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- INTRODUCCION.



1 EsPecTrOscoPiA DE AC.

Las medicliones en A.C., o espectroscopfa de
impedancias., a materiales polieristalinos, ferroeléctricos,
ferromagnéticos y materiales monocristalinos, es una técnica muy
poderosa que arroja una gran cantidad de {nformacién para poder
caracterizar materiales. Esta técnica de medir propiedades
eléctricas y magnédticas es una herramienta que permite darnos una
mejor idea del fendmenc de pelarizacidén Celéctrica yso
magnéticad, de las caracteristicas del grano y de la frontera del

grano, asf como de sus caracterisaticas eléctricas particulares.

A clierta temperatura y con un intervalo de frecuencias
apropiadas, es posible separar de la conductividad total cada una
de las contribuciones de los parametros fisicos. Esto es, se
puede cobservar por separado la contribucidn que aporta el grano,
la frontera del grano, la superficie ¢ el electrodo. En 1la
maycrfia de los casos se puede usar un circuito eléctrico
equivalente, dentro del cual, cada elemento se puede identificar

como uno de éstos parametros.

Para realizar un buen analisis de un material, se
tienen que medir principalmente tres pardmetros: impedancia,
angulo y frecuencia C[Z), o y f); éstas mediciocnes tienen que
hacerse con frecuencias entre SHz y hasta 13MHz, a diferentes
temperaturas cada una. Las mediciones en A.C. se realizan, por lo
general, en un puente de Wheatstone, ya que son de los mas

sensibles para medir capacitancias y-o inductanicas. Para poder



obtener la impedancia de la muestra, se tiene que variar una
resistencia y una capacitancia o inductancia del puente, de tal
forma que queden balanceada con la resistencia y capacitancia o
inductancia aparente de la muestra. Existen muchos tipos de
puentes, pero todos se basan en el mismo principio. Dentro de los
principales puentes que se derivan del de Wheatstone, se
encuentran el Puente de Maxwell, el Puente de Hay, el Puente de

Schering y el Puente de Wien CFig. 1D.

La principal razén por la que se necesitan hacer varias
medicicnes a diferentes frecuencias y temperaturas, es gque al
balancear la R y L 6 C a una determinada frecuencia, no son
necesariamente la R y L ¢ C equivalente de la muestra, por lo que
hacliendo las medicicnes a varias frecuencias, podemos obtener la
impedancia correspondiente. Ya que se tiene determinada 1la
impedancia de la muestra, se pueden obtener otros datos que

permiten caracterizar el material.

Los circuitos equivalentes que caracterizan a los
materiales son del tipo RL, RC & RLC, dependiendo de la muestra y
de la técnica con que se midan. En una primera aproximacién las
impedancias capacitivas se cbtienen cuando se usa la técnica de
dos terminales Celectrodos metadlicos); las impedancias inductivas
son obtenidas cuando se coloca una bobina alrededor de la
muestra. El circuito equivalente que se usa principalmente consta
de dos elementos de RC & RL en paralelo unidos en serie con una
resistenica, como se nuestra en la figura 2. Al caracterizar

algunos materiales que contengan silicatos, el circuito
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equi valente puede Lener combinacienes de RLC.

Fig. 2. Circuito equivalente para caracterizacidn

de los muteriales.

Se puede obsevar el fendmeno de relajacién eléctrica
y70 magnética de muestras ceramicas, graficande la conductividad
contra la frecuencia; donde el eje de la frecuencia se encuentra
en forma logaritmica. Esta y otras griaficas en las que se
involucre la frecuencia, son tabuladas logaritmicamente para
poder tener una gran gama de frecuenclias en una coordenada

relativamente pequefia, ademids son graficas tipicas de Bode.
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il- SELECCION DEL TEMA.
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1 SECUEMNCIA DEL EXPERBMENTO.

Dentro del Instituto de Investigaciones en Materiales
de la UNAM, se efectuan una serie de experimentos los cuales
consisten en hacer caracterizaciones de propiedades eléctricas y
magnéticas de los materiales por el metodo de espectroscopfa de
a.c. E1 proceder de éstos experimentos se describe a

continuacidén:

a.~- Una vez que la pieza a analizar se encuentra dentro del
horno y todo el equipo de andlisis estd prendido, el operador
tisne que fijar la temperatura del horno en el controlador
analégico y esperar aproximadamente 20 min., para que el horno se
estabilice a la temperatura definida. Durante este periodo el
operador no realiza ningin otro trabajo; por lo que éste vendria

siendo un tiempo mal aprovechado.

b.- Ya que se ha estabilizado el horno se tiene que correr
el programa que realiza las mediciones a la muestra. Estas
mediciones se realizan a través de un puente de impedancias; los
datos obtenidos se almacenan en discos magnéticos para su
posterior interpretacion. Esta parte de adquisicién y
almacenamiento de datos es automstica, por lo que éste es otro

tiempo de hombre desperdiciado.
c.~ Cuando el puente de impedancias ha terminado de realizar

las mediciones, el operador tiene que elevar la temperatura del

hornoe y esperar otros 20 min. para que se estabilice, repitiendo

13



los pasos antericres hasta que el experimento haya cublerto todas

las temperaturas necesarias,

Hay ocasiones que durante el tiempo de espera de
estabilizacién del horno, el operador se aparta del equipo y
regresa mucho despues de los 20 min. requeridos para que el horno
esté listo para realizar las medicicnes. Esto sucede también
durante la adquisicién y almacenamiento de datos. Como se puede
apreciar, existe en ocasiones, un desperdicioc de energfa y atraso
on los experimentos; ésto ocasiona una elevacién en los costos de

los mismos.

2. OBUETIVO DEL TRABAUJO.

Los objetiveos principales de este trabajo son:

adSe pueden caracterizar materiales a temperaturas bajo
cero, a temperatura ambiente y a altas temperaturas. En este
trabajo se va a automatizar los experimentos que se realizan con
altas temperaturas, puesto que son 1os mas utilizados. También es
posible hacer mediciones a temperatura ambiente, siempre y

cuando se conozca la temperatura ambiente.

b Dar lugar a que el operador pueda realizar otras
actividades m&s productivas, ya que no tiene estar observando
cémo el equipo realiza las mediciones ni esperar a que el horno

llegue a la temperatura deseada.
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e) Elimipar los tiempos muertos que se producen cuando el

operador se aparta de su puesto.

d) Reducir los costos del experimento, ya que al momento de
que el horno esta a punto, la computadora manda la seffal para que
el puente de impedancias haga su trabajo, y al terminar éste, la

computadora incremente de inmediatoc la temperatura.

Otra de las ventajas de la automatizacion del sistema,
es el mejor aprovechamiento de los tiempos de uso de los equipos,
puesto que se puede dejar trabajando el sistema durante la noche
y realizar experimentos que requieran de mayor atencién durante
el dia. Con esto, se puede incrementar el numerc de experimentos
y asi poder aumentar las publicacicnes tanto nacionales como
internaciocnales para dar un mayor crédito a las investigacicnes

en la UNAM.
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itl- ESTUDIO DEL EQUIPO PARA
CARACTERIZACION DE MATERIALES.
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1 EQUIPO EXISTENTE.

