T)'pac.I Input cwr-. 
• Tn. om-u.i lnpn Wld ~ 
•Dlnc1D19pWJ1Jrtwa;-Nol!.d:emlf~ .. 
~-LCOICUIOS 

-U.Otct.7107 
•L.o.NollM-L.9N11'Wr1151lYP-P 
• C>n-Chlp aodl ft ...,.._ 

• Low ,_ o...lpliaon-T)'plaly ~ lllM IGlllW 
• No Aódltlonl& AC1fW CWtUta ....... 
•NnlSIMIQwllklllwf-.likl&n~A ........ 
•EnluatlonKllA~ 

OADEAING INFOAMATION 
T_... - -ICL7106CPL ll"Clo +70-C .apí'l~DIP 

ICL7100CJL O'Clo +10'C 40ponCEROIP 
ICL7106CM44 O'"CIO •70'C "'4pit1s..rt..&b.n 

1Cl7107CJL O"Clo+70"C 40plnCERCIP 
ICL7107CPL O'Cto +70-C 40pinplQilCOIP 

ICL7106EV/Klt E't'ak.llllOnkltlCOtllll'llC,~, 

ICL1107EVfKll~tio.rtt.p&llN9~1Wld 

-w• 

WTl-1iOLJ.-"H>(IO."""""-n'*-f"Oo•"',_»tC"lr11r.q~_.-..-1-111•11.11"1><1~.tilO"O..IOll>CCOCllOOOIUU. 
,,.._ ... ""'"•ucu.t1MA1C1-• ..... ll°' ""'"....._..,,_ .... ..._..,-.oc..•••rvtOlt'I ~nc--01 
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§ ICL7106/ICL7107 .. 
~ ~':!!!!' MAXlllUll RATINGS 

;_ ~;~::~: :~[;-:::::: .................... ~: 
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ICL7106/ICL7107 UliDllilA; ~ .. 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS ¡Nou.JllConllni.IOdJ g 
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:; ICL7109/ICL7107 
á ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
; 
~ 
!i 
11 ~-------------
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DETAIU:D DEllCRIPTION --Fo¡µt411XM1 ~NollogS-=to'I lllrtl'-. iCl.1106WwJ 
7107. EKh ~"'*'* C)'CJt. a.óldr.to in .. ~ 
-.. nw. tr• 0) a.Al>.JWO WZ), t21 ....,..U i"l~Ui (lNT} 
1M111Sl3l~"·(Of) 

...,.,. __ 
~MO-P'O-lhrlgll~Fn.l.~no¡;ti 

Mldlo.-••~lrOlllbpoN.vv;SW.1-.»ylhol'I· 
iJdlD~COMMON.S«:ond,1M~.-ite~1' 
~\Of)Ar~~llwll.•~IGop• 
~#Ol.ll'!d11W.,.i.m\Od'lllg.U.au10-1l'fn~ 
C,.ztr:1~tak:lroW1111l'Ol'~C\ll'olbult•~ 
«,l(l.WoglMClf,arw;l~·rot.s.nc.~CQll1:Jllr«IO(o&n­
o.lOed"' lrWJoofl. trwAIZ KCU""Y is Wrrl-10<"'1()fh 
1'0-.eollri.~ll\MyUN,IND!!'Mt"'-IWl.Ol011'19 
~ .. lllMe......10>0V. 
~tn1~wpna.. 
~'9'41.n~,h"4b-1eto~doperM<i..lfl4. 

~W1Clfl .. r~at'4•111'8l'Nlnp1At'q\~ 
10wtr•connect*1to,,.btflfnllp.nJ Tflfo:>rl'<l>f11)111'*1 
i'lllg•IM 1M on1¡onll&l ,;ol\IQf bett.Mtl \N ti1 and IN LO 
!Or&l~""*. TRsiitfllll~~CMblfwitrw\t. 
.,..CQl'IVl'IM~,.no-·upt!lOt'lllVOllfrom4'tnel~ 
piy.1t,on111eoa.rhar4.tr.~1wgn.i11Qro1llti.l'n.rll'I 
1Mptlettr:1tt-.~~flJ!lP"t.!NLOun~t..ata 
1N10Q COMUCN ID~ tN con.a~ 
~.Alheiio:IO/l!'-.pt\&M.#'llopoiant)'olll'lllW\tegrf.I• 

tcl•~-~~ 
~~taophMll 
n,.,.._,~G~4lltg•l•,orr•fillft.net.11"o\logtal• ln­

P-' Jo:M ai. S\\MNlty t:OMK*l to an&klQ COlNON ancr .n­
~ f'ofi'> • tornKUld .aos& N PIWIOut/)' t:tWQ8d t-'!11• 
~~-~W!Vwlh~.,,.,,... .. !Nlh 

