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INTRODUCCION

La espectroscopia es una técnica usada para caracterizar la
radiacidén Sptica de los materiales. Un instrumento basico y de gran
utilidad para el desarrollo de esta técnica es el monocromador, por
medio de este se pueden realizar andalisis espectrales de las
muestras. También es importante el tipo de los detectores con los
cuales se realizan las medicidnes de las muestras de interes, ya que
de ello depende la confiabilidad de los resultados de éstas medidas.
Un detector util por sus caracteristicas para espectroscopia es el
fotomultiplicador, que es capaz de aumentar la serial de entrada por
efectos de cascada de los electrones, lo cual es una ventaja cuando
se trabaja con pocos fotones.

En este trabajo se integraron instrumentos utilizados
comunmente en los laboratorios de optica, tales como un
monocromador, un fotomultiplicador, una computadora tipo PC, etc,
con el fin de facilitar la operacidn, mediante un sistema automatico
con el cual se opera un monocromador, con gue cuenta el laboratorio,
el cual se usaba en forma manual, asi mismo se automatizé la parte
de la deteccidén a la salida del fotomultiplicador y se realizaron
pruebas de laboratorio bajo el actual sistema. Por medio de una
tarjeta de adquisicién de datos, que controla el movimiento de un
motor de pasos y captura la sefial de salida del detector,
proporcional a la intensidad luminosa de entrada del sistema. Con lo
anterior podemos obtener a través del procesamiento de datos 1las
curvas de absorcién, transmisidén, fluorecencia, etc.

El texto se completa con una serie de Apéndices, Graficas y
Referencias.



CAPITULO 1
INSTRUMENTACION

1.1,.-LOS ANTECEDENTES

Un espectrofotdmetro es un instrumento para medir la razdén
entre dos concentraciones espectrales de una cantidad radiométrica
con la misma longuitud de onda.

Cuando un material es irradiado por energia odptica radiante,
una porcioén de la energia incidente es reflejada, otra es absorbida,
Yy un tercera porcidén es transmitida. Esta accion puede ser descrita
por varias propiedades del material (espectrales, fotométricas,
estructurales, y dpticas). Las propiedades de materiales
fluorecentes son generalmente descritas como las de los materiales
no-fluorecentes, aun que los primeros se comportan como fuentes
primarias para la porcion de energia radiante que es generada por
fluorecencia. Las propiedades fotométricas no son propiedades
especificas propias de un material sino que dependen de otros
parametros tales como la presién o la temperatura.

En general las propiedades dpticas de los materiales dependen
de los siguientes factores: la composicidn espectral de la energia
radiante, el estado de polarizacién (la energia reflejada o
transmitida es usualmente polarizada parcialmente si la energia
incidente es no-polarizada), el angulo de incidencia y el &angulo de
observacion, el grosor de la muestra, la temperatura, el estado de
la superficie, etc.

La especroscopia es el término comunmente usado para referir a
la mezcla de técnicas para la medicién generalizada de espectros
electromagnéticos por medio de las interaccidén de una fuente de
irradiancia y wuna muestra de material bajo condiciones de



laboratorio. Para simplificar algunas veces se usa el termino .
en lugar de energia radiante electromagnética. La luz es™energia

radiante evaluada de acuerdo a su capacidad de producir <una‘ .’

sensasidn visual en el hombre, en estos términos es cominmente usada’
en fotometria. o i

Un analisis espectrofotométrico siempre relaciona 1a;medida,de
la amplitud (intensidad) y la medida de la energia (frecuencia).-

La interacién de la luz con la materia produce dos. tipos. de:
espectros en el rango espectral electromagnético: espectros - de
emisién y espectros de absorcidn.

~1,1.1.-Revisidn general
Los analisis espectrofotométricos tiene dos. metas distintas:

(1) determinar la cantidad de " energia radiante
electromangnética absorbida por la muestra;

(2) determinar la modificacidn impﬁesta»por la muestra en
un flujo de energia radiante dado. :

En aplicaciones practicas, analiticas, . fotoquimicas, Y
fotofisicas, la determinacidén de 1la absorcién ‘es normalmente
importante. Y cuando el interes esta en selectividad espectral,
atenuacidén y evaluacién del color, y apariencia de materiales 1la
segunda meta adquiere importancia. ’

Convencionalmente la espectrofotometria no mide la. absorcién
diréctamente, ésta debe ser determinada de cantidades que son
experimentalmente observables.

