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t EsPECTROSCOPÍA DE A.C. 

Las mediciones en A.C., espect.roscop1a de 

impedancias. a mal.eriales policrist.alinos, f'erroeléct.ricos, 

ferromagnét.icos y mal.eriales monocrist.alinos, es una t.~cnica muy 

poderosa que arroja una gran cant.idad de información para poder 

caract.eri2ar mal.eriales. Est.a t.écnica de medir propiedades 

eléct.ricas y magnét.icas es una herramienta que permite darnos una 

mejor idea del f'enómeno de polarización (eléctrica y/o 

magnética), de las caract.erist.icas del grano y de la !'rentera del 

grano, asi como de sus caract.erisat.icas eléctricas particulares. 

A cierta temperatura y con un intervalo de f'recuencias 

apropiadas, es posible separar de la conductividad total cada una 

de las contribuciones de los parámetros f'1sicos. Esto es, se 

puede observar por separado la contribución que aporta el grano, 

la f'rontera del grano, la superf'icie 6 el electrodo. En la 

mayor1a de los casos se puede usar un circuito eléctrico 

equivalente, dentro del cual, cada elemento se puede identif'icar 

como uno de éstos parémetros. 

Para realizar un buen análisis de un material, se 

tienen que medir principalmente tres parámetros: impedancia. 

angulo y f"recuencia C CZl, u y f'); ést.as mediciones tienen que 

hacerse con f'recuenci as entre 5Hz y hasta 13MHz, a di f'erent.es 

temperaturas cada una. Las mediciones en A.C. se realizan. por lo 

general, en un puente de Wheatstone, ya que son de los más 

sensibles para medir capacitancias y/o inductanicas. Para poder 
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obt.ener la impedancia de la muestra, se t.iene que variar una 

resist.encia y una capacit.ancia o inductancia del puente, de t.al 

f'orma que queden balanceada con la resistencia y capacitancia o 

induct.ancia aparente de la muestra. Exist.en muchos t.ipos de 

puentes, pero todos se basan en el mismo principio. Dent.ro da los 

principales puentes que se derivan del de Wheat.stone. se 

encuentran el Puente de Maxwell, el Puente de Hay, el Puent.e de 

Schering y el Puent.e de Wien CFig. 1). 

La principal razón por la que se necesitan hacer varias 

lhll!Kticiones a dif'erentes f'recuencias y t.emperaturas, es que al 

balancear la R y L 6 C a una determinada f'recuencia, no son 

necesariamente la R y L 6 e equivalent.e de la muestra, por lo que 

haciendo las mediciones a varias f'recuencias, podemos obt.ener la 

impedancia correspondiente. Ya que se t.iene determinada la 

impedancia de la muestra, se pueden obtener et.ros dat.os que 

permiten caracterizar el mat.erial. 

Los circuitos equivalentes que caracterizan a los 

mat.eriales son del tipo RL, RC 6 RLC, dependiendo de la muest.ra y 

de la t.•cnica con que se midan. En una primera aproximación las 

impedancias capacitivas se obtienen cuando se usa la t.•cnica de 

dos terminales (electrodos metélicos); las impedancias inductivas 

son obtenidas cuando se coloca una bobina alrededor de la 

muestra. El circuito equivalent.e que se usa principalmente consta 

de dos element.os de RC 6 RL en paralelo unidos en serie con una 

resist.enica, como se muestra en la f'igura 2. Al caracterizar 

algunos ma~eriales que conlengan silicalos. .. 1 circuito 
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equJvalen~e puede tener combinaciones d& RLC. 

f'\.g. z. ci.rcu\.\o equlva.Lenl• pa.ro. eo.rQ.Cterlze<::lÓn 

d9 lo• ntGt.eriaLea. 

Se puede obsevar el 1'en6mano de relajaciOn eléct.rica 

y/o magnét.ica de muestras cerámicas. graCicando la conductividad 

cont.ra la frecuencia; donde el eje de la Crecuencia se encuentra 

en forma logari t.rnJ.ca. Est.a y ot.ras groifieas en las que se 

involucre la frecuencia, son tabuladas logar1 t.micament.e para 

pod•r t.ener una gran gama de ~recuencias en una coordenada 

relativamente pequefta, ademas son gráficas t.ipicas de Bode. 
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t SECUENCIA DEL EXPERll"ENTO. 

Dent.ro del Inst.it.ut.o de Invest.igaciones en Mat.eriales 

de la UNAM. se ef'ect.uan una serie de experiment.os los cuales 

consist.en en hacer caract.erizaciones de propiedades el~ct.ricas y 

ma.gn~t.icas de los mat.eriales por el met.odo de espect.roscop1a de 

a. c. El proceder de éslos experirnent.os se describe 

cont.inuación: 

a.- Una vez que la pieza a analizar se encuent.ra dent.ro del 

horno y t.odo el equipo de aná.lisis est.é. prendido. el operador 

t.iene que fijar la t.emperat.ura del horno en el controlador 

analógico y esperar aproximadament.e 20 min., para que el horno se 

est.abilic• a la t.emperat.ura det'inida. Durante est.e periodo el 

operador no realiza ningún et.ro t.rabajo; por lo que ést.e vendrta 

siendo un t.iempo mal aprovechado. 

b.- Ya que se ha estabilizado el horno se llene que correr 

el programa que realiza las mediciones a la muestra. Estas 

mediciones se realizan a tra~s de un puente de impedancias; los 

datos obtenidos se almacenan en discos magn~ticos para su 

posterior interpretación. Esta parte de adquisición y 

almacenamiento de dat.os es autom6.tica. por lo que 4'st.e es ot.ro 

tiempo de hombre desperdiciado. 

c.- Cuando el puente de impedancias ha terminado de realizar 

las mediciones, el operador tiene que elevar la temperat.ura del 

horno y esperar otros ao min. para que se estabilice. repitiendo 
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los pasos ant.eriores hast.a que el experimento haya cubierto t.odas 

las temperaturas necesarias. 

Hay ocasiones que durant.e el t.iempo de espera de 

est.abilización del horno. el operador se apart.a del equipo y 

regresa mucho despues de los 20 min. requeridos para que el horno 

est~ list.o para realizar las mediciones. Est.o sucede t.ambi~n 

durant.• la adquisición y a.lmacenamient.o de dat.os. Como se puede 

apreciar, exist.e en ocasiones. un desperdicio de energta y atraso 

en los experiment.os; •st.o ocasiona una elevación en los cost.os de 

los mismos. 

2. OBJETIVO DEL TRABA.JO. 

Los objet.ivos principales de est.e t.rabajo son: 

&)Se pueden caract.erizar mat.eriales a t.emperat.uras bajo 

cero, a t.emperat.ura ambient.• y a alt.as t.emperat.uras. En este 

t.rabajo se va a aut.omat.izar los experiment.os que se realizan con 

al las t.emperat.uras. puesto que son los rn&s ut.ilizados. Tambi•n es 

posible hacer mediciones t.emperat.ura ambiente. siempre y 

cuando se conozca la t.emperat.ura ambient.e. 

b) Dar lugar a que el operador puada realizar otras 

actividades ma.s productivas, ya que no t.iene estar observando 

como el equipo realiza las mediciones ni esperar a que el horno 

llegue a la t.emperat.ura deseada. 
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e) Eliminar los t.iempos muert.os que se producen cuando el 

operador se apart.a de su puest.o. 

d) Reducir los cost.os del experiment.o, ya que al momento de 

que •l horno esla a punt.o, la comput.adora manda la seftal para que 

el puent.e de impedancias haga su t.rabajo, y al t.erminar ésle, la 

comput.adora increment.e de inmediat.o la t.emperalura. 

Ot.ra de las vent.ajas de la aut.omat.izaciOn del sist.ema. 

es el mejor aprovecha.rnient.o de los t.iempos de uso de los equipos, 

puest.o que se puede dejar t.rabajando el sislema durante la noche 

y realizar experimentos que requieran de mayor atención durant.e 

el dia. Con eslo, se puede increment.ar el número de experimentos 

y ast poder aument.ar las publ i cae! ones t.ant.o nacional es como 

internacionales para dar un mayor crc!dit.o a las investigaciones 

en la UNAM. 
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t EaU1PO EXISTENTE. 

Dent.ro dol Inst.i t.ut.a de Invest.igaciones en Mat.eriales 

CIIM). se cuenta con una microcomput.adora Hewlet.t. Paekard modelo 

HP-SS, la cual es usada como el cerebro del sist.ema. La 

computadora es la encargada de t.ransmi t.ir al puent.e t.odas las 

inst.rucciones necesarias para que pueda realizar las mediciones 

requeridas; t.ambién se encarga de recibir la in.formaciOn del 

puente y de almacenarla en discos magnéticos para su PoSt.erior 

int.•rpret.a.ciOn. 