~dhtonl'IK'.-dMll'llnecorrllti~IO 
~tNIA'-9W:WOUlpul10raeumtozw1:1.Tn...,.,.,, .. 
~-.dfOfU'lilOUl.¡)l/ltCJNUn10J\WOll~toV... 
~SIQl'lll-~v...~r~~...,i:t 

1~(v~~). 
Dltferenu.J Input 
TNl~Qll6COlrj)l~llll~'11)"Whlw•..un. 

... ~comnionmodtr~ol11"4~~.otlpllC>f>. 
c.ityl1oin05 lfOli.btio'wlt'SPO"'W.lu9PIYto10'IOll 
~IN~lrt•tuppl)'. lnhlt~,U...1yt*1lhU 4 
CMRRolr.tidB~ H.01uh.C,~•mullbt•••o.oclf.c) 
.....i•1tM1.iltoQ1"tJl!fou\p..lt~1"°1uua1.11 A..ocu~ 
c:cn11/.IQl"IWO<Aabl•~~~\oolll0" 
Wllh•""'*'l\llHc.aloll~cilltlfS\(llMll'lp.llvO!llogoffh<il 
~\tn-ll"lp.lla.pnaldl1VUIM'rlt9gr•lOtPlWlrw•w!"o«I 
ft'<>t1Pl1ltl"""'9hd~~1.1pbya..,pP"llll•~ 
modot vcM~ fot 11- et1bc.lll lpploe.ll.oft1. IM lfl\egl'llOI" 
outpu11.n¡¡t6J'IW1~toln1~u-..r~ 
l!Vf\>ll~t1""1g-...tn•tt1•10t.t.ol~1>cyThtl111!~&\Qf 
~e.1/"11-.v>QIOm!hlnO)Wll.l.or"'1n«~Wfll"loul 
\oot1ol1r1iaat14 S-~110o"!NOC.A0321Cfa~ 
olUi.ott..:aotwu11~• 