La técnica mas reciente, basada en los efectos calorimétricos
de la absorcidén, ofrece una medida directa de la energia radiante
absorbida por una muestra. Estas nuevas técnicas son opto-acisticas
Yy termo-dpticas gque estan surgiendo <como nuevas técnicas
espectrofotométricas. Estas técnicas validas en principio, no han
sido suficientemente desorrolladas y no son en el presente de uso
practico en espectrofotometria.



1.2.-EL MONOCROMADOR

Un monocromador es un instrumento utilizado en dptica para
analisis espectral de muestras con el principio de la descomposicién
de la luz incidente en sus distintas ‘longuitudes de onda por medio
de una rejilla de difraccién, usando un sistema dSptico de enfoque y
un mecanismo que asocia un angulo de incidencia de la luz en la
rejilla con la longitud de onda de salida.

El principio de funcionamiento de un monocromador es el

siguiente, Ver Fig. 1.1.

La.luz que incide en la'rendija de entrada Si1 se dirige hacia
el primer espejo parabdlico Mi posicionado en la superficie de un
parabola de revolucidn con una distancia focal
a la rendija. La luz es dirigida hacia el foco de la parabola donde
se encuentra la rejilla de difraccién D, y al reflejarse separa la
luz en sus distintos ordenes, de tal forma que uno de estos ordenes
incide sobre el segundo espejo parabélico Mz que refleja y enfoca la
colocada a la distacia focal del

igual a su distancia

luz en la rendija de salida S=2
espejo M2 que es igual a la de Mi.



Fig. 1.1.~ Espectroémetro de rejilla

El poder de resolucidén de un monocromador depende tanto de la
rejilla de difraccién como de la distancia focal de los espejos. Una
rejilla con mayor nimero de canales por milimetro da mas dispersion
angular y mientras los espejos tengan mas distancia focal tenemos
mas dispersidn lineal.

El monocromador utilizado para el desarrollo del
espectrofotométro fué un monocromador con arreglo Ebert-Fastie marca
Acton, modelo AM-505 que tiene una distancia focal de ls espejos de
50 cm, y que ademdas cuenta con una rejilla de difraccidén de 1200
lineas/mm dque puede ser intercambiada por algunas otras, en
particular una de 150 1lineas/mm, con la que se cuenta en el
laboratorio.



‘1.,2.1.-'Las rejillas de difraccion

: Una rejilla de difraccién es un dispositivo dptico con -la
caracteristica de descomponer espectralmente la luz que incide en
ella. Es una superficie plana con un grabado de canales paralelos
los cuales son realizados en un sustrato de vidrio dépticamente plano
o producidos por técnicas holograficas. Toda la superficie de la
rejilla es revestida con una capa altamente reflejante (pelicula

metdlica o dieléctrica).

Si los canales de la rejilla, son iluminados coherentemente,
puede ser considerados como pequefias fuentes luminosas, cada una de
las cuales difracta la 1luz incidente en el pequefio canal con un
ancho aproximado de la longitud de onda A, dentro del rango de
angulos B alrededor de la direccién de difraccidédn geométrica. E1
total de la luz reflejada consiste en una superposicidén de todas las
contribuciones parciales. Solamente en aquellas direcciones donde
todas las ondas parciales, emitidas de los diferentes canales, esten
en fase provocaran interferencia constructiva en 1la intensidad
total, mientras en todas las otras direcciones las diferentes
contribuciones son canceladas por interferencia destructiva.