Para almacenar la in:CormaciOn se usa una cartuchera 

Hewlet.t. Packard modelo 9121 para dos discos magnéticos de 3. 5". 

Est.e t.ipo de discos magnéticos son usados por t.ener un t.amai"l'o 

reducido y por est.ar :Cabricados en plést.ico duro. evit.ándose asi 

•l dano a la cinta. 

Tambilll!n se cuent.a con un Analizador de Impedancias 

Hewlet. Packard modelo HP4192A, el cual se encarga de realizar las 

mediciones necesarias a la muestra que se eneuent.ra dentro del 

horno. 

Est.os tres equipos estén coneet.ados por me-dio de una 

in~er~az HP-IB que se encuentra instalada en la HP-85. Sin esta 

intertaz no se podr1a hacer la comunicación entre ellos. 

Para mant.ener la temperatura del horno se usa un 

con~rolador analógico de tipo proporcional, ya que el horno 
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ut..ilizado no responde tan rápido y no es tan inestable como para 

usar algún otro tipo de controlador. El transductor que usa para 

sensar la temperatura es un termopar d&l tipo J; con el que se 

pueden sensar t.emperaturas bajo cero y mayores a los 12ooºc. 

Estos controladores rueron disenados y .f'abricados en el IIM y han 

encont.rado que cubren totalmente las necesidades de cent.rol en 

los hornos de alta t.emperat..ura .. 

Con est..os cuat.ro equipos y con la ayuda de un 

mult..1natro digit.al. se est.A trabajando actualmente para realizar 

los experiementos de caract..erizaci6n de rnat.eriales. Para poder 

automatizar estos experimentos se necesita de un dispositvo que 

percú.t.a a la computadora comunicarse con el controlador analógico 

de hornos y con el propio horno. El IIM posee una unidad 

Adquisitora y Controladora de Dalos Hewlett Packard modelo 

HP3421A. que se puede usar per.f'ectamente. ya que se puede 

conect.ar a la inter.f'az HP-18. Con &St.e equipo la computadora ya 

puede tener comunicaciOn con el exterior. 

El Controlador Adquisit.or de Datos se podria usar 

principalmente como un puerto de entrada y salida de la 

comput.adora. Este aparato cuenta con un puert.o de salida de ocho 

bits. un puerto de entrada también de ocho bits y ocho canales 

mul~iplexados de en~rada analógica; por ést.os canales analógicos 

uno puede medir volt.aje. resistencia. .f'recuencia y hasta 

temperaturas. Los ocho bits del puerto de salida pueden ser 

usados como act.uadores o en rorma de salida lógica digital. 

18 



2. EOUPO FAL TANTE. 

Puesto que la única salida del controlador es digit.al y 

el cont.rolador del horno es analógico. se necesi t.a f'abricar un 

convertidor digit.al-anal6gico para poder unir est.os dos equipos. 

Se necesi t.a qU9 el sis lema pueda verif'icar la 

temperatura que ex.isla en el ambiente para poder determinar la 

t.emperat.ura relativa a la q1Je debe estar el horno. por lo que es 

necesario agregar al sistema un sensor de t.emperat.ura ambiente. 

t..a t.emperat.ura relat.iva del horno se ref'iere a la t.emperat.ura a 

la que se encuentra el horno menos 1 a temperatura ambiente. Es 

necesario manejar- este término puesto que los termopares núden 

temperaturas sobre la del ambiente, de otra f'ormo¡ se t.endria que 

usar dos termopares para poder medir la temperatura real de los 

hornos, además de que uno de estos termopares tendria que estar 

en un medio en el quet la t.emperatura 1'uera de cero grados 

centtgrados; ésto hace que el usar dos termopares sea poco 

e1'ectivo. 

Para que el sistema se apague al terrni nar el 

experimento se debe de adaptar un relevador y hacer el 

dispositivo necesario para que la computadora pueda desconectar 

la bobina del rel evador. El rel evador ti ene que ser lo 

su1'icient.emente grande para poder soportar todos los equipos.y el 

horno. 
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3. f'ROORAMAS. 

Part.e de los programas exist.ent.es se pueden ut.ilizar 

para est.e t.rabajo. A la parle que maneja el puente de impedancias 

se le t.endr1a que hacer algunas adapt.aciones. y el programa 

principal se t.endrta que modificar complet.ament.e. 

Se t.iene que realizar un programa para que la 

comput.adora pueda mandar la t.emperat.ura a la cual debe permanecer 

el horno. Est.e soft..ware se t.iene que disef'far de t.al f'orma. que 

pueda vigilar el incremento de t.emperat.ura del horno y as1 

det.erminar el momento exacto en el que el puente de impedancias 

pueda realizar las mediciones. 
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1 V.- S 1 S TEMA AUTO M A T 1 C O 
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t DIAGRAMA DE ELOQUES DEL SISTEMA. 

En la f'igura 3 se pude apreciar el diagrama complet.o 

para la realización de caract.erizaciones por el método de 

espect.roscopi a de a. c. en f'orma aut.omé.t.ica. Despues de est.udiar 

los equipos exist.ent.es se llegó a la conclusión que el proyecto 

que se presenta en est.e trabajo es la f'orma más viable y 

económica para poder aut.omat.izar est.e lipa de experimentos. Como 

se sabe. cada equipo debe t.ener una !'unción espec1f'ica, la que se 

describe a cont.inuac16n: 

a.-La microcomput.adora va a seguir siendo el cerebro de 

todo el sistema. Est.a va almacenar en la memoria las 

t.emperat.uras absolutas a las que se deben hacer las medicion&S; 

verif'icara. la temperatura que existe en el ambiente; mandará. la 

t.emperat.ura relativa del horno al controlador HP3421A: checarA la 

t.emperat.ura del horno y si es la correct.a hará. que el puente 

realice las mediciones. o bien. ant.es de realizar las mediciones. 

proporcionara un lapso de t.iempo para est.abilizar la t.emperat.ura; 

ya que tenga t.oda inrormación de las mediciones, la alrnacenarA en 

los discos magn~t.icos; si ya ~ueron t.omadas t.odas las mediciones, 

apagar~ t.odo el sislema, incluyendose ella misma. 

b. - Al puente de impedancias no se le realizará. ningún· 

cambio, ya que solo es un inslrument.o de medición muy complejo. 

El único cambio que se realizará. radica en la programación que lo 

maneja. 
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c.- El cont.rolador HP3421A se usará para que la comput.adora 

pueda t.ener comunicación con los demas disposit.ivos. Por medio de 

est.e equipo la microcomput.adora puede mandar al exterior la 

iní'ormaciOn de la t.emperat.ura relativa; est.a iní'ormaciOn se 

encuent.ra en í'orma binaria. ya que no se puede mandar en í'orma. 

analógica, puesto que. como ya habiatros mencionado, el 

controlador t.iene un solo puerto de salida. Con ast.e dispositivo 

la microcomput.adora va a ser capaz de revisar la t.emperat.ura 

a.mbient.e, la del horno y la de reí'erencia. puesto que est.a 

iní'ormaciOn s• maneja en volts y los canales de entrada analógica 

del cont.rolador contienen un convertidor analógico-digit.al. 

d.- Para poder pasar la temperatura de la í'orma. digital a la 

analógica. se requiere í'abricar un convwrt.idor. de asta í'orma el 

controlador del horno pueda reconocer esta reí'erencia que le 

envta la HP-95. 

•· - La principal razOn de seguir usando el cont.rolador 

analógico es que la computadora no t.iene que estar vigilando el 

horno m.ient.ras se eí'ectuan las mediciones en •l puente. En otras 

palabras. cuando la computadora est6. pendiente de como se 

realizan las mediciones. al controlador mantiene al horno 

estable. 

e. - El sensor d• t.emperatur& debe ser capaz de traducir la 

temperatura ambiente a un valor proporcional de volt.aje. para que 

el HP3421A pueda leerla. Ot.ra caractertst.ica de este sensor es 

que debe ser lineal en los intervalos usuales de t.emperat.ura 
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ambient.e, ya que de ot.ra f'orrna. se t.endri a que almacenar una 

t.abla con los valores de la t.emperat.ura que llegue a marcar 
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1 atJE DEBE HACER. 