Dentro del Instituta de Investigaciones en Materiales
CIIM, se cuenta con una microcomputadora Hewlett Packard modelo
HP-8S, 1la cual es usada como el cerebro del sistema. La
computadora es la encargada de transmitir al puente todas las
instrucciones necesarias para que pueda realizar las mediciones
requeridas; también se encarga de recibir la informacién del
puente y de almacenarla en discos magnéticos para su posterior

interpretacidn,

Para almacenar la informacidén se usa una cartuchera
Hewlett Packard modelc 9121 para dos discos magnéticos de 3.5".
Este tipo de discos magnéticos son usados por tener un tamaffo
reducido y por estar fabricados en plastico duro, evitandose ast

el daffo a la cinta.

También se cuenta con un Analizador de Impedancias
Hewlet Packard modelo HP4182A, el cual se encarga de realizar las
mediciones necesarias a la muestra que se encuentra dentro del

horno,
Estos tres equipos estdn conectados por medic de una
interfaz HP-IB que se encuentra instalada en la HP-BS. Sin esta

interfaz no se podria hacer la comunicacidn entre ellos.

Para mantener la temperatura del horno se usa un

controlador analédgico de tipo proporcional, ya que el horno

17



utilizado no responde tan rapido y no es tan inestable como para
usar algin otreo tipo de controlador. El transductor que usa para
sensar la temperatura es un termopar del tipe J; con el que se
pueden sensar temperaturas bajo cerc y mayores a los 1200°¢C.
Estos controladores fueron diseffados y fabricados en el IIM y han
encontrado que cubren totalmente las necesidades de control en

los hornos de alta temperatura.

Con estos cuatro equipos y con la ayuda de un
multimetro digital, se esta trabajando actualmente para realizar
los experiementos de caracterizacidén de materiales. Para poder
automatizar estos experimentos se necesita de un dispositvo que
pernita a la computadora comunicarse con el controlador analdgico
de hornos y con el propie horno. El IIM posee una unidad
Adquisitora y Controladora de Datos Hewlett Packard modelo
HP3421A, que se puede usar perfectamente, ya que se puede
conectar a la interfaz HP-IB. Con este equipo la computadora ya

" puede tener comunicacidén con el exterior.

El Contrelador Adquisitor de Datos se peodrfa usar
'principa.lmante como un puerto de entrada y salida de la
" computadora. Este aparato cuenta con un puerto de salida de ocho

bits, un puerto de entrada también de ocho bits y ocho canales
multiplexados de entrada analégica; por éstos canales analdgicos
‘uno puede medir voltaje, resistencia, frecuencia y hasta
temperaturas. los ocho bits del puerto de salida pueden ser

usados como actuadores o en forma de salida légica digital.

18



2. EaUWPO FALTANTE.

Puesto que la Unica salida del controlador es digital y
el controlador del horno es analdgico, se necesita fabricar un

convertidor digital-analégico para poder unir estos dos equipos.

Se necesita que el sistema pueda verificar la
temperatura que exista en el ambiente para poder determinar la
temperatura relativa a la que debe estar el horno. por lo que es
necesario agregar al sistema un sensor de temperatura ambiente.
La temperatura relativa del horno se refiere a la temperatura a
la que se encuentra el horno menos la temperatura ambiente. Es
necesaric manejar este términc puesto que los termopares miden
temperaturas scbre la del ambiente, de otra forma se tendria que
usar dos termopares para poder medir la temperatura real de los
hornos, ademis de que uno de estos termopares tendria que estar
en un medic en el que la temperatura fuera de cero grados
centigrados; ésto hace que el usar dos termopares sea poco

efectivo.

Para que el sistema se apague al terminar el
experimento se debe de adaptar un relevador y hacer el
dispositivo necesario para que la computadora pueda desconectar
la bobina del relevador. El relevador tiene que ser lo
suficientemente grande para poder soportar todos los squ.lpos'y el

horno.
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3. PROGRAMAS.

Parte de los programas existentes se pueden utilizar
para este trabajo. A la parte que maneja el puente de impedancias
se le tendria que hacer algunas adaptaciones, y el programa

principal se tendria que modificar completamente.

Se tiene que realizar un programa para gque la
computadora pueda mandar la temperatura a la cual debe permanecer
el horno. Este software se tiene que diseffar de tal forma que
pueda vigilar el incremento de temperatura del horno y as{
determinar el momento exacto en el que el puente de impedancias

pueda realizar las mediciones.



IV- SISTEMA AUTOMATICO
DE TEMPERATURAS.
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1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA.

En la figura 3 se pude apreciar el diagrama completo
para la realizacidn de caracterizaciones por el método de
espectroscopifa de a.c. en forma automdtica. Despues de estudiar
los equipos existentes se llegd a la conclusién que el proyecto
que se presenta en este trabajo es la forma mas viable y
econdmica para poder automatizar este tipo de experimentos. Como
se sabe, cada equipo debe tener una funcidn especifica, la que se

describe a continuacién:

a.-La microcomputadora va a seguir siendo el cerebro de
tode el sistema, Esta va a almacenar en la memoria las
temperaturas absoclutas a las que se deben hacer las mediciones;
verificar& la temperatura que existe en el ambiente; mandara la
temperatura relativa del horno al controlador HP3421A; checara la
temperatura del horno y si es la correcta hara que el puente
realice las mediciones, o bien, antes de realizar las mediciones,
proporcionara un lapso de tiempo para estabilizar la temperatura;
ya que tenga toda informaciédn de las mediciones, la almacenard en
los discos magnéticos; si ya fueron tomadas todas las mediciones,

apagars todo el sistema, incluyendose eila misma.

b, - Al puente de impedancias no se le realizard ningin’

cambio, ya que solco es un instrumento de medicidédn muy complejo.
El Gnico cambio que se realizara radica en la programacidén que lo

maneja.
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c.~ El controlador HP3421A se usari para que la computadora
pueda tener comunicacién con los demas dispositivos. Por medio de
este equipo la microcomputadora puede mandar al exterior la
informacién de la temperatura relativa; esta informacién se
encuentra en forma binaria, ya que no se pusde mandar en forma
anal égica, puesto que, como ya habfamos mencionado, el
controlador tiene un solo puerto de salida. Con este dispositivo
la microcomputadora va a ser capaz de revisar la temperatura
ambiente, la del horno y la de referencia, puesto gue esta
informacidn se maneja en volts y los canales de entrada analdgica

del controlador contienen un convertidor analédgico-digital.

d. - Para poder pasar la temperatura de la forma digital a la
analégica, se requiere fabricar un convertidor, de esta forma el
controlader del horno pueda reconocer esta referencia que le

envia la HP-8S8.

e.~ La principal razén de seguir usando el controlador
analdgico es que la computadora no tiene que estar vigilando el
horno mientras se efectuan las mediciones en el puente. En otras
palabras, cuando la computadora esta pendiente de cémo se
realizan las mediciones, el controlador mantiene al horno

estable.

f.- El sensor de Lem.pera(.ura'- debe ser capaz de traducir 1la
temperatura ambiente a un valor proporciocnal de voltaje, para que
el HP3421A pueda leerla. Otra caracteristica de este sensor es

qQue debe ser lineal en los intervalos usuales de temperatura

23



ambiente, ya que de otra forma, se tendria que almacenar una

tabla con los valores de la temperatura que llegue a marcar

24



V- DISERO Y CONSTRUCCION
DE LA INTERFAZ.