DltforenUal Rofertnce 
lh.t1a/M~~i;aiiti..!lf'Wal"'1.,iv-'*•..u-.rl 

~~~1~DIU-..C00\'81161", TherMltl~ 
OfCl)fl"lmOC'lmi;ó9etror111ar~~~bylM 

fef911M">C8U~~Ol"~tNl¡19101ll'ly~ 
fytJr11l&/1IOÓ9J.lltho9ca1111WgeeotnmPoim:ióa'll'clUl!il'. 
ll'ltltirf•~~unQ4111dllrg.(ona•ate~I 
wlMn ea!IOO \IJ) lo 0.-lrltl>Qlll.1' a ~\1v8 "5jr\ll OUT klM 
tr'ol.IOtlo \llDCIN~ l<Qlll;lll wN.tl t&))td up 10 CWonl~t!a • 
~We.noutSO",¡f\ll.!T"""'l)lfl1WW1Ctlllr.l•anc9I01pt111· 
\lwl0t~ir..•lflpll1YC1UQe!O'lll~·'04k)v"'""°"HO>o· 
..... ,D:y~UM111r..-...-.c.~11Ud'11t1a1«" 

"ffllNo_'l~NGuo::l._ .. _n-_rOro•!,.N.V'l~llO.._~-..ut ..... 11>•llO .. •~o.-t• ... !C.1~1 .. ...,..,,1.._C#..._l 
~~:==:::r::.:.,:._.,._...01...._o...,..._,...,~.._~i;.,1••n.•~·.:i.....,,,.;it-e..........,•-•O:i01 ,.,,. ... ______ ........ __ 



· ICL7106/ICL7107 

WQoll ~ <l'I eompanaon to Ultl •ll•t capatol&n(..,, UllS 
.,..OfU11bltl9il:ltoklulh&nOScountW01HCUU !Sw 
Componanl l/alucl S.ll>C\IOO) 

Analog COMMOH 
lt'llpot1llll'ldudedPf!INnlylo,..1L11<1COl1'WTlOllrnodu 

.o111¡¡.1!0tbln.tyopor1bol\(7106Jorlorany•yalam'flf'ollf• 
tN IOp!ll ~· &1• tlolltir>g ""m ro1poct to tt>a pawDI r.up­
pl)'. Th9 COMMON pin M\.t 1 volll~ lhal 1a llPP'D>im&lalf 
2.avotu.mor•neg.aW•lhlnltltlpo"weMJPP!Y.Ttncs 
Nloellld to (11'18 1 l?'lllWTIUll\ end<il·~l1 baTIOfY voll.llQO ol 
-.bQofl 61/. However, anaJog COMMON N.a'°""" ol \llO 1rtn­
but.n ol 1 rele111nce \'Oh.l¡¡e Whoo ltlCI total !K.oppty vo11aQt1 
•laf¡¡eenovghtocauao\h81onartor"l)IU4tet:.7V),tho 
cot,OAON 'IOllaOe Wlll l\ev11 • 1ow vo11age coertoeo1 
(0001%1V),lowOUIPUl~l"'1511),.ndalorrc:i•ll• .. 
111.roc:oulliciotiltypoc4.11yleq~ll0ppml'C. 

ni.1orrvta~o11h1Qf1-(.l'rprol&1onc811\0U1d&lsobo 
flCOQfllled,flClwl1v9f.W•lh\ll07107,thoon1emalhoaung 
•l'llc:h11l.UltllromtheLEOlt!Yer1eancauw10m11dll¡¡.ia­
d&bOll 11'1 l)torl0111'1&1JC9. eu. to tn.. hoghll' thelmal IHQI· 
~. plube PA/11 ate poorw 11'1 lhit r...,ect \han Dilfamic 
n... cornbn.ltiorl ol r1!oience TomporallH Coottoent 
(TC).inllllr1&1ci\i?lil~b0rt.andpackag11thormlll1os.o$1· 
&ne9c.al'tlr'CN .. rioi.e ,_ luM.c.e.le lrom 25 ¡ti/ to 
&Ol'\lp-p. AJao \h8 llnt>antt 11gcwigtrom a tugti di:salpllban 
eoun1"""1ulOOOf20M(ltl*lttonJtoalow~bOO 
eount-.ldlu 1111(8 Mgt1W1l•onltvitufferby1 oounlor 
rnor1.~W111'11poe/tly9TCrar01onc.1N1)'fOQlN11 
...,.,llCWOl.slopulloutolanovooang.iccndobOn.Tl'Qcs 
blC&us.eovllllT&ngu i9 1 lowdiwP:illonl!l()()U, wMtlllll lhfeo 
11.QI '9flltc&nl i;iigll.s blankoc1 Sllnilatf)', !nll Mlll 11 nog.11• 

1N1TC1111ycycllbetwOGllCNerT~and•roonCNOO'&flOI' 