El intervalo de l.emperat.ura de los experiment.os de 

caract.erización varia desde la t.emperat.ura ambient.& hasta los 

eooºc y con una resolución aproximada de ± un grado. con lo que 

haciendo los c6lculos necesarios obtenemos que el convertidor que 

se deba- de usar, debe tener por lo menos doce bits: dando como 

resultado, la necesidad de f'abricar una interfaz que pueda 

convertir los ocho bits de salida del HP3421A a doce. 

2. CoNvERTl>OR DE 8 A 12 BITS. 

Los ocho bit.s del controlador se deben repartir de t.al 

f'orma que puedan cent.rolar el encendido y apagado del horno, debe 

desconect.ar t.odo el sistema, y debe mandar la inf"ormaci6n 

correcta a.! convertidor digital-analógico de 12 bit.s. Se observó 

que la mejor manera de lograr ésto, era utilizando 4 de estos 8 

bit.s como dat.os de la t.emperat.ura de ref'eréncia, t.res como 

dirección y el último bit. se tendré como reserva para alguna ot.ra 

necesidad; est.o es, se va a realizar una especie de control de 

tlujo de cuatro bit.s. cent.rolando su dirección con t.res bils. Los 

t.res bit.s que se usarén como dirección. van a manejar un 

demult.iplexor de 3 a B; con est.o, podemos manejar ocho diferent.es 

circuit.os. Est.e bus de cuat.ro bit.s llegara. a t.res dif'erent.es 

circuitos integrados CC!) que almacenan t.emporalment.e la 

int'orm.ación; de est.a forma se mandará primero los cuat.ro bils m.1.s 

significat.ivos y se dispararé. el reloj del primer CI con el 

as 



demultiplexor de 3 a 9; a cont.inuaciOn se mandarén los siguient.es 

cuat.ro bit.s disparAndose el reloj del siguiente CI con ot.ro canal 

del demult.iple.xor;. y por últ.imo se mandan los cuat.ro bit.s menos 

signit'icat.ivos. repit.iendo el mismo procttdimient.o para el reloj 

del último CI. No encontrando otra solución para lograr el 

objet.ivo y observando que con este arreglo se satisracia 

complet.anwnt.e lo requerido, se prosiguiO a su realización. 

3. MoolFICACIONES DEL CONTROLADOR ANALÓOICO. 

Se le tuvieron que hacer modiricaciones al controlador 

analógico para poder conectarlo a la interraz. Al disparador del 

horno se le tuvo que agregar un circuito para mantener el horno 

apagado aunque la seftal de encendido estuviera presente. Esto se 

hizo para que el horno no se estuviera encendiendo y apagando 

durante el ciclo de búsqueda de la temperatura relat.i va. En la 

t'igura • se puede observar el controlador analógico proporcional 

original. 

Se tuvo que eliminar la Cuente de volt.aje de ret'erancia 

puest.o que el convertidor digit.al-analOgico es la que ahora da 

este volt.aje. Al frente de ent.rada del termopar se le agregaron 

una serie de f'iltros para eliminar el ruido del ambiente CFig. 

5) , porque en el di seno or i gi na.l no aparecí a rii nguno. En las 

t'iguras e y 7 se muestra el controlador y t'rent.e de ent.rada con 

las modit'ieaciones ya hechas. 
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La !'u9nt.e de poder se t.uvo que cambiar complelament.e ya 

que la original no era capaz da soport.ar al cont.rolador y a la 

int.er!'az CFig. 8). La !'uenla qua se ut.iliz6 puede manejar hasla 

dos amperes y puede propcrcionar volt.ajes desde ±.5V hast.a ±32V. 

Olra vent.aja da est.a !'uent.e es que el regulador, lant.o de la 

part.e posit.iva. como de la negat.iva. est.á.n en un solo integrado: 

de est.a !'orma la deriva da los operacionales se elimina en gran 

porcentaje. 

4. MATERIAL QUE SE USÓ. 

Para la elaboración de esta int.er!'az, de la !'uent• de 

poder y del nuevo conlrolador de hornos se t.rat.6 de usar al 

mé.xi mo componentes que •xi st. tan en el I I M. 

Para. poder usar el cont.rolador HP3421A con circuit.os 

logicos, es necesario colocar una compuert.a NANO a cada bit. del 

puert.o de salida. En cada uno de est.os bit.s de salida del HP3421A 

hay un t.ransislor de t.ipo FET CFig. 9), puest.o que de est.a terma, 

el cot.rolador pu~e manejar et.ro lipo de disposit.ivos, como por 

•Jemplo un relevador, ést.a es la razón por la que es necesario 

colocar compuert.as NANO. 
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Fi.g. P. Tra.n•\.•lor lipo FET del HP94ZIA 

El 7400 f'ué el circuit.o int.egrado que se usó como 

compuert.a, por lo que se t.endrá.n que usar dos 7400 para poder 

cubrir los ocho bit.s de salida . 

Vcc •• ... Y• •• ... Y9 

--1~ .. .. .. 7~ so " • 

9 -r- " " ., ... •• Yt AZ •z YZ OND 

ENTRADAS SALIDA 

A B y 

o o 1 

o 1 1 

1 o 1 

1 1 o 

Fig, 10. ci.rcu\.lo inl.•grcido ?400 y la.bLo. de verdo.d, 

El circuit.o int.egrado que se usará. para la 

demult.iplexación de 3 a 8 es el CD4051. El CD4051 es un 

mult.iplexor/demult.iplexor de ocho canales qua est.á.n cent.rolados 



por t.res entradas CA. By C), y una entrada de inhibición. Est.as 

t.res seNales binarias encienden una de las ocho salidas. 

Vcc o . .. • e 
_l_ __ l 

"' "' .. •• • • .. 'º " m 4ffi1 
2 • ~ ? -y---y 

1 
out ? ~ INH v .. v .. 
/Ln 

ESTADOS DE ENTI1ADA SAL.IDA "ON" 

INHIBIT e B A CANAL 

o o o o o 
o o o 1 1 

o o 1 o 2 

o o 1 1 3 

o 1 o o " o 1 o 1 5 

o 1 1 o e 
o 1 1 1 7 

1 X X X NINGUNA 

rtg. .u. ci.rcui.lo i.nlrcigrndo cD40!Jt y Lo.bl.o. dtt verdad. 

Para det.ener un tercio de la inCormación de doce bit.s. 

se lendrian que usar tres circuitos integrados que puedan 

almacenar t.emporalmant.i& ésta inCormación. Los CI que se usaran 

son los 7475; los cuales son ideales para el almacenamient.o 

t.emporal de inCormación entre la unidad de proceso y la unidad a 

la cual se le debe presentar la inf'ormación. l..a. inCormación que 

se present.a en la entrada CD) es t.ransf'erida a la salida CQ) 

cuando el pin de habilitado est.4 en su nivel alt.o. la salida CQ) 
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será igual a la información de entrada tanto tiempo como el pin 

de habilitado se mantenga en su nivel alto. Cuando éste pin se 

dirija a su nivel bajo. la información de la entrada es retenida 

en la salida CQ) hasta que la entrada de habilitación regrese a 

su nivel al lo. 

ICNA8LE 

Qa Q2 1 - • 
QZ OND Qi" QS Q4 

_L_ . " .. . . .. .. 'º 
7475 

• ' " -r-
Qa Da DZ ·-· Vcc DS D4 Q4 

ICNABLIC 

ENTRADAS SALIDAS 

D ENABL.E Q Q 

o 1 o 1 

1 1 1 o 
X o Qo Qo 

Fi.g. u. circuito lnl•9rado 7475 y la.bla de verdad. 

La conf"iguraciOn del C04051 estA hecha de tal Corma. que 

al encenderse un ca.na!, se va a un nivel bajo. Acabamos de 

seftalar que es necesario un nivel al to para que el CI 7479 deje 

pasar la inf"ormación de entrada a la salida, por lo que es: 

necesario que se utilice un negador para cada circuito. Para este 

propósito se usaré un 74LS04. que es precisamente un circuito 

integrado que contiene seis compuertas negadoras. 
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ENTRADA SALIDA 

o 1 

1 o 

ri.g. u. c\rcu.i.t.o integra.do ?4LS04, 

Como convert.idor digit.al-analógico se usarA un DAC1222. 