Normal de la rejilla
N i/

As=disind t sin p)

N

Fig. 1.2.-Ilustracion de .la Ec. de la rejilla
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La Figura 1.2 muestra un rayo de luz paralela incidiendo dentro
de dos canales adyacentes. A un angulo de incidencia a« a la normal
de la sierra ( el cual es normal a la superficie plana posterior del
sustrato, pero no necesariamente a 1los canales ), 'se obtiene
interferencia constructiva para esas direcciones £ de la luz
reflejada para las cuales

d ( senx * senB ) = mA (1)

el signo positivo se toma si B y a estan en el mismo lado de 1la
normal, en otro caso se usa el signo menos, tal es el caso que se

muestra en la Figura 1.2.

Examinaremos ahora la distribicidn I(B). de la luz.reflejada,
cuando una onda de luz monocromatica incide;dentrq,dellrejilla. Para
incidencia normal de la onda plana ( a = 07) i

E = Aei(ut—kz)v;"mi_ B ) (2)

la diferencia de trayectoria entre la onda parcial reflejada por los
canales adyacentes es AS =d seng , la diferencia de fase

corespondiente es
8 = (2rd-seng ) /A (3)

La superposicién de ~las .amplitudes reflectadas para los N
canales en la direccién g da el total de la amplitud reflectada
N »-ims' T e 1NS

Ap = VR ¥ Age = VR Ag 1 - e 1% (4)

m=0
donde R(B) es la reflectividad de la rejilla, la cual depende del
angulo de refleccidén 8, Y Ag es la amplitud de la onda parcial
incidente dentro de cada canal, porque la intensidad de la onda
reflejada es relacionada con su amplitud por IR = eocARAR* B
encontramos de la Ec. ( 4 )



Cosen®(N&y2) *
Ig= rI, e con I, = cejA Al (5)
sen“(8/2)

La distribucidon de intensidades se muestra en la Figura 1.3
para dos distintos valores del numero total de canales N. El maximo

principal ocurre para 8 = 2m[] Y sustituyendo en ( 1 ) obtenemos:
d senB = mA (6)
Esta es la ecuacidén de la rejilla ( 1 ) para el caso especial a = 0

y significa que la diferencia de trayectoria entre el rayo parcial
de canales adyacentes es un multiplo entero de la longitud de onda.
El entero m es llamado el orden de interferencia. La funcién ( & )

tiene (N-1) minimos con I, = 0 entre dos maximos principales
sucesivos. Estos ocurren para valores de & para los cuales N§/2 = Lfj
, L =1, 2 ... N-1, y significa que para cada canal de la rejilla

otro pude ser encontrado, que emite.luz hacia la direccion B8 con un
cambio de fase |7 , tal que todas las parejas de ondas parciales se

cancelan.,

Ir

.2m o

Fig. 1.3.-Distribuciodn de intensidades I(B)"
- nimeros de canales e

La intensidad de los N-2 pequefios maximos, que son causados por
la interferencia destructiva incompleta, decrece proporcionalmente a
1/N con el incremento del numero de canales N. La Fig. 1.3 muestra
que para la rejilla usada en espectroscopia, la intensidad reflejada
IR(A) para una longitud de onda dada, tiene un maximo bien definido
constante en toda la area de la rejilla.



La reflectividad R(B,8) de una rejilla reglada depende de la
pendiente 8 de los canales. Si el angulo de difraccién B coincide
con el angulo r de reflexidén especular de la superficie de los
canales (ver Figura 4), R(B8,8) alcanza su valor optimo, gque depende
de la reflectividad del recubrimiento del canales. De la Fig. 4 se
infiere que en el caso de reflexidn especular, i = r, con i = a-8 y
r=6+8, la condiciodn para el angulo 8,

6 = (a - B)/2 CuT)
Normal . ¢ /Normal
de 1a S ide1lan
rejiila : e :
cn? rejilila.
: “O&‘}x , TR R
o ca(\a

8) b) 2dsnéem.y

Fig. 1.4.~ Ilustracidn del angulo blaze

Porque en la difraccién de cada onda parcial en un rango angular
grande la reflexién R(B) no tendra un maximo pronunciado a B=a-20,
pero mostrara una distribucidén ancha alrededor de este angulo
optimo. El angulo de incidencia o es determinado por la construccion
particular del monocromador y el angulo B para el cual ocurre la
interferencia constructiva depende de la longitud de onda A. Por lo
tanto el angulo 6 sera especificado por el rango espectral y el tipo

de monocromador.