counl u tl'lll IM allwnahllt hollts ancl cools- A.11 tllus.u prot>­
llma 111111l OOl.l'H Hrnor\11Dd d &1"11l10fl\llJ r11lwll!".c.u is -The7106.'Wllll113n.oghg<blcidtu.iplbDn,..,,.lfor•trO<T1 
noneoltl'lllNp!obk.m1 lnoiU'lerca ... •noxtOfl'lli,.fef· 
lllCeUl'IUai/)'t.'00 &dded,ulho .. n111F)Oule5 

~s 
AN.JogCOMMONtt&laouMdutl>alflP,llio'IO'rlJlum O 

Wnng ..... lo-UM'O and óe-lrltogtaLL 11 lN LO .. dolf .. 91'11 lrom ~ 

=~~~e:=:-..:.~:~~~:: rI 
cotrtett«. How-, in IOITle applcaDOM IN LO 111111 be .. , ... 
11alt.adknownvoitage(.oow9fll4Jl)tytomrnonlorll\. ¡) 
1ianc.1.1nu ... app1oc.111Dn,llf\&logCOMUOH.riouidbetlOd "" 
1Dthu141T11poinl.lhulrtltl10Vlllgltl&commori~...00-

•Q11 lrom thrl DDflY811.-, The aur. ~ in. fDt UM r.i•· 
encevoltao8tlro!or.n:.unti.~11)1tledtu-· 
io¡¡COMMON.1tahouldbolarcattlia1~1NCOIM'IDI'\ 
rnodeYOlt&QGtromtt.rlll~syai.m 

W1lhlll tho IC, anaJog COMMON is bid 111 M N chamGI 
FEl lhal un Wlk ftP?'oan.laty 30!M DI CU'T9tlt tu hDk:I 
rhe.ottago2.Svolllb.iowthrlpo&ltrteaupply('lllflDnalo&d 
11vyngtupulltt .. convnonD~).~,l!.-.is 
oNy 10}'A o1 90ta'C8 a.noot. 90 COUUON "'*Y M"1 be 
llodtoamo111000911YeYOll&g9~oww-<dngthoiol.ttNI 
rolOIDflOll. 

TEST 
Tht TEST pwi ~ IVl'D l..ncllo,)na. On lho 7108 11 • 

c:oupl00totl>a111laffl&lfygoowaloddogrt.lllM.opp/yttwOl.l\lha 
5ronre1141Df.lhu:t1tCU1beuaodulhoneoau...~ 
lora..temalt)'ijltt'l'nlOd&O\)morll~lldlu~ 
PDIO!sOf llT-J ottwpr~bOn lhoi..-fl\llywant lolf\. 
eludo on tl'lll LCO (j¡f,ptay. F"9-fM 8 and 7 .tlO'ff MJCh an 
l.PPklltoon.Noll'O'•irwt• lmAlo&dll'IOuldbollpploed. 

"" ....... llQ.l""'lUO.Ul<>l•-TYt:aAlto. ...... 5"Ct!D ..... -.:a.ci-1MIWoflt•tlDf<f .. .-n ... rc.10l'T .. cDCll!OOOI'-­
,... .-.. -.K 1.0..-MG-..n .. ••uOf ,., onc.., •.........iw.i.. U-SL-""Clll•••NTOftl ...,__.,. ......,_..,.OI' 
......,._,.._,TY....,l1l..::M"°"•""'!a.u.11-



--.I0.1-U4--Pl-I00•1~N.~T01-.........C1-..•l-1\1•1lD .. l .... -tl-IQ.l.D01 .. toolOOD0..U 
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ICL7106/ICB..7107 

TNMICOfldfuncuonia•"Lampll1tf'.~TEST,. 
¡Ml9dt"Qh!toV .. )&ll NC¡Jmenll.-ill~l~onandlho 
d119'11lhOuld1.-á-18&8. Tht TEST pn ..,U..,,.. &bOul 
IOmA~U-~. 

C&u\loli.! on U.. 7106, IO lho ~ tffl moo., \lle '""'I>° 
l!W'llltwlw•ICOO.l&t110C~(ll01QU&1&-W••t1Jand :::.,::n IN LCO dilplay ti krll 111 lhMI modo lor ...,..,,¡ 
DIGITAL SECTION 

fJQUf••lland911'lowtt.odyl.a!!l8etlO<llotlhtt7106and 
7101.11111pi11C'trvety tn1N171oe.an1111orn&1<19talgroond11 
~•lad hom a 6 vo/1Zonetdiodoana1 l&rgo P ch&Mol 
ll(J..IC.lollowuf.TMauppiyia~strlltoab5o<bttMt1Cllt· 