Est.e circuit.o int.egrado cont.iene una escala de R - 2R de 

resist.encia que divide la corrient.e de reCerencia y que provee al 

circuito con una excelente caract.erlst.ica de deriva por 

t.emperat.ura. Las entradas digitales son compatibles con los 

niveles lógicos O~ y Til... as1 como los niveles CMOS. Est.a part.e, 

combinada con una fuente de volt.aje de referencia y un 

ampli.f'icador ext.erno, puede ser usado como un convertidor O/A 

est...,dar. 



ar Vr V+ .... A•• A•O A? L __ L .. 17 ... • n '' .. .. •O 

OACI~ 

' n -r---r-
'º' loZ OND "' AZ ... "' AB Ad 

VouT -VaEF .. e ~.!. + ... + ... + ~) 
z ' • . ... 

40Pd 

Fi.g, "' clrcui.Lo i.nL•grndo DACazu. 

Como ya se sabe, los convert.idores digitales analógicos 

trabajan con corriente y no con volt.aje, por lo que es necesario 

aftadirle un convertidor de corriente a volt.aje. Esto se logra con 

un amplif'icador operacional. En la f'órmula ant.erior se puede 

observar qua el volt.aje de salida es negativo con respecto al de 

ref'erencia, por lo que adamAs del convertidor de corriente a 

volt.aje. hay que adjuntar un operacional que invierta el volt.aje 

de salida. En un circuit.o int.egrado LM747 vienen dos 

amplif'icadores operacionales 741, por lo que éste circuito ltS el 

que se usará para est.e proyecto. 

OFA Ve OA NC o• Ye OF8 

__ L~ " .. 
'"~~7 •o " • 

--r-- !5 º 7 

A- ... OFA V• ora .. ·-
ri.g. •n. circui.lo i.nlr0o9rodo LM?47. 

Para el volt.aje de ref'erencia del DAC1222 se usar-á el 
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regulador de volt.aje LM723 ya que se ha visto que es el que t..iene 

menos variaciones de volt.aje con respecto la temperatura 

ambient..e. Este circuito puede manejar una corriente de hasta 

150mA, pero colocándole un transistor externo. puede aumentar 

est.a corriente. El LM7Z3 puede ser usado t..ambien como regulador 

tipo shunt., como regulador de corriente o como controlador de 

t.emperaura. 

Ne re Y+ Ye Yo Ne 

__ L~ .. i9 i.Z~ i.O 9 e 

--r-- ~ d ., 

Ne eL es IN NI Yr Y-

Fig. Ci.rcullo i.nlegrcido LM?Z3. 

Adem.t.s de est..os circuitos se usaron capacitores, 

resistencias, preset.s y otros materiales necesarios para la 

construcción de ésta inter~az. 

5. RESUL T AOOS DE LAS PRUEBAS HECHAS A LA INTERFAZ 

Las pruebas que se realizaron a la inter~az ~ueron las 

siguientes: se probó que la información correspondiente a cada 

almacen temporal llega correct.ament.e; que el volt.aje de 

referencia fuera el correct.o; y que la conversión a volt.aje fuera 

la correcta. A continuación se presentan los resultados y las 

decisiones y/o cambios que se realizaron. 
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Como ya se habi a mencionado. los cuatro bi t.s menos 

signi!'icat.ivos serian utilizados como un tercio de la in.formación 

completa y los tres bi t.s siguientes ser1 an usados como 

direccionamlent.o. éstos t.res bits son utilizados para 

sele-c.cionar. por medio del CI CD4051 0 al circuito que deba 

almacenar t.emporalmet.e la in!'ormación; as1 podíamos tener un bit. 

de rese1"Va para poder usarlo en un momento dado. 

Al t.rat.ar de mandar la in!'ormación junt.o con la 

dirl!K':ción seo tuvieron algunos problemas. ya que. en algunas 

ocasiones. la dirección llegaba unos inst.ant.es antes que la 

in!'ormación, por lo que eran erróneos los datos que llegaban al 

convertidor. Para solucionar ese problema so t.uvo que hacer uso 

del bit. más signi.ficat..ivo del HP3421A. Con est.o se va a poder 

"retener" momentáneamente la in.formación de dirección~ ésto se 

logra conectando este bit. al pin de inhibición de las sal.idas 

del CD4051. De esta .forma. al mandar la 1 n.formaci ón de la 

t.emperat.ura y la dirección, solamente llega al almacén temporal 

su in.formación correspondient..e. mient.ras que la dirección se 

retiene en el demultiplexor. Un instante después se desconct.a el 

pin de inhibición y la dirección pasa a través del CD4051 y llega 

al circuito correspondiente. 

Para no tener problemas de que la Cuente de re.ferencia 

no tuviera el volt.aje requerido. se escogió la opción de hacerla 

variable; de esta .forma se puede ajust.ar al volt.aje necesario 

para que el convert.idor digital-analógico funcione correctamente. 



Una vez que se solucior1aron los problemas ant..eriores se 

realizaron pruebas para determinar cuál era la mejor !'orma de 

calcular la in!'ormación digital de la t.emperat..ura. Primero se 

pensó en realizar los cálculos por el mét..odo de minimos cuadrados 

dent.ro del programa, pero al mandar la inf'ormaci6n y hacer la 

conversión se observó que en ocasiones la seMal de la temperat.ura 

est.aba muy alejada de la deseada. L..a causa de est.o es que el 

volt.aje de referencia no coincide con el valor de volt.aje que se 

ut.iliz6 en el programa, ademá.s de que la t.emperaura ambient.e 

af'ect.a a los operacionales. 1-a mejor !'orma de solucionar est.e 

problema !'ué ut.ili:zando el mismo mét.odo de minimos cuadrados, 

pero en lugar de comparar la magnit.ud de la t.empeat.ura en el 

programa.. se compara con la salida que proporciona el 

convart.idor, De est.a !'orma., aunque el volt.aje de referencia no 

sea exact.ament.e el indicado y la t.emperaura desvie la sef'(al de 

los operacionales, la comparación de la t.emperat..ura a la que se 

quiere mant.ener el horno, se va a realizar con la que el 

convert.idor est.a mandando al cont.rolador. Con est.o se reduce en 

gr•n part.e los errores en la calibración. 

Al ralizar las pruebas con est.e mét.odo se encont.ró que el 

error mé.ximo !'ué de ±3°C, que viene siendo un valor casi 

despreciable en t.emperat.uras de 200°C; que son las t.emperat.uras 

que por lo general se manejan para los experiment.os, 

En las figuras 17. 19 y 19 se muest.ra en su t.ot.alidad 

la int.erCaz descrit.a ant.eriorment.e. 
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1. l>ESCRPCIÓN DE LOS PROGRAMAS. 

Se realizaron t.res programas para poder manejar lodo el 

experiment.o. El programa principal ''Main'' es el que se t.iene que 

corren para poder dar comienzo al experiment.o. 

Est.e programa el que almacena los dat.os del 

experiment.o y lleva la secuencia del mismo. Aqui se dan las 

inst.ruciones necesarias para que en el moment.o en que se haya 

concluido el experiment.o, se apague todo el sistema. Desde éste 

programa se corren los et.ros dos programas. "Temp" y "Puen". Se 

hicieron t.res programas por ser la memoria de la comput.adora muy 

chica y t.ambien para poder apreciar mejor la programación. 

En "'Temp" es donde se busca la t.emperat.ura relativa del 

horno. Se manda al convert.idor cada uno de los doce bit.s por 

separado. empezando del má.s signif"icat.i vo. Si la convers!On que 

realiza el circuito es mayor a la rererencia deseada, lo apaga y 

manda al siguiente; si es menor, lo deja encendido y manda el 

siguient.e bit hasta completar los doce. En una subrutina se va 

veri~icando que arreglo de doce bit.s es el que se acerca más a la 

rererencia deseada para que el experiment..o sea lo m.is preciso 

posible. 

'"Puen" es el programa que maneja al puente de 

impedancias. Est.e programa t.iene almacenadas las rrecuencias a 

las cuales el puente t.iene que realizar las mediciones. Una vez 

que se le han mandado las instrucciones necesarias y el puente 
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haya realizado las mediciones, el programa recibe la información 

del puente y la almacena en los discos magnéticos. 

2. DESCRIPCIÓN DE VARIABLES. 

A continuación se describe cada una de las variables 

que se usaron en los programas. 

Variable 

I' J, K 

NS 

N1S 

vs 

TC15) 

TO 

T1 

T2 

T3 

BC12) 

B1C12) 

ea 

R 

R1 

R3 

A 

Descr i pci 6n 

Control de ciclos. 

Nombre principal de archivos. 

Nombre completo de archivo. 

Nivel de voltaje. 

Temperaturas de muestreo. 

Total de ~emperaturas. 

Temperatura més baja. 

Temperatura más alta. 