Comunmente es una ventaja usar el monocromador en el segundo
orden ( m = 2 ), gue incrementa la resolucién espectral en un factor
2 sin disminuir mucho la intensidad, si el angulo 6 es elegido

correctamente para satisfacer las Ecs.( 1 ) y ( 7 ) conm = 2.



]orden m puede ser

El perfil I(B) del max1m0~ pr1nc1p
ici B +c. Porque para un N

derivado de la Ec. 5 con'la’ sust

que e « B Con la relacion®

sen(B, + €) =.s§ i :'-=+‘ccosBO i

(8)

con N &/2 = nN(d/A)céosBo. Los ‘primeros dos maximos de ambos lados
del maximo central a Bo son para N&- = 2 = cha=iA/(NdcosBO). El
maximo central de m-esimo ‘orden tiene, por lo consiguiente, un
perfil comc la Ec. 8 con una base de anchura media AB=A/(NdcosBO).
Este corresponde a un patrén de difraccioén producido por un apertura
con anchura b = Nd cosBO , que es precisamente el tamafio de toda la
rejilla proyectada en una direccidn normal a By-

Diferenciando la Ec. ( 1 ) respecto a A obtenemos, para un

angulo dado «, la dispersién angular

dB/ar = m/(d cosg) . A(9)
Sustituyedo de ( 1) (m/d) = (senx f senf)/A, encontramos
_sena * senf
dB/dA =—oosg (10)

El poder de resolucidn puede ser derivado inmediatamente de la
Ec. 10 y el ancho base AB = A/(Nd cosB) del maximo de difraccidn
principal de la Ec. 8. Si aplicamos el criterio de Rayleigh que dos
lineas A y A + AX son resueltas cuando el maximo I(A) cae dentro
del minimo adyacente por I(A + AA). Uno obtiene para la condicidén
(dg/dA) = A/ (Nd cosg),



A s'Nd(éend + senB)

n £

el cual se reduce con ( iﬂ),air
R=gp-=my e Ha2),
El1 poder de resolucién tedrico es el producto délv orden: de

difraccién m con el numero total de canales N.

Un disefio espectral es el comunmente llamado rejilla "echelle"}
la cual tiene unos canales anchos formando peldafios con &angulos
pequenos (ver Figura 5). La luz incide normalmente al lado pequerio
de los canales.

4
,’J Normal de 1a re)illa

/ .
L
B
~ \L“‘ reflective
‘<=g§‘ M /couhng

‘ :ﬁésSSSV\\;K§§$§§§%\ﬁK?§§ el

— ——a

Fig. 1.5.-Rejilla "echelle"

La diferencia de trayectorias entre dos rayos parciales reflectados,
incidentes en dos canales adyacentes con un angulo de incidencia a =
90° -~ 8@ es AS = 2d cose€ y de la ecuacién de la rejilla ( 1 ) se
obtiene para el angulo 8 del m-esimo orxden de difraccidn

d(cose + senB) = mA , (13)

donde B esta limitado a a = 90° - 6.

Con d » A la rejilla es usada en un orden grande ( 10 < m <
100 ) y el poder de resolucidén de acuerdo a la Ec. 12 es alto. Por
la distancia d entre los canales, la precision relativa del
reglado es mas alta y rejillas largas ( arriba de 30cm ) pueden ser
regladas. Una desventaja del arreglo "echelle" es el pequefio rango
espectral 8A = A/m entre ordenes de difraccién sucesivos.
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Desviaciones diminutas de la distancia d entre . canales.
adyacentes, causadas por inexactitudes durante el prbceso de
reglado, pueden resultar en interferencia constructiva de parte de
la rejilla para longitudes de onda ‘"erroneas". Tal maximo
no-deseado, ¢ue ocurre para un angulo de incidencia dado en
direcciones "erroneas" 8, son llamados fantasmas de rejilla. Aungque
la intensidad de estos fantasmas es generalmente muy pequefia, si la
radiacion i?cidente intensa a una longitud de onda Ay puede causar
fantasmas con intensidades comparables a estas de otras 1lineas
débiles en el espectro. Este problema es particularmente serio en
espectroscopia laser donde la luz intensa, en la longitud de onda
del laser, que es dispersada por las paredes de celdas o ventanas,
alcanza la rendija de entrada del monocromador.