Ml&IOCJc:.al)&CllNllClJITOnts ...tMsnlt"oll bac~ plan-9 (8PJ ll'04!· 
a.oe•IWlteh9d-Tht6Plroquenc:yiall"Mlclocir.lrO(WIJ1':':')' 
Orllll«ttly&oo FOflhlNINdoo"IJll-.ocondll .. lalWfit 
iq.¡ar1wav11 ... lh aoomonal afllllitudoot 5vorts. ThetoQ-
1T1enUa111á1Yori 1\lhe sametroqueoc;yudlmplrtude llrd 
&ll lflprlaWWTlh BP •IW1 OfF,buloutol ptlUG wtoot10N. 
In ali Ca6N rll)Qlagbll OC vOiUgo a.mll llQ'DU !he lol>Cr 
~"-

F9111i1,.ltMIClog<ta!Soe-bonollho7107 11l1oóenbealto 
11>e 7106 UCQPI Ullll lha •DgUlltod k1pply and b6clt plana 
llrMI twiw llwll obminalod aro:l lhe MQmOnl thv1 l'\Q bHtl 
flCl'-....cl tiom 2 to a rM. typi¡:aJ 1or 1n11r....,...n1 tilt COi'T1'o 
l!'IOll~lEOdls¡>(a~5'1>eelhe1000o:rtp,rt(p::11g¡ 

qwt .... c:u-rlttlt ffom lwo LEO Mgl1Mlnl.l,lttiu TWIOl IM 
<tN1~u1&mA.. 

ln:bolh~,llwpotantyll'díelbon11"0t1"lor1111g.11· 

1M mnAlog lllpUll. U IN LO and IN HI MO llNP'Wd. IM 
n:k;aboncanbotroY•MdCllK1,1fdo.wod 

Syalem Tlmlng 
Figt.M"t1tO..-iows\llee10Ciurog~lOg(WTl&lltU$8dÍl'llho 

1106 and 7107. ThrllO DU1e cioc!Jn¡¡ &rrlngUITlenl$ tanbo 
_, 

l. An1~oeaLUotconnectlldtopon40. 

2. Atry1tal~pne31lll"d40. 

3. MR.Coaalkl•otuaing&llUVeepons : ID~~-~ 
L--~---•--'.':': __ , ________ , _______ _! ....... 
..=¡;: 

·-= 

lill~il 
. :l 

Th.eo.cilllitotl11Q.1e1"Cy,.~bylo.6blllorelldod<a O 
lhtt O...ctde c.ounleft lt 11 11>en hl1hw ~lo lorm U. .!, 
r;~ =~:i!l::-~T~ w; ~Ir!~~~ ~ 
tnd 1ut1n"'o 11000 to 3000 couitsJ. For tignlll ..._.11'9n "" 
h;llsca11t.11.11o-1"'011'1Lllhoun..IMdporQOnolref•""°' O 
deonloQl"t!a Tht:I; ll'llll.H 1 compl1l1 mouu"I cyc(e ol 4,000 ... 
count11/16.000clockp.¡IMl1lndlptw'tdlnfof~vol!IQO. 
fOf tl'no rua!)OQt/MilCClfd, an l*:&IOt 11"~ of 
48kHJwouklt>e..-i. 

Told'lMM!maU'TU!llO)QCIXlnof60Hl~.ll"tolf9"1AI 
... 1ugr1111cye1o lhouldbl1iro1tiplool00ttt.09oi!a10rh­
!J.>OOC>l>tot240ktU, 1ó'OkHz,&OkHz.~48kHz.'°'-11z. 
JJY,kHt,11l:.VoO.ildblsoktc'llld.For50ttz1liflCtlOll.Olal-
1.olOr ti"'~ o! <'OOkHz. 100U-U. OOV. 1iJU. 50UU, 
40~Hz. ok:. wo..i.:t ból ia!abli). NoLI !hit 40llJU IZ.!i 1&11> 
"'ltSIMIOOl'ld!WllllvtOC\botn50ar\LlllOl-tl:(&ialo400~ 
440HI) 

COMPONENT VALUE SELECTION 
lntagraUng Real1lar 

Bomll-.. tun .. ~ lnd u...m.g.al«l'l&w e d&MA 
outpul tleQll MU! 100,.A ol ~ Cl.ITWIL Tlw, can 
&<.WIY2'0,.....olD"N9a.n-enl"M!hnoglogitlilnon-lwWWlfY 
Th810l9Qrtlln¡r1&1110rlhouldblbrveWIOl.IQl'llOr-rnü'lln 
thlt~*-Ngiorl-lhtllnp.llwol!IQlrMQO,bu1 
llnlll~IN.ll.l'd..ll~~-nai 
pl6cadOflt111PCbo&n1FOf2\<0fltull~ .. 7tlloJlll,,_ 
opllmulnllldllmllalt~t"nn1or12000mYtcale. 