Incremento de temperaturas. 

Bits del convertidor. 

Bi~s més cercanos a la referencia. 

Suma de cada 4 bits. 

Referencia ideal. 

Referencia real. 

Diferencia entre referencia real e 

ideal. 

Tempera~ura ambiente. 
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H Temperat.ura rel at.i va del horno. 

H1 Temperat.ura del horno. 

FS Comando de f'recuenci as del puent.e. 

V1S Comando nivel de volt.aje. 

z Dat.o obt.enido del puent.e. 

AO Dat.o obt.enido del puent.e. 

FO Dat.o obt.enido del puent.e. 

3. f'RooRAMAS. 

Programa º'Ma.in": 

10 CLEAR (Ji DISP ... UOfWlOOOCMMMMMIOUUUOOtMMMMMMMMMllllll'tllt 00 

20 DISP .. Programa para manejo aut.omat.ico" 

30 DISP "del HP4192A" 

40 GOSUG 430 & ! BORRA Kx 

!50 ON KEY# 1, "ENTRADA" GOTO 100 

eo ON KEY# 4, "EMPIEZA" GOTO Z40 

70 KEY LABEL & DIM TC1e) 

90 GOTO 90 

100 1 RUTINA DE ENTRADA 

110 CLEAR & DISP "Ent.rada de dat.os" & GOSUB 430 e> ! BORRA Kx 

120 DIS1> '"Nombre del archivo" @ INPtrr NS 

130 DISP "Nivel de volt.aje Cent.re.005y1)" @INPUT VS 

1'0 DISP "'16 musst.reos come> ma.Ximo'' 

150 DISP "Cual es l.a. t.emperat.ura minima 00 
@11 INPllf T1 

160 DISP ºCual es la maxima" 8 INPUT T2 

170 DISP "Cual es el inc:rement.o" @ INPUT T3 

180 ! CICLO DE ARREGLO DE TEMP. 

190 TO=O 

ZOO FOR I =Tl TO TZ STEP T3 

Z10 TO=T0+1 e> TCTO)=I e> IF T0=19 THEN I=TZ 

azo NEXT I 
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8:30 GOTO 10 

240 ! MMMMHMMMMMMMMMtouooe>eJlfM*** 

aso ! INICIO DE MUESTREOS 

860 FOR I=1 TO TO 

270 CLEAR @ DISP "'Ciclo de muest.reos" 

280 DISP @ OISP "Muest.reo: "; I; "/"o TO 

290 DISP "Temperat.ura de muestreo: ... TCI) 

:300 WAT. T 4000 

310 ! **flfLLAMA A TEMPtffiHt 

:380 CAl..L "TEMP" CTCD, D @ SCRATCHSUB "TEMP" 

330 DISP ''Horno a t.emperat.ura deseada'' 

:340 ! "*"LLAMA A PUEN"*" 

:350 CALL "PUEN" CNS, VS, D @ SCRATCHSUB "PUEN" 

360 DI SP "Medi ci on adquirida y almacenada" @ WA!. T 1000 

:370 NEXT I 

:380 Cl,.EAR @ DISP "EXPERIMENTO TERMINADO" 

:390 WAIT 5000 

400 01.JTI'UT 706; "WRT1, 64" 

410 01.JTI'UT 706; "WRT1, 188" 

480 END 

440 ! RUTINA DE BORRAR Kx 

450 OFF KEY# 1 @ OFF KEY# 4 

460 RETURN 

Programa "Temp'': 

10 SUB "TEMP" CT, D 

ao ! SUB PUESTA A PUNTO EL HORNO 

30 CLEAR @ DISP '"Un momento por favor" 

40 01.JTI'UT 706; "WRT1, 188" @ DIM BC18), 81(18) 

50 IF I=1 THEI< GOTO 70 

60 88=48 @ GOSUB 510 @ ! APAGA EL HORNO 

70 FOR J=O TO 11 @ BCJ)=O @ NEXT J 

80 FOR J=O TO 11 @ BICJ)=O @ NEXT J 

90 Ra=aooo @ GOSUB :390 @ ! OUT REF 

100 01.JTI'UT 706; "DCV:3" @ ENTER 706; A @ A=INTCA•100-27:3+0. 5) 

110 ALPHA 1, 1 @ CLEAR@ DISP "Buscando t.emperat.ura deseada" 
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120 R=T-A @ ! CALCULO TMP. RELATIVA 

130 FOR J=11 TO O STEP -1 

140 6CJ)=1 

1 SO GOSUB 390 @ OUT REF 

160 OUTPUT 706; "DCV2"@ ENTER 706; R1 @ R1=INTCR1*1000+0.5) 

170 ALPHA 3,1@ DISP@ DISP "Ref'erencia :"'; R 

180 DISP ''Horno ·"· R1 

190 IF R=R1 THEN GOTO 270 

ªºº GOSUB SSO @ ! GUARDA DATO 

210 IF R<R1 THEN 8CD=O 

ªªº NEXT J 

230 IF R1>R+6 OR R1<R-6 THEN GOTO 70 

240 FOR J=O TO 11 @ 6CJ)=61CJ) @ NEXT J 

aso GOSU6 390 @ ! OUT REF 

260 OUTPUT 706; "DCV2"@ ENTER 706; R1 @ R1=INTCR1*1000+0.S) 

270 82=48 @ GOSUB S10 @ ! ENCIENDE EL HORNO 

280 ALPHA 1, 1@ CLEAR@ DISP "Temperat.ura de re!'.:"; R1 

290 ALPHA 3, 1@ DISP "Temperat.ura ambient.e:"¡ A 

300 ALPHA 5, 1@ DISP "Temperat.ura relat.iva del horno:" 

310 ! ........CILCO DE ESPERA......,. 

320 OUTPUT 706; "DCV4" @ ENTER 706; H @ H=INTCH*1000+. S) @ IN 

HORNO 

330 ALPHA S, 3S @ DISP H @ WAIT 5000 

340 IF H>R-4 ANO H<R+4 THEN GOTO 360 @ 

3SO GOTo 310 

360 ! ......,.TIEMPO DE ESPERA......,. 

370 FOR J=1 TO 360 @ WAIT SOOO @ NEXT J 

380 SUBEND 

390 ! ........OUT REF......,. 

400 62=0 

TIEMPO DE ESPERA 

410 FOR K=11 TO 8 STEP -1 @ 62=6a+a~cK-8)*6CK) @ NEXT K 

420 GOSUB SOO E' OUT 

430 82=16 

440 FOR K=7 TO 4 STEP -1 @ 62=62+a~cK-4)*6CK) @ NEXT K 

4SO GOSUB SOO @ ! OUT 

460 62=32 

470 FOR K=3 TO o STEP -1 @ 62=6a+a~K•6CK) @ NEXT K 

480 GOSU6 500 @ ! OUT 
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490 RETUN 

500 ! ww.W-WOUT**** 

510 OUTPUT 706; "WRT1, ": 82+128 

520 OUTPUT 706; "WRT1, ": 82 

530 OUTPUT 706; "WRT1 ,"; 82+128 

540 RETURN 

550 ! ****GUARDA DAT°""*" 

560 R3=ABSC R-Rl) 

570 IF R2<R3 TIJEN GOTO 600 

580 FOR K=O TO 11 @ 81CK)=8CK) 

590 R2=R3 

600 RETURN 

Programa ''Puen'': 

10 SUB "PUEN" CNS, VS. D 

20 ! SUB MANEJO DEL PUENTE 

@ NEXT K 

30 ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ DIS? "Realizando mediciones" 

40 OUTPUT 706; "DCV4, 3" @ ENTER 706; H, A 

50 H=INTCHM1000+0. 5) @ A=INTCAMl00-273+0. 5) 

60 Hl=H+A 

70 ALPHA 3, 1 @ DISP "El horno se encuent.ra a "· Hl; ''grados" 

80 N1$=NS&VALSCD&". ORIVE!" 

90 DISP N1$ 

100 CREAT N1S, 50, 50 

110 ASSIGN #1 TO N1S 

120 PRINT #1; NS&VALSCI), VALSCH1) 

130 CREAR 717@ OUTPUT 717; V1S 

140 FS="FRO. 001 EN 11 @ V! S=ºOL1. OOOEN" @ 

150 V1SC3, 7l=VS @ OUTPUT 717; V1S 

160 OUTPUT 717; "Vl" 

170 RESTORE 

180 FOR J=l TO 94 

COMANDOS DEL PUENTE 

1 90 OUTPUT 71 7; "A1 81 T3F1 " @ ! RUTINA DE LECTURA Z Y angulo 

200 READ FSC3, 7J @ ! LEE FRECUENCIA A LA QUE VA A MEDIR 

210 OUTPUT 717; FS 

220 OUTPUT 717; "EX" @ ! EJECUTA LA MEDICION 

230 ENTER 717; Z, AO, FO@ ! LEE DATOS DEL PUENTE 
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a40 Z=Z/1000 

aso PRINT #1; z. AO, FO 

a60 NEXT J 

a70 ASSI GN #1 TO " 

aso DATA .oos •. 01a, .01s, .017, .oa, .oa3, .oa7, .o3, .o3s, .04, 

. os •. 06, . 07, . os •. 09 

aso DATA .1 •. 1a •. 1s, .17, .a, .a3, .a7, .3, .3s, .4, .s, .6, 

.7 •. s .. 9 

300 DATA 1, 1.a. 1.s. 1.7, ª· a.3, a.7. 3, 3.S, 4, s. 6, 7, s. 9 

310 DATA 10, 1a, 1S, 17, ao, a3, a7, 30, 3S, 40, SO, 60, 70, 80, 

90 

3ao DATA 100, 1ao, 1SO, 170, ªºº· a30, a7o, 300, 3SO, 400, soo. 