Resumiendo, encontramos que la rejilla actua como un espejo
selector de longitudes de onda, reflejando la luz de una longitud de
onda dada solamente en una direccidén definida Bm’ llamada el m-esimo
orden de difraccidén, que esta definido por la Ec. 8. El perfil de
intensidades de un orden de difraccidén corresponde al perfil de
difraccién de una linea con anchura b = NdcosBm representando el
tamanio de 1la proyeccion de toda la rejilla como vista en 1la
direccidn 8,- La resolucidén espectral esta, por lo tanto, limitada
por el tamafio efectivo de la rejilla medida en unidades de la
longitud de onda. [W. Demtrdder, 1982].

1.3.~LOS DETECTORES

En el campo de la deteccidn de sefiales de bajo nivel se
hah alcanzado grandes progresos en especial con los nuevos
fotomultiplicadores gque tienen un intervalo de sensitividad
espectral y una eficiencia cuantica (>20%), nuevos instrumentos de
deteccidon han sido desarrollados tales como los amplificadores de
imagen, 1los detectores de 1luz 4infrarroja o los analizadores
multicanal dpticos. Para muchas aplicaciones espectroscépicas estos
detectores han sido extremadamente utiles. ([Wolfgang Demtrdder,
1982}.
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- Los détecto
_voltaje

'1.3.1.-El fotomultiplicador

Los fotomultiplicadores son detectores que tienen: un
catodo fotoemisivo, un sistema de dinodos para la amplificacién de
la corriente del catodo y un anodo que colecta los electrones a la
salida del sistema de dinodos, produciendo una salida en forma de
corriente del dnodo. La caracteristica mas importante del
fotomultiplicador es el sistema de dinodos, gque consiste de
electrodos cubiertos con material especial que proporcionan una
emisiodn secundaria. La emisidén secundaria se refiere al hecho de que
los electrodos emiten varios electrones '"secundarios" despues del
impacto. de un electrdn "primario". E1 numero de electrones
secundarios emitidos por cada electrén primario incidente depende de
la energia cinética de éste electxdn sprimario {(voltaje de
polarizacidn). AR . '

Los fotomultiplicadores son los detectores mas sensibles, por
ahora, con una area sensible grande y pueden ser usados para contar
fotones a razoén de 100 fotones por segundo [F. Grum, 1979].

La respuesta espectral del fotocatodo S4 del fotomultiplicador
1P21 utilizado, con una ganancia tipica de aproximadamente 3x10° a
22°% se muestra en al Grafica 1.1, donde se puede apreciar que cubre
todo el espectro visible y parte del ultravioleta (300-630nm).

El fotomultiplicador produce una salida de corriente proporcional
a la intensidad de la 1luz, la cual es enviada a un fotdmetro
La lectura de la sefhal es proporcional al

(Recording Photometer).
la senal es desplegada en forma analdgica.

flujo de 1luz incidente,
El fotdmetro acepta sefales de corriente del fotomultiplicador y

muestra la amplitud de la sefal en el medidor.

La respuesta del fotomultiplicador depende del voltaje de
polarizacidn eléctrica y de la ganancia de operacidén [Garcés et al,
1992]. La no linealidad a ésta respuesta puede deberse

principalmente a:

13



1. E1 uso de bajos voltajes de operacién y altas corrientes en el
anodo. )

2. Si no se irradia toda el area del catodo, la parte no irradiada
actua como una serie de resistencias, las cuales causan una caida de
voltaje. Asi que en este caso, la no linealidad es una funcién del
tamafio y la posicidn del &area irradiada.