1 QUE DEBE HACER.

El intervalo de temperatura de los experimentos de
caracterizacién varia desde la temperatura ambiente hasta los
800°C ¥y con una resolucidn aproximada de * un grado, con lo que

haciendo los cllculos rios obt que el convertidor que

Se deby de usar, debe tener por lo menos doce bits; dando como
resultado, la necesidad de fabricar una interfaz que pueda

convertir los ocho bits de salida del HP3421A a doce.

2. CONVERTIDOR DE 8 A 12 BITS.

Los ocho bits del controlador se deben repartir de tal
forma que puedan controlar el encendido y apagado del horno, debe
desconectar todo el sistema, y debe mandar la i{nformacién
correcta al convertidor digital-analdgico de 12 bits. Se cobservd
que la mejor manera de lograr ésto, era utlilizando 4 de estos 8
bits como datos de la temperatura de referéncia, tres como
direccidén y el Gltimo bit se tendra como reserva para alguna otra
necesidad; esto es, se va a realizar una especie de control de
flujo de cuatro bits, controlando su direcciédn con tres bits. Los
tres bits que se usaran como direccién, van a manejar un
demultiplexor de 3 a 8; con esto, podemos manejar ocho diferentes
circuitos. Este bus de cuatro bits llegarda a tres diferentes
circuitos integrados CCI) que almacenan temporalmente la
informacién; de esta forma se mandarad primero los cuatro bits mas

significatives y se disparard el reloj del primer CI con el
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denultiplexor de 3 a 8; a continuacidn se mandaran los siguientes
cuatro bits disparandose el reloj del siguiente CI con otro canal
del demultiplexor; y por Gltimo se mandan los cuatro bits menos
significativos, repitiendo el mismo procedimiento para el reloj
del ultimo CI. No encontrando otra solucién para lograr el
objetivo y observande que con este arreglo se satisfacia

completamente lo requerido, se prosiguid a su realizacidn.

3. MODIFICACIONES DEL CONTROLADOR ANALGGICO.

Se le tuvieron que hacer modificaciones al controlador
analédgico para poder conectarlo a la interfaz., Al disparador del
horno se le tuvo que agregar un circuito para mantener el horno
apagade aunque la seflal de encendido estuviera presente. Esto se
hizo para que el horno no se estuviera encendiendo y apagando
durante el ciclo de busqueda de la temperatura relativa. En la
figura 4 se puede observar el controlador analédgico proporcional

original.

Se tuvo que eliminar la fuente de voltaje de referancia
puestlo que el convertidor digital-analégico es la que ahora da
este voltaje. Al frente de entrada del termopar se le agregaron
una serie de filltros para eliminar el ruido del ambiente C(Fig.
8), porque en el diselflo original no aparecia ninguno. En las
figuras 6 y 7 se muestra el controlador y frente de entrada con

las modificaciones ya hechas,
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La fuente de poder se tuvo que cambiar completamente ya
que la original no era capaz de soportar al controlador y a la
interfaz (Fig. 8). La fuente que se utilizéd puede manejar hasta
dos amperes y puede proporcionar voltajes desde *.5V hasta *32V.
Otra ventaja de esta fuente es que el regulador, tante de la
parte positiva como de la negativa, estan en un solo integrado;
de esta forma la deriva de los operacionales se elimina en gran

porcentaje.

4. MATERIAL QUE SE USG.

Para la elaboracién de esta interfaz, de la fuente de
poder y del nuevo controlador de hornos se tratd de usar al

maximo componentes que existfan en el IIM.

Para poder usar el controlador HP3421A con circuitos
logicos, es necesario colocar una compuerta NAND a cada bit del
puerto de salida. En cada uno de estos bits de salida del HP3421A
hay un transistor de tipo FET CFig. 9), puesto que de esta forma,
el cotrolador puede manejar otro tipo de dispositivos, como por
ejemplo un relevador; ésta es la razén por la que es necesario

colocar compuertas NAND.
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Fig. ©. Transistor tipo FET del HPS421A

El 7400 fué el circuito integrado que se usd como
compuerta, por lo que se tendran que usar dos 7400 para poder

cubrir los ocho bits de salida.

I
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Fig. 40. Circuito integrado 7400 y tabla de verdad.

El circuito integrado que se usara para la
demultiplexacién de 3 a B8 es el CD40Si. El CD4OSL es un

multiplexcr/demultiplexor de ocho canales que estan conirolados



por tres entradas CA, B y C©, y una entrada de inhibicién. Estas

tres seffales binarias encienden una de las oche salidas.
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Fig. 4. Circuilo intragrado CD403% y tabla de verdad.

Para detener un tercio de la informacidn de doce bits,
se tendrian que usar tres circuitos Jintegradeos que puedan
almacenar temporalmante ésta informacidn., Los CI que se usaran
son los 7475; los cuales son ideales para el almacenamiento
temporal de informacidn entre la unidad de proceso y la unidad a
la cual se le debe presentar la informacidn. La informacidn que
se presenta en la entrada (D) es transferida a la salida CQ

cuando el pin de habilitado estda en su nivel alto, la salida CQ
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sera ‘igual a la informacidn 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 informacidn de la entrada es retenida
en la salida CQ hasta que la entrada de habilitacidn regrese a

su nivel alto.

@1 @2z az ' ° aoNnp a3 a3 Qe

10 1S5S e 13 12 11 f0 P

o .
|- L]

ENTRADAS SALIDAS |
D ENABLE Q Q
[} 1 o 1
1 1 1 o
X o Qo Qo

Fig. 12. Circuito integrado 7473 y tabla de verdad.

La configuracién del CD40S: esta hecha de tal forma que
al encenderse un canal, Se va a un nivel bajo. Acabamos de
seffalar que e= necesario un nivel alto para que el CI 7475 deje
pasar la informacié4n de entrada a la salida, por lo que es
necesarioc que se utilice un negador para cada circuito. Para este
propésito se usar& un 74LS04 que es precisamente un circuito

integrado que contiene seis compuertas negadoras.
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1e 13 12

ENTRADA SALIDA

Frig. 19, Circuito integrado ?74LSOe.

Como convertidor digital-analdgico se usara un DACL222.
Este circuito integrado contiene una escala de R -~ 2R de
resistencia que divide la corriente de referencia y que provee al
circuiteo con una excelente caracteristica de deriva por
temperatura. Las entradas digitales son compatibles con los
niveles idgicos DTL y TIL as! como los niveles CMOS, Esta parte,
combinada con una fuente de voltaje de referencia y un
amplificador externo, puede ser usado como un convertidor DrA

estandar.
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DACI222
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1

1 2 3

Ic1 1oz OND

A A2 A3 2
Vour = -Vamr % ¢ 2L 4, AZ A3, A
2 - -] 4000

Fig. 14. cGircuito integrado DAC1222.