600, 700, 800, 900 

330 DATA 1000, 1aoo. 1SOO, 1700, ªººº· a300, a7oo. 3000, 3SOO, 

4000, soco. 6000, 7000, 8000, 9000 

340 DATA 10000, 11000, 1aooo, 13000 

3SO SUBEND 

4-. RESUMEN DE LOS PROGRAMAS. 

Lineas 

10-80 

90-170 

180-a3o 

a40-370 

310-330 

Programa principal "Main'': 

Descripción 

Inicio y present.ación del programa. 

Rut.ina que almacena los: dat.os del 

experiment.o. 

En est.e ciclo se almacenan las t.emperat.uras 

relat.ivas; de la t.emperat.ura minima hast.a la 

máxima con el incremento indicado. Solo 

almacena 15 t.emperat.uras. 

Ciclo de mediciones a t.emperat.uras derinidas. 

Llama al subprograma ''Temp'' y cuando ést.e 
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340-360 

380-480 

430-460 

Lineas 

10-30 

40 

50 

60-80 

90 

100 

180 

130-880 

140-150 

160-180 

190-810 

t.ermina lo borra de la memoria. 

Llama al subprograma ''Puen'' y cuando f'inaliza 

lo borra de la memoria. 

Fin del programa y del experiment.o. Apaga 

t.odo el equipo, 

Subrutina que borra las teclas de funciones. 

Programa de puest.a a punt.o del horno "Temp": 

Descipc!On 

Inicio del programa. 

Manda la sef'fal a la pat.a de inhibición y 

dimensiona las variables de los bit.s. 

Verif'ica si es la primera medición. 

Apaga el horno Ca part.ir de la segunda 

medición) y borra los bit.s. 

Asigna el valor de 2000 a R2 y llama a la 

subrut.ina "out. ref". 

Mide la t.emperat.ura ambient.e. 

Calcula la t.emperat.ura relativa del horno. 

Ciclo de búsqueda de la t.emperat.ura relativa. 

Enciende el bit. correspondient.e (empezando 

por el m~s signif'icat.ivo) y llama la 

subrut.ina ••out. ref'". brut.ina .. out. ref' ... 

Mi.de el vollaje del DAC y despliega la 

Lemperat.ura que marca y la que deberia 

marcar. 

Si es la LemperaLura correct.a t.ermina el 

ciclo, de ot.ra :forma llama a la rut.ina que 
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830-860 

870 

200-300 

310-350 

360-370 

380 

390-490 

500-540 

550-600 

Lineas 

10-30 

40-70 

so-120 

130-170 

guarda la' inf'ormac16n mas cercana y apaga el 

bit. que encendió. 

Si la t.emperat.ura no est.a dentro del rango de 

±6 grados, regresa a la linea 70. Recupera la 

inf'ormaci6n de la t.emperat.ura más cercana y 

llama a la subrut.ina ''out. ref' ... 

Enciende el horno. 

Despliega inf'ormaci6n. 

Ciclo de observación de estabilización del 

horno. 

Ciclo de espera 

Fin del subprograma "Temp 11 

Subrutina que organiza los datos y la 

dirección de los mismos. 

Subrut.ina que saca los dat.os y la dirección. 

subrutina que gurda la inf'ormcaión de la 

t.emperat.ura más cercana. 

Programa para manejar el puente de impedancias ''Puen'': 

Descripción 

Inicio del programa. 

t-'..ide la t.emperat.ura relat.iva del horno y la 

del ambiente, desplegando la temperatura real 

del horno. 

Organiza el nombre del archivo. lo crea en el 

disco y almacena el nombre del archivo y la 

temperatura del horno. 

Manda las primeras instrucciones al puente y 
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180-260 

190-240 

250 

270 

280-340 

350 

coloca el puntero de los datos de las 

!'recuencias al principio. 

Ciclo de mediciones a di!'erent.es !'recuencias. 

Manda instrucciones al puente para que> 

realice las mediciones y recive los datos 

obtenidos. 

Almacena los dalos en el disco. 

Cierra el archivo. 

Dalos de las !'recuencias a las cuales se 

realizan las mediciones. 

Fin del subprograma ''Puen''. 
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t EVALUACIÓN DE LA INTERF"AZ. 

Si t.omamos un experiment.o en el que se usaré. un horno 

con una lá.mpara de SOOW, siendo la t.emperat.ura minlma la del 

ambient.e, una t.emperat.ura mé.x.ima de 250°C con un rango de 90 

grados, se t.endrian seis lect.uras. El puent.e de impedancias t.arda 

aproximadament.e 1.5 min. en t.omar las lect.uras y almacenarlas; el 

horno, con estas caract.erist.icas y con est.e rango, se estabiliza 

en 3 min.; la comput.adora t.arda alrededor de medio minut.o en 

encont.rar la t.emperat.ura de re~erencia del horno. Est.o hace que 

el experiment.o se realice en media hora aproximadament.e. 

Ant.eriorment.e est.e mismo experiment.e se lardaba en 

realizar, dependiendo de la at.enci6n que prest.ara el operador 

hacia ést.e, en aprox.imadament.e en 43 min. Est.o nos indica que con 

la int.erfaz t.enemos un ahorro en t.iempo de alrededor del •O~ y un 

100" de ahorro en gast.os de honorarios del operador. En un 

experimento como est.e. no seria de gran import.acia que se tardara 

algunos minut.os mé.s. pero en experiment.os que requieran un mayor 

nómero de muest.reos, si conviene la ut.ilizaci6n de la int.erfaz. 

En la siguient.e t.abla se muestra el cost.o aproximado de 

la interfaz. La t.abla incluye el costo del controlador analógico, 

el frente de entrada. la fuent.e de poder y del dispositivo de 

apagado. 
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<;:Q!!<;:!::E'.IQ <;:~TI.Q@ E'.~!:;<;:!.Q IQI!!k 
CI XR4194 $3,000.00 S3,000.00 

CI 7400 2 s2.ooo.oo $4,000.00 

CI CD4051 Sl,800.00 $1,800.00 

CI 74LS04 1 Sél,500.00 S2,500.00 

CI 7475 3 Sl,800.00 $5,400. ºº 
CI DAC1222 $37,000.00 $37,000.00 

CI LM723 S3,él00.00 $3,200.00 

CI LM747 3 $800.00 $2,400.00 

CI MOC3030 Sl,500.00 Sl,500.00 

CI LM335 S7,000.00 $7,000.00 

BASES PARA SOLDAR 15 seoo.oo $9,000.00 

RESI srENCI AS 52 $50.00 S2,600.00 

PRESET 6 $500.00 S3,000.00 

TRIM-POT 5 $5,000.00 $25,000.00 

CAP. 2élOOuF 2 s05o.oo Sl,700.00 

CAP. 470uF 2 $550.00 S1 ,100. oo 

CAP. lOuF 10 S450.00 S4,500.00 

CAP. O.luF 30 S300.00 ss.000.00 

CAP. 0.00luF 2 S300.oo S600.00 

DIODOS 1N4004 10 s000.oo s0,ooo.oo 

TRANSISTOR MJEél955 S7,500.00 $7,500.00 

TRANSISTOR BCS47 $500.00 S500.00 

TRANSISTOR TIP142 $7,500.00 S7,500.00 

SCR 04040 S50,000.00 S50,0oo.oo 

LEO 3 s100.oo $300.00 

FOTORESI SIENCI A S3,500.00 $3,500.00 

TRANS. 1élV 2A S3,400.00 S3,400.00 
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<;;Q!!<;;§!:IQ <;;!WI!.Q@ !:~§c;;!.Q IQI!!k 