1.3.2.-E1 OMA

El Analizador Multicanal Optico, "Optical Multichannel
Analyzer" (OMA) con gque cuenta el “ILOA es un arreglo de 1024
fotodiodos colocados paralelamente uno respecto al otro y tiene una
ventana activa de 2.54 cm. (1"). Las Ventajas de estos detectores
son su capacidad de monitorear y adquirir simultaneamente en forma
digital el espectro de entrada.

El arreglo de fotodiodos lineales de detectores de auto-barrido,
“"self-scanned photodetector", SPD, ha sido especificamente disefiado
con un detector espectrofotdmetrico paralelo. Un SPD de arreglo
lineal de fotodiodos es un circuito integrado de gran escala
fabricado sobre un cristal de silicio monolitico simple. Este
contiene una fila de fotodiodos de 25um junto con un circuito de
barrido para tener una sefial secuencial de salida. Los diodos son
restablecidos completamente en tiempos menores a 1us.

Un espectrdémetro multicanal colecta simultaneamente la energia
dispersada en un numero de canales (diodos) con cierta longitud de
onda. La energia de cada canal podra ser colectada por un elemento
detector discreto de un arreglo de detectores.

El detector del sistema OMA (IRY-700s con 700 canales activos) con
el que cuenta el Laboratorio de Optica Aplicada (LOA) del Centro de
Instrumentos de la UNAM puede operar con radiacién continua o
pulsada. Tiene un tiempo de entrada ("GATE TIME") minimo de 50-120
ns. El intervalo dinamico del detector es 16384:1 (14 bits). ([(OSMA
Manual].
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1.4.~ EL FOTOMETRO

El fotomultiplicador produce una salida de corriente
proporcional a la intensidad de la 1luz incidente. La“ lectura de la
sefial de la luz es en forma analogica. EL fotdmetro acepta sefiales
de corriente del fotomultiplicador y muestra la amplitud de la sefal
en el medidor. El medidor tiene tres escalas; las dos primeras son
lineales (0-30 vy de 0-100). Estas escalas son usadas en
transmitancia, fotometria de bajo nivel, medidas de fluoresencia,
luminicencia, etc., la tercera escala es el logaritmo del reciproco
de la escala de 0-100 y por lo tanto es una escala de densidad
optica. La sensibilidad del instrumento es tal que cubre 6
intervalos de intensidad en rangos de escala completa. La precisiédn
de las medidas es en las escalas de 100, 30 y 10 A un error maximo
de 0.2% y para 300pA y 100pA el maximo error es de 1.1%. El ruido en
las medidas es de aproximadamente 2 pW.

1.5.-MOTOR DE PASOS

1.5.1.-Generalidades

Un motor de pasos es un motor rotatorio con desplazamientos
discretos, cuyo avance o retroceso esta caracterizado por un angulo.

El rotor y estator de un motor de pasos son multidentados donde
el rotor esta magnetizado axialmente alrededor de su eje con dos
capas de hierro; una en cada orilla del iman. E1 dentado del estator
de hierro esta ‘desplazado medio diente del dentado del rotor. ILa
Fig.1.6 muestra la estructura del rotor y estator del motor de
pasos.



El embobinado esta reali?édo'én&
como lo muestra la Fig. 1.7:7

Estator

Fig. '1l.7.-Apariencia del enrrollado y conexionés‘int
e del motor de pasos TR

ernas




La Fig. 1.8 muestra 1la pqlaridéd%qe;_esfagqr‘cuandp_cada fase es
energizada. e BORE Y : o

Fase A Fase B Fase A Fase B
S N s
N N N
S
S

cada fase es energizada.

1.5.2.~Principios de operacidn

La operacioén del motor de pasos puede ser explicada brevemente en
terminos de las fuerzas de atraccidén y repulsién del iman como lo
muestra en un modelo simple la Fig. 1.9.

Fase A

pmism E, mA Fase B

Fasc A

Fig. 1.9. Modelo basico
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En la Fig. 1.9, la fase A del estator es magnétizada como el polo
Norte y el polo Sur del rotor es tirado alrededor de la fase A, para
la fase B es entonces magnétizada como el polo Norte, y cuando el
magnétismo de la fase A es negado, el rotor es tirado alrededor 90°
en el sentido de las manecillas del reloj atrayendo a la fase B. ILa
fases son de este modo sucesivamente mangnétizadas en el orden A, B,
A, B, permitiendole al motor arrancar y parar repetidamente.