Como ya se sabe, los convertidores digitales analdgicos
trabajan con corriente y no con veltaje, por lo que es necesario
affadirle un convertidor de corriente a voitaje. Esto se logra con
un amplificador operacional. En la férmula anterior se puede
observar que el voltaje de salida es negativo con respecto al de
referencia, por lo que ademis del convertidor de corriente a
voltaje, hay que adjuntar un operacicnal que invierta el wvoltaje
de salida. En un circuito integrade LM747 vienen dos
amplificadores operacicnales 741, por lo que éste circuito es el

que Se usard para este proyecto.

OFaA ve OA NC on vc OFB

) I N N

14 19 12 12 10 i d Ll
Luwar

1 z 3 4 ?

0 R N

A= A+ OFA vs OFp e -

Fig. 13. Circuite intragrado LM?47.

Para el voltaje de referencia del DAC1222 se usara el

33



regulador de voltaje LM723 ya que se ha visto que es el que tiene
menos variaciones de voltaje con respecto a la temperatura
ambiente. Este circuito puede manejar una corriente de hasta
1S0mA, pero colocandole un transistor externo, puede aumentar
esta corriente. El LM723 puede ser usado tambien como regulador
tipo shunt, como regulador de corriente o come controlador de

temperaura.

NC FC Ve

L]

14 13 12

] ©o vz NC

0]

o i L[]

23

5 o ?

T LT

NG CL c= N NI Vvr  ve

Fig. 16. Circuilo integrade LM729.

Ademds de estos circuitos se usaron capacitores,
resistencias, presets y otros materiales necesarios para la

construccidn de ésta interfaz.

5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS HECHAS A LA INTERFAZ

Las pruebas que se realizaron a la interfaz fueron las
siguientes: se probd que la informacién correspondiente a cada
almacen temporal 1llege correctamente; que el voltaje de
referencia fuera el correcto; ¥y que la conversidn a voltaje fuera
la correcta. A continuacién se presentan los resultados y las

decisiones y/o cambios que se realizaron.
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Comc ya se habfa mencionado, los cuatro bits menos
significativos serfan utilizados como un tercio de la informacidn
completa ¥y los tres bits siguientes serfan usados come
direccionamiento, éstos tres bits son utilizados para
seleccionar, por medio del CI CD40S1, al circuito que deba
almacenar temporalmete la informacidn; as{ podfamos tener un bit

de reserva para poder usarlo en un momento dado.

Al tratar de mandar la {informacién Jjunto con la
direccidn se tuvieron algunos problemas, ya que, en algunas
ocasiones, la direccidn llegaba unos instantes antes que la
informacidn, por lo que eran errdneos los datos que llegaban al
convertidor. Para solucionar ese problema se tuvo gque hacer uso
del bit mds significativo del HP3421A. Con esto se va a poder
“retener" momentaneamente la informacién de direccidn; ésto se
logra conectando este bit al pin de inhibicidn de las salidas
del CD4051. De esta forma, al mandar 1la informacién de la
temperatura y la direccidn, solamente llega al almacén temporal
su informacién correspondiente, mientras que la direccidn se
retiene en el demultiplexor. Un instante después se desconcta el
pin de inhibicién y la direccidn pasa a través del CD4051 y llega

al circuito correspondiente.

Para no tener problemas de que la fuente de referencia
no tuviera el voltaje requerido, se escogid la opcién de hacerla
variable; de esta forma se puede ajustar al voltaje necesario

para que el convertidor digital-analégico funcione correctamente.



Una vez que se solucionaron los problemas anteriores se
realizaron pruebas para determinar cudl era la mejor forma de
calcular la informacidn digital de la temperatura. Primero se
pensd en realizar los calculos por el método de minimos cuadrados
dentro del programa, pero al mandar la informacién y hacer la
conversidn se observé que en ocasiones la seflal de la temperatura
estaba muy alejada de la deseada. La causa de esto es que el
voltaje de referencia no coincide con el valor de voltaje que se
utilizéd en el programa, ademas de que la temperaura ambiente
afecta a los operaciocnales. La mejor forma de solucionar este
problema fué utilizando el mismo método de minimos cuadrados,
pero en lugar de comparar la magnitud de la tempeatura en el
programa, se compara con la salida que proporciona el
convertidor. De esta forma, aungue el voltaje de referencia no
sea exactamente el indicado y la temperaura desvie la seffal de
ios operacionales, la comparacidn de la temperatura a la que se
quiere mantener el horno, se va a realizar con la que el
convertidor esta mandando al controlador. Con esto se reduce en

gré&n parte los errores en la calibracidén.

Al ralizar las pruebas con este método se encontrd que el
error maximo fué de #3°C, que viene siendo un valor casi
despreciable en temperaturas de 200°C; que son las temperaturas

que por lo general se manejan para los experimentos.

En las figuras 17, 18 y 19 se muestra en su totalidad

la interfaz descrita anteriormente.
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Vi- PROGRAMACION.



1. DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS.

Se realizaron tres programas para poder manejar todo el
experimento. El programa principal *“Main" es el que se tiene que

corren para poder dar comienzo al experimento.

Este programa es el que almacena los datos del
experimento y lleva la secuencia del mismo. Aquli se dan las
instruciones necesarias para que en el momento en que se haya
concluido el experimento, se apague todo el sistema. Desde éste
programa se corren los otros dos programas, “Temp" y "“Puen”. Se
hicieron tres programas por ser la memoria de la computadora muy

chica y tambien para poder apreciar mejor la programacién.

En “Temp" es donde se busca la temperatura relativa del
horno, Se manda al convertidor cada uno de los doce bits por
separado, empezando del mds significative. Si la conversidn que
realiza el circuito es mayor a la referencia deseada, loc apaga y
manda al siguiente; si es menor, lo deja encendido y manda el
siguiente bit hasta completar los doce. En una subrutina se va
verificando que arreglo de doce bits es el que se acerca mas a la
referencia deseada para que el experimento sea lo mis preciso

posible.

“Puen” es el programa que maneja al puente de
impedancias. Este programa tiene almacenadas las frecuencias a
las cuales el puente tiene 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 informacién

del puente y la almacena en los discos magnéticos.

2. DESCRIPCIGN DE VARIABLES.

A continuaciédn se describe cada una de las variables

que se usaron en los programas.

Variable

I, J., K
NS
Nig

TC1S

T3
BC12>
B1C12>
B2

R

R1

R3

Descripcidn

Control de ciclos.

Nombre principal de archivos.
Nombre completc de archivo.
Nivel de voltaje.
Temperaturas de muestreo.
Total de temperaturas.
Temperatura mas baja.

Temperatura mas alta.

Incr to de temperaturas.

Bits del convertidor.

Bits mas cercanos a la referencia.
Suma de cada 4 bits.

Referencia ideal.

Referencia real.

Diferencia entre referencia real e

ideal.

Temperatura ambiente.
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R | Temperatura relativa del horno.