TRANS. 24V 1A sa.eoo.oo sa.eoo.oo 

BORNES a SB00.00 $1,600.00 

CONECTOR DB15 H S1,500.00 S1,500.00 

CONECTOR DB15 M 1 S1,500.00 $1,500.00 

CABLE PLANO 1. 5 saoo.oo $1,200 

PORTAFUSI BLE a S500.00 s1,ooo.oo 

SWITCH TRIPLE S4,000.00 S4,000.00 

CONECTOR AC H $4,800.00 S4,800.00 

DISIPADOR DE CALOR S3,700.00 S3,70o.oo 

CABLE Y ALAMBRE 4 saoo.oo SB00.00 

P. FENOLI CA 30,.30 S3,ao6.oo S3,é!OO.OO 
=======:¡&;:i. 

TOTAL --------> Sé!33,500.00 

2. CAUBRACION DE LA INTERFAZ. 

La calibración de la int.erraz se t.iene que realizar con 

el cont..rolador-adquisi t.or de dat.os y con el programa de 

calibraciOn que se realizó. 

Una vez conect.ada la int.er:faz al cont.rolador se t.iene 

que correr el programa de calibración y seguir las instrucciones 

del programa. Son t.res los punt.os que hay que calibrar; en primer 

lugar se tiene que mandar una t.emperat.ura relat.i va de cero y 

medir que la seNal que proporciona convert.idor sea lo más cercano 
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a cero volts. esto se hace para eliminar la deriva del 

operacional; el siguiente paso es medir el mismo punto pero la 

se"al que se manda al convertidor es la de la temperatura mAxima. 

por lo tanto la se"al que se lea del convertidor tiene que ser la 

temperatura máxima. relativa a la cual va a permanecer el horno. 

en este caso será. de 1500°C. El último punto a calibrar es el de 

la temperatura ambiente; una vez que se sabe cuá.l es la 

temperatura que existe en el ambiente. se procede a ajustar el 

dispositivo hasta que marque la temperatura existente, 

La interCaz se podria calibrar con un multimetro. pero 

es mas preciso con el HP3421A. A continuación se muestra el 

programa para calibrar la int.erCaz: 

10 ALPHA 1. 1 @ CLEAR @ ALPHA e. 1 @ OISP .. ,oouo11ooonnououuoouo1•" 

20 DISP "PROGRAMA PARA CALIBRAR EL" 

30 DISP "CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL 

40 DISP "MMMMNMMMMlllMMNNNMMllllllMN•••••N•NMlllM"" 

SO WAIT 4000 

ea OUll'UT 7oe; "WRn. 1ae" 

70 ALPHA 1, 1 IK:LEAR & DISP "Gire el t.rim-pot. de ajust.e" 

80 DISP "hast.a que el volt.aje sea lo mas'" 

QO OISP '"cercano a cero volts." 

100 ON KEY #1, "AJUSTADO" GOTO 210 @ KEY LABEL 

110 O•O 8 GOSUB 4eo 

120 O=U~ & GOSUB 460 

130 0=32 8 GOSUB 4eo 

140 ALPHA 6, 1 8 DISP "Volt.aje:" 

160 OUTPUT 706; "DCV2" 

1eo ENTER 7oe; T 

170 T=INTCT•1000+0.5) 

190 ALPHA 6, 10 8 DISP T 

1QO WAIT 2000 
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200 GOTO 150 

210 ALPHA 1 • 1 @ CLEAR @ DISP "Gire el preset. de re!'erencia" 

220 DISP "hast.a que el volt.aje sea lo" 

230 DISP "mas cercano a dos. " @ ON KEY #1, "AJUSTADO" GOTO 340 

240 KEY LABEL @ T=T•1000 

250 0=15 @ GOSUB 460 

260 0=31 @ GOSUB 460 

270 0=47 @ GOSUB 460 

280 ALPHA 6, 1 @ DISP "Voaaje:" 

290 OUTPUT 706; "DCV2" 

300 ENTER 706; T 

310 ALPHA 6, 10 @ DISP T 

320 WAIT 2000 

330 GOTO 290 

340 ALPHA 1, 1 @ CLE:AR @ DISP "Ajuste el preset. de t.emperat.ura" 

350 DISP "ambient.e hast.a que marque la" 

3eC> DIS'P "que hayen el ambiente ... 

370 ON KEY #1, "AJUSTADO" GOTO 440 @ ALPHA 6, 1 @ DISP "Temp. : " @ 

KEY LABEL 

380 OUTPUT 706; "DCV3" 

390 ENTER 706; T 

400 T=T•100-273 

410 ALPHA 6, 8 @ DISP T 

420 WAIT 2000 

430 GOTO 380 

440 ALPHA 1, 1 t> CLEAR @ 

450 END 

460 OUTPUT 706; "WRT1, "; 

470 OUTPUT 706; "WRT1, "; 

480 OUTPUT 706; "WRT1,"; 

490 RETURN 

ALPHA 6, 5 t> DISP "SISTEMA CALIBRADO" 

0+128 

o 
o+128 

A cont.inuaci6n se describe el programa para calibrar la 

int.erf'az '"Calib'': 
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Linea 

10-50 

60 

110-130 

150-aOO 

aso-a7o 

aeo-330 

380-430 

450 

460-490 

Descr 1 pe! ón 

Inicio y presentación del programa, 

Manda la sena! a la pat.a de inhibición. 

Apaga lodos los bit.s del DAC. 

Ciclo de observación del 

convierte el DAC. 

Enciende lodos los bits del DAC. 

Ciclo de observación del 

convierte el DAC. 

volt.aje que 

volt.aje que 

Ciclo de observación de la t.emperat.ura 

ambiente que proporciona el sensor. 

Fin del programa "Calib" 

Subrutina que manda los dalos y dirección al 

controlador HP3421A. 

3. CAUBRAC10N DEL FRENTE DE ENTRADA. 

La calibración del Crent.e de ent.rada tiene que ser lo 

mas exacta posible. ya que est.e dispositivo es el que nos indica 

la t.emperat.ura relativa del horno. Por lo que con una mala 

calibración del Crent.e t.endremos una lec-t.ur:i errónea y los 

experimentos tendrán un grado de error alt.o. 

Para calibrar el Crent.e se t.ienen que seguir los 

siguientes pasos: 
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a. - El f'rent.e de ent.rada no t.iene que est.ar montado en la 

int.er!'az para su calibraci6n. Una vez que se ha conectado a la 

!'uenle de poder se t.iene que cort.ocircuit.ar la ent.rada del 

t.ermopar. Se t.iene que medir el volt.aje ent.re la salida del 

operacional y tierra, y girar el t.rimpot. correspondiente hasta 

que el volt.aje sea lo mAs cercano a cero. Se coloca el mult.imet.ro 

en la salida del otro operacional y se ajust.a a que el volt.aje 

que se mide sea muy cercano a cero volt.s. Est.as dos operaciones 

se t.ienen que realizar varias veces puest.o que al estar en un 

mismo int.egrado, al ajust.ar un operacional. af'ecta la deriva del 

ot.ro. 

b. - Se tiene que retirar el primer circuito int.egrado y 

colocar el otro circuit.o en su lugar. Ya que se han at..erri:zado 

ambas ent.radas de los dos opeacionales se giran los t.rimpot.s 

correspondient.es hast.a que el volt.aje de salida de ambos 

operacionales sea casi cero volt.s. 

c.- Ya que se han colocado ambos circuit.os se vuelven a 

cort.ocircuit.ar ambas ent.radas del termopar para un ajuste a cero 

de la salida del !'rente. Si el volt.aje de salida no es cero. 

revise de nuevo las salidas de cada operacionar de t.al !'orma que 

la salida del !'rent.e sea cercana a cero. 

d.- El f'rent.e de ent.rada no es del t.odo lineal, ast que se 

tiene que ajust.ar a la mitad del intervalo de t.emperat.ura a la 

cual se va a trabajar. En est.e caso se calibró a una temperat.ura 

de eooºc. Se t.iene que observar la t.abla del termopar que se va a 
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usar y ver que voltaje es el que se produce a una temperatura de 

600°C. Con una t'uente de precisión se tie1'Je que colocar el 

volt.aje erJcont.rado a la entrada del termopar y girar el preset. 

hast.a que el volt.aje a la salida del t'rent.e sea de .06 Volts. 
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t FORMA DE OPERAR. 