lntegratlng Capacitar 
Ttreln!egrnngcapao1or""°""'beacit«ltdtoglvllhl 

lnbl!rUmVOllllQOsw<iglhalGfml"HIOl«arr.iebuikke> .. 
ri0t saturate trlO rntegr11ot tM"1Q(ApproX.03'tOl'I trom • 
tnbfaui>PIJ),lnlhe7106ortho7107,-.ttorllhll/1aloQ 
COM"40N IS U$8d u • roferooc., • nomntJ % 2 vol! .... 
K.alolOtoQrtlOttWW"OQi.hov.fOflhG 7107WIU"I t!iVOll 
tuppt.M ard INlog OOMMON bid lo St.W)' greoo.nj. • 
:t3.Slo t4voltWWl'lgttnor!Wl&LForttnerMdngt/MC· 
ord {of&tu eloct<) l"lotlWnal van. lor Cwr 11e 022,.F ard 
0.10,.F, rHQOcitY611. O! ceo.no, i1 ()flsant osoll.llOI ti.­
~ atlfU.14td. lheWYl)uN lhollldbo~lin­
... .--proport¡onlom&IOtllfltlllumaQ11putn.'1'19-

M addibonll~wnentol tM im.;,aqQIP9CJWll 
tt.alrtmJSthl..-e•low~abtcwptlonlQ~~ 
!1\'flfllrn:n.Whtktolhtrl)'pu1ol~-lttlq.itll 
r.i1u,.~i.u.~JlUJll'"gpyl«loi~ll"'9~· 
tble1111on1tr~ooaL 

Auto-Zero Capacitar 
TheSiüolthlllJ.ltO.tWO~hlLID'T!erdlullinoe 

Ol\ lhe 001M ol tlWI l)'Stem. For 200ml/ f\AI lelil ""111t'e 
t'Ole~Votyimporwila0.47J.1fe&pKJ10r11~ 
tld. On lhl2...alt ia.111, 1 0.0"7J.1F~incr.._lhll 
lpeedolrtecN.-yllomo..-orbldand"adtqlallfo."llOIM 
ot11h!s1Ule. 

"11Nt..IP.!ON;>UQ.W\1.11-tT-IOl .. !11 ... -.::llO ..... ""OD..C'l ....... Mf ... ll!•TU1 .. llC-tTM!Q.IOll>Ca:..on:.01WL 
n.i•-tT ......... ICU...,,...,..»Qa-..u.M., ... UOl .... O!KI0•-11.&.,,_.._~0ll"&IVIDltr.~t>C--...OI 
-l~""Clfll-fOll&~MIO&.M .... -'""" ______ ... __ _ 



~ ICL7106/ICL7107 .. 
~ Relerence Capacitar 
.... A 0.l¡i.F ~ (INtl$ good '-"- l'I moti app.c.. 

~ :"'~i.~~"'::-=~~ 
i =:~·~Fv::~n:.:::.:: 

OadJLator Compon~nta 
Foral r~ ol lraquency a tDOUI r..-.cr 19 ~ 

mondod&ndlhlcapK:llDl'•MiiK:Uodftlmlha~ 

1-~. Fot 4aiHl tlcd; 13 raain¡pJMCOl'ld). c .. 100pf. 

Reforence Vollage 
n... 9Nlog ~ r~lld to~· tus...:ai. OU!pul 

12000 CCll.A"lUll 11: V111• 2VRCF· Thua. lor tn. 200 OmV Wld 
2.000 voll ~. V1el anoi.ikltql.ltl IOOOmVand 1.0CIOVO!l. 
~~.nmmnylrppkflbonmwhor•O..AIO 
•COO'YlKtedlOaD"...a.c.,1Mre .. t:at1atc:&W11.aot 
~lnanintybe~hqM~mndlhedota( 
1-.wio- For nslanca. 11 a -...gtq sysa.m, lhe m.gr. 
lhgfllliUto,.....11.111~1811difig"'*'lhevot&ao-lrom 
hllr~•0.662\1.lnl.le.aool~lhD"lJUIODM'I 
IO 200ClnlV, ll'w dM9*' ahould .-1• lflPA VOftflgllJáo 
rKOt .oo .-.et vflEf'-o:u1v. s..llblG ....._ ror­
gra11ng1954IOtatldCtrpt010t~bel2'0l<Oard0.22,.F. 
Ttot maJi..ll'wsyalem 9'ight.'Y~&l>d.S.09..odsa 
~'*"'O'konlhlq.A.Tht7t07wdfl :t.5V~ 
canCCQP1""".-gnala141to J4'1.ÑYJ'llWl~DI =- S)'l.L9rn DOCLn whon aOQita11~ or PtO i. muai 
lorV~'"º· T~at1aeand...,;wig..,.._~•,,..... 