H1 Temperatura del horno.
F$ Comando de frecuencias del puente.
visg Comando nivel de voltaje.
2 Dato obtenido del puente.
AO Dato obtenido del puente.
FO Dato obtenido del puente.
3. PROGRAMAS.

Programa ““Main':
CLEAR @ DISP -

10
20 DISP *“Programa para manejo automatico*®
30 DISP ‘“del HP41S2A"

40 GOSUG 430 @ ¢ BORRA Kx

50 ON KEY# 1, “ENTRADA" GOTO 100

60 ON KEY# 4, “EMPIEZA" GOTO 240
70 KEY LABEL € DIM TC18)

80 GOTO 80
20

100 ! RUTINA DE ENTRADA

110 CLEAR @ DISP "Entrada de datos" @ GOSUB 430 € ! BORRA Kx
120 DISP "Nombre del archivo® @ INPUT N$

130 DISP "Nivel de voltaje Centre.005yld*" € INPUT V$
140 DISP "1S muestreos come maximo'

150 DISP "Cual es la temperatura minima" € INPUT T1
160 DISP "Cual es la maxima" € INPUT T2

170 DISP “Cual es el incremento" @ INPUT T3

180 ! CICLO DE ARREGLO DE TEMP.

190 TO=0

200 FOR I=Ti TO T2 STEP T3

210 TO=TO+1L & TCTO>=I e IF TO=1S THEN I=T2

220 NEXT I
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230 GOTO 10
240 !
250 ! INICIO DE MUESTREOS

260 FOR I=1 TO TO

270 CLEAR @ DISP "Ciclo de muestreos"

280 DISP @ DISP "Muestreo:"; I; "“/"; TO

290 DISP "Temperatura de muestreo:*; TCID

300 WALT 4000

310 ! sexLLAMA A TEMPrstx

320 CALL "“TEMP" CTCID, ID> @ SCRATCHSUB "TEMP"

330 DISP "Horno a temperatura deseada‘

340 ! wexlLLAMA A PUENsoex

350 CALL “PUEN" (NS, V8, ID @ SCRATCHSUB “PUEN"

360 DISP "Medicion adquirida y almacenada®" @ WAIT 1000
370 NEXT I

380 CLEAR @ DISP "EXPERIMENTO TERMINADO"

380 WAIT 5000

400 OUTPUT 706; "WRT1, 64"

410 OUTPUT 708; “WRTL, 128"

420 END

430 !
440 ! RUTINA DE BORRAR Kx
450 OFF KEY# 1 @ OFF KEY# 4
460 RETURN

Programa “Temp'':
10 SUB "TEMP" CT, IO
20 ! SUB PUESTA A PUNTO EL HORNO
30 CLEAR @ DISP "Un momento por faveor'
40 OUTPUT 706; "“WRT1., 128" @ DIM BC12d, B1Cia2)
SO IF I=1 THEN GOTO 70
60 B2=48 @ GOSUB 510 @ ! APAGA EL HORNO
70 FOR J=0 TO 11 @ BCJ)=0 @ NEXT J
80 FOR J=0 TO 11 @ BICJI>=0 @ NEXT J
90 R2=2000 @ GOSUB 390 @ ! OUT REF
100 OUTPUT 706; "DCV3" @ ENTER 706; A @ A=INTCA®100-273+0.5)
110 ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ DISP "Buscando temperatura deseada‘
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120
130
140
180
180
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

330
340
350
360
370
380
380
400
410
420
430
440
450
460
470
480

R=T-A @ ! CALCULO TMP. RELATIVA

FOR J=11 TO O STEP

BCI>=1

GOSUB 390 @
OUTPUT 706;
ALPHA 3,1 @
DISP "Horno

“DCva'" @ ENTER 706;

-1

OUT REF

DISP @ DISP "Referencia :"; R

s R1

IF R=R1 THEN GOTO 270
GUARDA DATO
IF R<R1 THEN BCJ>=0

GOSUB S50 @

NEXT J

IF R1>R+6 OR R1<R-6 THEN GOTO 70
FOR J=0 TO 11 @ BCJD>=B1CJ) @ NEXT J

GOSUB 390 @
OUTPUT 706;

"DCVa" @ ENTER 706; R1 @ R1=INTCR1i»1000+0.5>

ouT

REF

B2=48 @ GOSUB 510 @ ¢ ENCIENDE EL HORNO

ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ DISP "Temperatura de ref.:"; R1i
ALPHA 3, 1 @ DISP "Temperatura ambiente:™; A

ALPHA 5, 1 @ DISP “Temperatura relativa del horno:*
DE ESPERAMMMé®

! eenCILCO
OUTPUT 706;
HORNO

ALPHA 5, 35

GOTO 310

“DCV4" @ ENTER 706; H @ H=INTCH»*1000+.5) @

@ DISP H @ WAIT 5000
IF H>R-4 AND H<R+4 THEN GOTO 380 @ ! TIEMPO DE ESPERA

! enTIEMPO DE ESPERAM#N
FOR J=1 TO 360 @ WAIT S000 @ NEXT J

SUBEND

1 e OUT REFM66

B2=0

FOR K=11 TO 8 STEP

GOSUB 500 @
B2=16

H

ouT

FOR K=7 TO 4 STEP

GOSUB 500 @
B2=32

ouT

-1 @ B2=B2+2"CK-8)#BC(K) @ NEXT K

-1 @ B2=B2+2"CK-4)%BCKD @ NEXT K

FOR K=3 TO O STEP -1 @ B2=B2+2"K®#B(K) @ NEXT K

GOSUB 500 @

ouT
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490 RETUN

SO0 ! MeunOUTIONN

510 OUTPUT 706; "“WRTL,"; Ba2+i28
S20 OUTPUT 706; "WRTL."; B2
530 OUTPUT 706; "WRTL,"; Ba+ias
540 RETURN

S50 ! »exMGUARDA DATOMxx
560 R3=ABSCR-R1)
§70 IF R2<R3 THEN GOTO 600

580

FOR K=0 TO 11 @ B1CKD)=BCK) @ NEXT K

580 R2=R3
600 RETURN

10
20
30
40
50
60
70
80
[0

Programa "“Puen':
SUB "PUEN" CN8, V8. ID
! SUB MANEJO DEL PUENTE
ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ DISP “Realizando mediciones”
OUTPUT 706; "DCV4, 3" @ ENTER 706; H, A
H=INTCH»1000+0.5) @ A=INTCA%100-273+0.5>

Hi=H+A

ALPHA 3, 1 @ DISP "El horne se encuentra a *; Hi; *"grados"
N18$=NS&VALSCID&". DRIVEL"

DISP Nis

100 CREAT N1%, SO, 50

110 ASSIGN #1 TO M1 $

120 PRINT #1; NS&VALGCID, VALSCH1D

130 CREAR 717 @ OUTPUT 717; V18

140 F$="FRO.OO1EN" @ V1$="OL1.O00OEN" @ ! COMANDOS DEL. PUENTE
150 V18(3, 71=V$ @ OUTPUT 717; Vi$

160 OUTPUT 717; "vVi*

170 RESTORE

180 FOR J=1 TO 94

190 OUTPUT 717; “A1B1T3FL" @ ! RUTINA DE LECTURA Z Y anguloc
200 READ F$[3, 7] @ ! LEE FRECUENCIA A LA QUE VA A MEDIR
210 OUTPUT 717; F$