Para poder realizar un experimento en forma automática 

se tienen que segur los siguientes pasos: 

a.- Prenda la interfaz y el eliminador de picos. 

b. - Presione el botón del relevador hasta que la bobina 

quede energizada y mantenga al relevador conectado. 

c.- Encienda la microcompuladora. el puente, la diskelera y 

el controlador adquisit.or de dalos. 

d. - Inserte los discos magnét..icos en la diskelera. En el 

drive O coloque el disco magnét..ico del programa y en el drive 1 

el disco para "almacenar los resultados. 

e.- Cargue el programa principal y ejecútelo. 

Una vez que haya terminado de realizar las mediciones, 

el sistema se apagará aulomát..icament.e. Posteriormente puede 

revisar los resultados para su int.erprelación. 

2. SECUENCIA DEL PROGRAMA. 

Al correr el programa principal "'Main" aparecerán los 

mensajes que a conLinuación se dascribirAn. 
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MMMNMMNMNMMMMMMNMMMMMMMMNMMNMNMM 
Programa para manejo aut.omat.ico 
del HP419ZA 

ENTRADA EMPIEZA 

Fi.g. 20. 

Est.a es la pantalla de presentación del programa CFig. 

20). Para poder ingresar los dat.os del experimento presione la 

. ~ecla de "ENTRADA" [!O. 

¡Entrada de dat.os 
Nombre del archivo 
?TES 
Nivel de volt.aje Cent.re.005y1) 
?0.5 
15 muestreos como ma.Ximo 
Cual es la t.emperat.ura minima 
'?50 
Cual es la maxi ma 
'?00 
Cual es el incremento 
'?10 

Fig, zt. 

Este es un ejemplo como se deben introducir los 

datos del experimento a la microcomput.adora CF!g. 21). Como se 

puede observar. se van a realizar cinco mediciones empezando con 

una temperatura de 50°C hast.a 90 con un incremento de t.emperat.ura 

de 1oºc. El oscilador del puente va a tener un nivel de volt.aje 
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de 0.5V y los datos del experimento se almacenarán con el prerijo 

"TES"; esto es. los datos de la primera medición se almacenarán 

con el nombre se "1ES1.DRIVE1 11
, los datos de la lemperat.ura de 

60°C con el nombre de "TESa. DRIVE1" y por ú.l timo. los datos de la 

medición de 90°C con "TESS. ORIVE! 11
• 

Al terminar de ingresar los datos la computadora 

regresara a la pantalla de presentación. Para poder dar comienzo 

al experimento se tiene que presionar la tecla de "EMPIEZA'" 

C!!:J; da aqu1 en adelante la microcomputadora se encargará de 

llevar todo el experimento y de apagar todo el sistema al rinal 

del mismo. 

Si durante la ejecución del programa se llega a 

presionar alguna tecla. el experimento se detendrá y solamente 

padrá. con ti nuer si se presiona la tecla J CONT 1. 

En el momento de dar comienzo al experimento aparecer& 

en la pantalla el estado del mismo. Se podrá. observar cu•l es la 

medición que se va a realizar, cuá.ntas mediciones son y a qué 

temperatura se debe realizar CFig. 22). 
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Ciclo de muest.reos 

Muest.reo: 1/5 
Temperat.ura de muest.reo:50 

ri.g. zz. 

A cont.inuaci6n la comput.adora buscar~ cuál es la 

t.emperat.ura relat.iva mas cercana que puede mandar el convert.idor. 

Esta búsqueda se podrá observar en el monitor de la computadora. 

Buscando t.emperat.ura deseada 

Referencia :30 
Horno :22 

Fi.g. 23. 

L.a t.emperatura de referencia es la t.emperat.ura a la 

cual debe de llegar el convert.idor digital-analógico y la 

t.emperatura horno es la seftal que manda el DAC al horno. pero 

durante est.e periodo, el horno se encuentra apagado CFig. 23.) 
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Ya que ha encont.rado la t.emperat.ura más próxima, la 

comput.adora mandará la se~al al horno y esperará hast.a que llegue 

a la t.emperat.ura indicada. 

Temperat.ura de rer.:30 

Temperat.ura ambient.e:20 

Temperat.ura del horno:30 
Horno a t.emperat.ura deseada 

En el monit.or se podrá observar como el horno va 

alcanzando la t.emperat.ura indicada. Aqui se muest.ra la 

t.emperat.ura relat.iva a la que debe llegar el horno, la 

t.emperat.ura ambient.e y la t.emperat.ura relat.iva que t.iene el 

horno CFig. 24). 

En el moment.o que el horno llega a su Lemperat.ura 

relat.i va, aparecerá en la pant.alla el mensaje .,Horno a 

t.emperat.ura deseada". A part.ir de est.e moment.o la computadora 

esperará 20 min. para después iniciar las mediciones. 
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~~allzando ~~diciones 

El horno se encuen~ra a 
'50 grados 

TESl. DRI VEl 

medicion adquirida y almacenada 

Fi.g. Z5. 

Cuando se inicia la medición aparecerá el la pa.nt.<:l.lla 

el mensaje ant.erior. Los result.ados se alm.:icenarán con el nombre 

que aparece en la pant.alla. as1 como la t.emperat.ura absolut.a a la 

cual se realizó la medición. Al t.erminar la medición aparecerá el 

mensaje "medición adquirida y almacenada" CFig. 25). 

Si la medición que se realizó fue la últ.ima. aparecerá 

en la pant.alla el mensaje de "EXPERIMENTO TERMINADO" CFig. 26) y 

la compu~adora procederá a apagar ~odos los apara~cs. 

S:XPE~l t-!ENTO TERMl NAOO 

Fi.g. zcs. 
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IX~ CONCLUSIONES. 
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El objet.ivo de realizar est.e t.rabajo es que en el 

Inst.it.ut.o de Invest.igaciones en Mat.eriales se t.en1an que 

aut.omat.izar los experiment.os de espect.roscop1a de impedancias, ya 

que exist.ia la necesidad de opt.imizar el número de usuarios, no 

solo dent.ro del Depart.ament.o de Mat.eriales Met.Alicos y Cerámicos, 

sino t.ambién de ot.ros depart.ament.os del IMM y hast.a de et.ras 

dependencias de la UNAM. 

Con la elaboración de est.e t.rabajo se peden hacer 

experiment.os en los que no solo la t.emperat.ura es la variable mAs 

imporlant.e, sino que t.a~ien el tiempo es un f'actor que se deba 

tomar en consideración. En est.os casos el operador tendria que 

estar de t.iempo complot.o en la evaluación del experiment.o, ademas 

que siempre habria el riesgo del error humano. 

Puest.o que ya se han realizado varios experiment.os con 

la int.erf'a:z:. los objet.ivos del t.rabajo quedan, al parecer. 

t.ot.alment.e cubiert.os. No hay prueba mAs dif'1cil, que la prueba 

del uso. Est.a int.erf'az solo puede t.rabajar en rangos de 

t.emperat.ura desde la ambient.al hast.a una máxima de 1500°C, puest.o 

que es la t.emperat.ura que puede soport.ar el t.ermopar. 

Una de las vent.ajas de usar la int.erf'az, es que con la 

mano de obra que se ahorra, el cost.o de est.a int.erfaz se paga en 

poco t.iempo. 

Por ot.ra part.e, es muy dificil comercializar est.a 

int.erf'az, ya que se ut.ilizaron aparat.os que pert.enecen al IIM 
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desde hace t.iempo; además. ot.ros son demasiado caros y muy 

especit'icos. 

Ext..ist.e la posibilidad de usar ot.ros equipos má.s modernos, 

como una computadora personal; t.ambien se podrian eliminar ot.ros 

aparat.os; pero a la int.er~az se le t.endrian que agregar algunos 

disposit.ivos y a la comput.adora se le t.endria que colocar una 

t.arjet.a IEEE-488 para que pudiera comunicarse con el puent.e de 

impedancias. Aunque en este caso se use para la investigación. la 

interf'az puede ut.ilizarse indust.rialmente en trat.amientos 

t.iérmi cos o en algunos procesos en el que el tiempo y la 

t.emperat.ura sean !'act.ors import.ant.es; aun má.s • con las 

modi!'icaciones necesarias, ~st.a int.er!'az puede ut.ilizarse en 

procesos de aut.omat.ización. el cual podria ser et.ro t.rabajo muy 

interesante. 
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