abletala&11~ Ttuot1M1r...-)ngc:.anbeCX>l'W'9>­
~Qe<Mlf•ltdtfycontlolCUlQlhl~~CW. 
~ tN 111 &nd COM...oN ~:No viwtM lor flx..-1) crt..i: 
~ bM\wwl c;()Mli'Off and IN LO. 

7107 Power Supplle• 
Tr.7107isdotal)noldto1r0fktrornt5V~HO..· 

-.daflllll&1M11<W1,.nolrt11Ut:M,itc:.anbll..,..-a1· 
lldlrornhdOcaOUlpUlwnl'l2diod91.2~.~.,.. 
~LC.F9"•11~1N~S.. 
ICUG&O ISll.l lhMt fQr..., ~ 

lntad,n~8'JPk;ltiort.ooneoaU..."-ClPY•r• 
~ lh1Jc.or0tlonak>U$9Alll'lgie +5VAWrarit: 

TI\9qxt119wlcanbe1._ercedl0hcenlerof 
11'18ccrm'IOl\lf"3dllrangitofV.~. 

2. The&q1a1 .. in.lhln:t.1~volb.. 

TYPICAL APPUCATIONS 
Tus 7100 and 7107 may bo w.i in a Mdit ... .,...ry or 

t:Qnt.gwa.llOl'll.. Tha cinutawnd!Jatlow"""' -ol IM 
~lllw.i-IOAM'al911w~._.MWl­
tyGfl"eMAJ0~ 

...._.IOl.l-~•-...,-roo.,.,,..-cr1oi......:n.a.....,..,_,,,.TU1 .. .,._.,,..,Q.1;otncClHlT0<C1J ...... 

... _...,-... ~ - -.. ....... CIJ ..... cm.-_,,, • .__ ... -.&DOO. "·""°""'· ....,,.,,_ .... -..g-g 
~-.Jl't-~- .. -•G.UlllC ..,,z:,,. ______ IW_,._ 
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""-·" 
flguni 13: 7107 ualng th• lnt•mGlrur111enc.. 
Valüef, ahown .,. fOI 200.0mV tUU aeai., 3 

raadlnga per NeOM.. IN LO may bo ti.et to •11Mf 
COMMON fOt'Jnputs no.Ung wlth ~l to 

llUpp!Ma. Ot GND fOf alngi. er..ded tnput.. {SM 
d!Kuulon unOM Analog COMUON.) 

i::::· _______ j 
CWll·•• 

Flgur114:7107wtthanHtwn.al~ 
r.!91'.ncti C1.2V type~ IN LO Is u.dio COMMON, 

tnUI Htabltlt!Jn; tM Cotni;t ecmmo.n mcd4I 
wott.I~ lf COMMON 11 not shorted 10 OHO, lhe 
SlpuivottaQ411111yt1Galwlth~tolJM 
poww aupply ancl COUMON aca" a~ 
regulatc.r lor th1 ralffllnee. lt COUMON 11 
lhorted to QNO, 1he Input l1 lllng6e .no.et 
(r9l1rt"KI to tupPt'f ground) and tr11 Pf~ 

t9Qul11or .. ovl1'-rldd1n. 

~~ .. 
.------------__,¡; 

~ 

Figur'91&:7tOl/7107:~ 
cornpotWnt v.._. ror 2..COOY f'ull ...._ 

~ 
~ 
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@ LCD Panel Dlsplays 

FE0202' 
4 OIGITS, 

FE0202/ FE0203 

0,5 lnch (12.7 mm) CHARACTER llEIGHT 

-~-~J----

1 1 1 • 1 1 r • • 'º" 11 nun 11 """"°11nn1<11"nl1nn:ii::oii:lf :Q ,.n:111r ~ 

~ ..... J'C_ 111(: fue UD•t••• uri:u ... r~O-lt<tMC•D•~·r•i::.<tJ.o.:inou l IJAZ'IC:HIC: ~'"'"C• NtC l<'C9f' 

FE0203' 
3\'tOIGITS 

O.'i tnch (12.7mm) CHl.RACTER tlEIGHT 
·S..-JJ ... _,.,,_ 

o,;.., 1 1 J • 1 • 1 1 o 10 H 11 U u U 11 n 11 "..., 11 11 U to 1',. 1r,. l't JO JI 11 11 U H :11 " '811 .. 

~ '" • • N-CN1r.wc1"c•• r1oir1!!' r11>1U ,_., nn1r;1r>11111ntnJ.!!.!_!.'I!. ~~·.!....'.!~.!:·~.!!":-':_:~~.'°-~ ~ 
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