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

230 ENTER 717; 2, A0, FO @ ! LEE DATOS DEL PUENTE
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240 2=2-1000 ;

280 PRINT #1; 2. A0, FO

260 NEXT J

270 ASSIGN #1 TO %

280 DATA .005, .012, .01i5, .017, .02, .023, .027, .03, .035, .04,
.05, .06, .07, .08, .08

290 DATA .1, .12, .15, .17, .2, .23, .27, .3, .35, .4, .5, .8,
.7, .8, .9

300 DATA 1, 1.2, 1.5, 1.7, 2, 2.3, 2.7, 3, 3.5, 4, 5, 8, 7, 8, ©

310 DATA 10, 12, 15, 17, 20, 23, 27, 30. 35, 40, 50, 80, 70, €0,
g0

320 DATA 100, 120, 150, 170, 200, 230, 270, 300, 350, 400, 500,
800, 700, 800, 900

330 DATA 1000, 1200, 1500, 1700, 2000, 2300, 2700, 3000, 3500,
4000, 5000, 6000, 7000, BOOO, SO0

340 DATA 10000, 11000, 12000, 13000

350 SUBEND

4. RESUMEN DE LOS PROGRAMAS.

Programa principal “Main®:

Lineas Descripcién

10-80 Inicio y presentacidn del programa.

90-170 Rutina que al macena los dates del
experimento.

180-230 En este ciclo se almacenan las temperaturas

relativas; de la temperatura minima hasta la
maxima con el incremento indicadeo. Solo
almacena 15 temperaturas.

240-370 Ciclo de mediciones a temperaturas definidas.

310~330 Llama al subprograma "Temp"” y cuando éste
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340-360

380-420

430-460

Lineas

10-30

40

S0
80-80

80

100

iz20

130~220

140-15S0

160-180

190-210

termina lo borra de la memoria.

Lliama al subprograma “Puen” y cuando finaliza
lo borra de la memoria.

Fin del programa y del experimento. Apaga
todo el equipo.

Subrutina que borra las teclas de funciones.

Programa de puesta a punto del horno “Temp®:

Desclipcidén

Inicioc del programa.

Manda la seffal a la pata de inhibicién y
dimensiona las variables de los bits.
Verifica si es la primera medicidén.

Apaga el horno Ca partir de la segunda
mediciénd y borra los bits.

Asigna el valor de 2000 a R2 y llama a la
subrutina "out ref®.

Mide la temperatura ambiente.

Calcula la temperatura relativa del horno.
Ciclo de busqueda de la temperatura relativa.

Enciende el bit correspondiente ¢ ndo

per el mas significatived y 1llama a la
subrutina *“out ref'.brutina “out ref®.

Mide el veltaje del DAC y despliega la
temperatura que marca Y la que deberia
marcar.,

Si es la temperatura correcta termina el

ciclo, de otra forma llama a la rutina que
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230-260

270
280-300

310~350

380-370

380

390-490

S00-~540

550-600

Lineas
10-30

40-70

80~120

130-170

guarda la' informacidn mas cercana y apaga el
bit que encendio.

Si la temperatura no esta dentro del rango de
*6 grados, regresa a la linea 70. Recupera la
informacién de la temperatura mds cercana y
llama a la subrutina ‘out ref’.

Enciende el horno.

Despliega informacidn.

Ciclo de observacidn de estabilizacién del
horno.

Ciclo de espera

Fin del subprograma "Temp"

Subrutina que organiza los dates y la
direccidn de los mismos.

Subrutina que saca los datos y la direccidn.
Subrutina que gurda la informcalidn de la

temperatura mas cercana.

Programa para manejar el puente de impedancias "Puen':

Descripcidn

Inicio del programa.

Mide la temperatura relativa del horno y la
del amblente, desplegando la temperatura real
del horno.

COrganiza el nombre del! archive, leo 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

180-240

250
270

280-340

350

coloca el puntero de los datos de las
frecuencias al principio.

Ciclo de medicicones a diferentes frecuencias.
Manda instrucciones al puente para que
realice las mediciones y recive los datos
obtenidos.

Almacena los datos en el disco.

Cierra el archivo.

Datos de las frecuencias a las cuales se
realizan las mediciones.

Fin del subprograma "Puen®.
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VIil- EVALUACION YV CALIBRACION.
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1 EVALUACION DE LA INTERFAZ,

Si tomamos un experimento en el que se usara un horno
con una lampara de S500W, siendo la temperatura minima la del
ambiente, una temperatura maxima de 250°C con un rango de SO
grados, Se tendrian seis lecturas., El puente de impedancias tarda
aproximadamente 1.5 min. en tomar las lecturas y almacenarlas; el
horno, con estas caracteristicas y con este rango, se estabiliza
en 3 min.; la computadora tarda alrededor de medio minuto e;'\
encontrar la temperatura de referencia del horno. Esto hace que

el experimento se realice en media hora aproximadamente,

Anteriormente este mismo experimente se tardaba en
realizar, dependiendo de la atencién que prestara el operador
hacia éste, en aproximadamente en 43 min. Esto nos indica que con
la interfaz tenemos un ahorro en tiempo de alrededor del 40% y un
100% de ahorro en gastos de honorarios del operador. En un
experimento como este, no seria de gran importacia que se tardara
algunos .mlnutos mas, pero en experimentos que requieran un mayor

numerc de muestrecs, si conviene la utilizacidn de la interfaz.

En la siguiente tabla se muestra el costo aproximado de
la interfaz. La tabla incluye el costo del controlador analégico,
el frente de entrada, la fuente de poder y del dispositivo de

apagado.
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CONCEPTO
CI XR4194

CI 7400

CI CD40Sit

CI 741504

CI 74785

CI DACiz=22

CI LM723

CI LM747

CI MOC3030

CI LM335

BASES PARA SOLDAR
RESISTENCIAS
PRESET

TRIM-~-POT

CAP. 2200ufF

CAP. 470uF

CAP. 10uF

CAP. O.1uF

CAP. ©0.001uF
DIODOS 1N4004
TRANSISTOR MJE2955
TRANSISTOR BCS47
TRANSISTOR TIP142
SCR Q4040

LED
FOTORESISTENCI A
TRANS. 12V 2A

I

w »

18
g2

10
30

10

50

BRECIO
$3,000. 00
$2, 000. 00
81 ,800. 00
82,500, 00
$1,800.00
$37,000. 00
$3,200.00
$800. 00
$1,500. 00
$7,000. 00
$600. 00
$50. 00
$500. 00
85, 000. 00
$850. 00
$550. 00
$450. 00
$300. 00
$300. 00
$800. 00
$7,500. 00
$500. 00
$7,500.00
$50,000. 00
$100. 00
$3,500.00
$3,400.00

TOTAL
$3,000. 00
$4,000.00
$1,800.00
$2,500. 00
$5,400. 00
$37,000. 00
$3,200. 00
$2,400. 00
$1 ,500. 00
$7,000. 00
$9, 000. 00
$2,600. 00
$3,000, 00
$25, 000. 00
$1,700. 00
$1,100. 00
$4,500. 00
$9, 000, 00
$600. 00
$8, 000. 00
$7,500. 00
$500. 00
$7,500. 00
$50, 000. 00
$300. 00
$3,500.00
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CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL

" TRANS. 24V 1A 1 $2,600. 00 $2,600. 00
BORNES 2 $800. 00 $1,600. 00
CONECTOR DB15 H 1 $1,500. 00 $1,500. 00
CONECTOR DB1S M 1 $1,500. 00 $1,500. 00
CABLE PLANO 1.8 $800. 00 $1,200
PORTAFUSIBLE 2 ' $500.00 $1,000. 00
SWITCH TRIPLE 1 $4,000. 00 $4, 000, 00
CONECTOR AC H 1 $4,800. 00 $4,800. 00
DISIPADOR DE CALOR 1 $3, 700. 00 $3, 700. 00
CABLE Y ALAMBRE 4 $200. 00 $800. 00
P. FENOLICA 30%30 1 $3,200. 00

2. CALIBRACION DE LA INTERFAZ.

La calibracién de la interfaz se tiene que realizar con
el controlador-adquisitor de datos y con el programa de

calibracidén que se realizd.

Una vez conectada la interfaz al controlador se tiene
que correr el programa de calibracién y seguir las instruccicnes
del programa. Son tres los puntos que hay que calibrar; en primer
lugar se tiene que mandar una temperatura relativa de cero y

medir que la seffal que proporciona convertidor sea lo mas 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
sefal que se manda al convertidor es la de la temperatura maxima,
por lo tanto la seflal que se lea del convertidor tiene que ser la
temperatura maxima relativa a la cual va a permanecer el horno,
en este caso sera de 1500°C., El ultimo punto a calibrar es el de
la temperatura ambiente; una vez que sSe sabe cuidl es la
temperatura que existe en el ambiente, se procede a ajustar el

dispositivo hasta que marque la temperatura existente.

La interfaz se podria calibrar con un multimetro, pero
es mas preciso con el HP342iA. A continuacidn se muestra el

programa para calibrar la interfaz:

10 ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ ALPHA 6, 1 @ DISP
20 DISP “PROGRAMA PARA CALIBRAR EL"

30 DISP "CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL
40 DISP

SO WAIT 4000
60

70

80

@0

OUTPUT 708; "WRTi, 128"
ALPHA 1, 1 €CLEAR @ DISP “Gire el trim-pot de ajuste"
DISP "hasta que el voltaje sea lo mas*™
DISP "cercano a cero volts.*

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

110 0=0 @ GOSUB 480

120 O=18 & GOSUB 460

130 O=32 @ GOSUB 480

140 ALPHA 8, 1 e DISP “Voltaje:*

180 OUTPUT 708; “Dcva"

180 ENTER 706; T

170 T=INTCT®1000+0.5>

180 ALPHA 6, 10 @ DISP T

190 WAIT 2000
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200 GOTO 150

210 ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ DISP "Gire el pfeseﬂ, de referencia"

220 DISP "hasta que el voltaje sea lo"

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

240 KEY LABEL @ T=Tw»1000

250 0=15 @ GOSUB 480

260 0=31 @ GOSUB 460

270 0=47 @ GOSUB 460

280 ALPHA 8, 1 @ DISP "“Voltaje: "

290 OUTPUT 708; 'DCva"

300 ENTER 706; T

310 ALLPHA 6, 10 @ DISP T

320 WAIT 2000

330 GOTO 280

340 ALPHA 1, 1 @ CLEAR @ DISP "Ajuste el preset de temperatura"

350 DISP "ambiente hasta que marque la"

360 DISP "que hayen el ambiente.*

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

380 OUTPUT 708; "DCV3"

390 ENTER 708; T

400 T=T*100-273

410 ALPHA 6, 8 @ DISP T

420 WAIT 2000

430 GOTO 380

440 ALPHA 1, 1 € CLEAR @ ALPHA 6, 5 @ DISP "SISTEMA CALIBRADO"

450 END .

480 OUTPUT 708; “WRTL,"; O+128

470 OUTPUT 708; "WRTL, o

480 OUTPUT 706; “WRT1,"; O+128

490 RETURN

A continuacién se describe el programa para calibrar la

interfaz “Calib":
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Linea Descripeién

10-50 Inicio y presentacién del programa,

60 Manda la sefMal a la pata de inhibicién.
110-130 Apaga todes los bits del DAC.

150-200 Clcle de observacién del voltaje que

convierte el DAC.

250-270 Enciende todos los bits del DAC.

290~330 Cicle de observacién del voltaje que
convierte el DAC.

380-430 Ciclo de observacién de la temperatura

ambiente que proporcicna el sensor.

480 Fin del programa "Calib*®
460-480 Subrutina que manda los datos y direccién al
controlador HP3421A. .

3. CALBRACION DEL. FRENTE DE ENTRADA.

La calibracién del frente de entrada tiene que ser lo
mas exacta posible, ya que este dispositivo es el que nos indica
la temperatura relativa del horno. Por lo que con una mala
calibracién del frente tendremos una lectura errénea y los

experimentos tendran un grado de error alto.

Para calibrar el frente se tienen que seguir los

siguientes pasos:
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a,~ El frente de entrada no tiene que estar montade en la
interfaz para su calibracién. Una vez que se ha conectado a la
fuente de poder se tiene que cortocircuitar la entrada del
termopar. Se tiene que medir el voltaje entre la salida del
operacional y tierra, y girar el trimpot correspondiente hasta
que el voltaje sea lo mas cercano a cero. Se coloca el multimetro
en la salida del otro operacional y se ajusta a que el voltaje
que se mide sea muy cercano a cero volts. Estas dos operaciones
se tienen que realizar varias veces puesto que al estar en un
mismo integrado, al ajustar un operacicnal, afecta la deriva del

otro.

b.- Se tiene que retirar el primer circuito integrado y
colocar el otro circuito en su lugar. Ya que se han aterrizado
ambas entradas de los dos opeacicnales se giran los trimpots
correspondientes hasta que el voltaje de salida de ambos

operacicnales sea casi cero volts.

c.- Ya que se han colocado ambos circuiteos se vuelven a
cortocircuitar ambas entradas del termopar para un ajuste a cero
de la salida del frente. Si el voltaje de salida no es cero,
revise de nuevo las salidas de cada operacionar de tal forma que

la salida del frente sea cercana a cero.

d.- E! frente de entrada no es del todo lineal, asi que se
tiene que ajustar a la mitad del intervaloc de temperatura a la
cual se va a trabajar. En este caso se calibré a una temperatura

de 800°C. Se tiene que observar la tabla 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 fuente de precisidn se tiene que colocar el
voltaje encontrade a la entrada del termopar y girar el preset

hasta que el voltaje a la salida del frente sea de ,08 Volts.
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Viil- MANUAL DEL USUARIO.
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1 FORMA DE OPERAR.

Para poder realizar un experimento en forma automatica

se tienen que segur los siguientes pasos:

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

b.- Presicne el botén del relevador hasta que la bobina

quede energizada y mantenga al relevador conectado.

c¢.- Encienda la microcomputadera, el puente, la disketera y

el controlador adquisitor de datos.

d.- Inserte los discos magnéticos en la disketera. En el

drive O coloque el disco magnético del programa y en el drive 1

el disco para almacenar los resultados.

e. - Cargue el programa principal y ejecutelo.

Una vez que haya terminado de realizar las mediciones,

el sistema se apagara automaticamente. Posteriormente puede

revisar los resultados para su interpretacién.

2. SECUENCIA DEL PROGRAMA.

Al correr el programa principal “Main" apareceré&n los

mensajes que a continuacidn se describiran,
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TSR
A B

Programa para manejo automatico
del HP41902A

ENTRADA EMPIEZA

Fig. 2zo.

Esta es la pantalla de presentacién del programa CFig.
'20). Para poder ingresar los datos del experimento presione la

‘tecla de “ENTRADA" [RKi_].

Entrada de datos

Nombre del archivo

?TES

Nivel de voltaje Centre. O0Syl)d
?0.8

15 muestreos como maximo
Cual es la temperatura minima
7?80

Cual es la maxima

7?80

Cual es el incremento

?1i0

Fig. 21.

Este es un ejemplo como se deben introducir los
datos del experimentc a la microcomputadora CFig. 21). Como se
puede observar, se van a realizar cinco medicicnes empezando con
una temperatura de 50°C hasta 80 con un incremento de temperatura

de 10°C. El oscilador del puente va a tener un nivel de voltaje
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de 0.5V y los datos del experimento se almacenardn con el prefijo
“TES'"; esto es, los datos de la primera medicién se almacenaran
con el nombre se “TESL1.DRIVEL", los datos de la temperatura de
80°C con el nombre de “TES2.DRIVE1L" ¥ por tultimo, los datos de la

medicion de 80°C con “TESS.DRIVEL™.

Al terminar de ingresar los datos la computadoera
regresara a la pantalla de presentacidn. Para poder dar comienzo
al experimento se tiene que presiocnar la tecla de "EMPIEZA"
[(K4d"]: de aqut en adelante la microcomputadora se encargara de
llevar todo el experimento y de apagar todo el sistema al final

del mismo.

Si durante la ejecuciédn del programa se llega a
presionar alguna tecla, el experimento se detendria y solamente

podrd continuer si se presiona la tecla CONT |.

En el momento de dar comienzo al experimento aparecer&
en la pantalla el estade del mismo. Se podra observar cual es la
medicidén que se va a realizar, cuintas mediciones son y a qué

temperatura se debe realizar (Fig. 22D.
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Ciclo de muestreos

Muestreo: 1.5
Temperatura de muestreo: S0

rig. 22.

A continuacién la computadora buscard cudl es la
temperatura relativa mas cercana que puede mandar el convertidor,

Esta busqueda se podrd observar en el monitor de la computadora.

Buscando temperatura deseada

Referencia :30
Horno :22

Fig. 29.

La temperatura de referencia es la temperatura a la
cual debe de llegar el convertidor di gicél -analégico y 1la
temperatura horno es la seflal que manda el DAC al horno, pero

durante este periodo, el horno se encuentra apagado CFig. 23.0
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Ya que ha encontrado la temperatura mias préxima, la
' computadora mandara la sefMal al horno y esperari hasta que llegue

a la temperatura indicada.

Temperatura de ref.:30
Temperatura ambiente: 20

Temperatura del horno: 30
Horno a temperatura deseada

Fig. 2.

En el monitor se podr4 observar como el horno va
alcanzando la temperatura indicada. Aqui se muestra la
temperatura relativa a la que debe 1llegar el horno, la
temperatura ambiente y la temperatura relativa que tiene el

horno CFig. 24).

En el momento que el horne llega a su temperatura
relativa, aparecerda en la pantalla el mensaje “Horno a
temperatura deseada”. A partir de este momentc la computadora

esperard 20 min. para después iniciar las mediciones.
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rzallzando madiciones

El horno se encuentra a
S0 grados

TES1.DRIVEL i

medicion adquirida y almacenada

Fig. 25.

Cuando se inicia la medicidn aparecerd el la pantalla
el mensaje anterior., Los resultados se almacenardn con el nombre
que aparece en la pantalla, as{ como la temperatura absoluta a la
cual se realizd la medicidén. Al terminar la medicidén apareceria el

mensaje “mediciédn adquirida y almacenada" (Fig. 29).

Si la medicidn que se realizéd fue la ultima, aparecera

en la pantalla el mensaje de “EXPERIMENTO TERMINADO" CFig. 286> y

1a putadora pr dera a ar todoes los aparates.

EXPERIMENTO TERMINADO X
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IX- CONCLUSIONES.
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El objetivo de realizar este trabajo es que en el
Instituto de Investigaciones en Materlales se tenian que
automatizar los experimentos de espectroscopia de impedancias, ya
que existia la necesidad de optimizar el numero de usuarios, no
solo dentro del Departamento de Materiales Metalicos y Ceramicos,
sino también de otros departamentos del IMM y hasta de otras

dependencias de la UNAM,

Con la elaboracién de este trabajo se peden hacer
experimentos en los que no solo la temperatura es la variable mas
importante, sino que tambien el tiempo es un factor que se deba
tomar en consideracidén. En estos casos el operador Lendria que
estar de tiempo completc en la evaluacidn del experimento, ademas

que siempre habria el riesgo del error humano,

Puesto que ya se han realizado varios experimentos con
la interfaz, los objetivos del trabajo quedan, al parecer,
totalmente cublertos. No hay prueba mas dificil, que la prueba
del uso. Esta interfaz soloc puede trabajar en rangos de
temperatura desde la ambiental hasta una maxima de 1500°C, puesto

que es la temperatura que puede soportar el termopar.
Una de las ventajas de usar la interfaz, es que con la
manc de obra que se ahorra, el costo de esta interfaz se paga en

poco tiempo.

Por otra parte, es muy diffcil comercializar esta

interfaz, ya que se utilizaron aparatos gque pertenecen al IIM
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desde hace tiempo; ademas, otros son demasiado caros y muy

especificos.

Extiste la posibilidad de usar otros equipos mas modernos,
come una computadora personal; tambien se podrfan eliminar otros
aparatos; pero a la interfaz se le tendrian que agregar algunos
dispositivos y a la computadora se le tendrfa que colocar una
tarjeta IEEE-4B8 para gque pudiera comunicarse con el puente de
impedancias. Aunque en este caso se use para la investigacién, la
interfaz puede utilizarse industrialmente en tratamientos
térmicos © en algunos procesos en el que el tiempo y la
temperatura sean factors importantes; aun mas, con las
modificaciones necesarias, ésta interfaz puede utilizarse en
procesos de automatizaciédn, el cual podria ser otro trabajo muy

interesante.
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