Para decrementar el angulo del paso bdsico del motor, o 1lo que es
lo mismo, incrementar el numero de pasos por rotaciodn, cuatro polos
mas son sumados, para obtener un motor de pasos de doble fase con
una estructura mostrada en la Fig. 1.7.

Estatos\ "Q’I 355“

Fig. 1;10.;Ré1é¢ién”éhtre;Rbtor'y'Estator

Si el lanzamiento del diente del rotor es Tr, habra lugares donde
el diente del rotor y del estator estan precisamente alineados,
lugares donde ellos estaran en localizaciones enteramente
diferentes, y donde sus posiciones estaran desviadas por 1/4 Tr. Si
la corriente es entonces aplicada a 1la fase B, las fuerzas de
atraccién y repulsién entre el polo magnético del embobinado y el
polo magnético del iman permanente traera al diente del estator 31 y
al diente del rotor 32 con un alineamiento tal que el rotor se mueve
en el sentido de las manecillas del reloj una distancia igual
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a 1/4 T ( 1.8° ) y para cuando la corriente enciende sucesivamente
entre las fases en secuencia A, B, A, B y A, el rotor rota en el
sentido de las manecillas de reloj; cuando la corriente enciende
sucesivamente entre las fases A, B, A, B, y A, el rotor rota en el
sentido apuesto a las manecillas del reloj.

1.5.3.-Caracteristicas basicas del motor de pasos

1.5;3.1.-CaféctériSti¢as de velocidad y torca

La torca maxima ‘en..el eje del motor esta dada"por_TH{
torca como 51empre, exlste solamente cuando el motor esta parado. La

torca cuando el motcr esta operando es como lo muestra la“curva’ de
la Fig. 1.12.

La corriente suministrada al embobinado del motor decrece con los
incrementos de la velocidad de los pulsos, tal que la torca del
motor también decrece. En la figura se muestra la curva de torca
maxima; cuando la torca requerida para una frecuencia dada sobrepasa
el valor de la torca maxima correspondiente, el motor pierde

sincronia y se detiene.

Torqe -l

Max, Sadi
Pulve Hi:’s

Fig. 1.11.-Caracteristicas de torca-velocidad
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1.5.3.2.~-Caracteristicas de velocidad y torca

La caracteristica de torc'a'-,éng.u‘lbb' es la relacién entre el
desplazamiento angular del ‘rotor \yj’ia torca aplicada al eje del
motor para este desplazamiento  angular, cuando el motor es

energizado. La curva para estas caracteristicas es mostrada en 1la
Fig. 1.12.

: Hbldin-‘; Vlo:due,
“Rolor Teelh Filch .

fooreemiamacanas

‘0.7

Lag

Fig. 1.12.-caracteristicas de torca-angulo

Cuando una fuerza externa produce un desplazamiento angular 6a el
motor es balanceado produciende una torca Ta en oposicién a esta
fuerza externa, y si esta fuerza es aplicada gradualmente al punto
estable, la torca externa excede la torca maxima Ti, provocando que
el rotor salte sobre el punto inestable al siguiente punto estable.

La curva de caracteristicas de la torca estatica para un motor
rotando en pasos de angulos de 8s es una torca rizada como lo
muestra la Fig. 1.13. Los valores en el rizo de la torca son la
regién de estabilidad maxima. [Oriental Motor General Catalog ‘92].
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1.6.~-LA ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicidén de datos es un circuito compatible
con computadoras IBM PC/XT/AT y que se conecta internamente a ésta a
través de un puerto en serie y es una LabCard modelo PCL-812PG y la
hace ideal para muchas aplicaciones en ambientes industriales y de
laboratorio, tales como adquisicién de datos, procesos de control,
pruebas y fabricacién automatica. Esta tarjeta tiene las siguientes

caracteristicas:

Tiene 5 conectores, a saber:

1ro. 10 convertidores A/D.

2do. 6 " a/D, 2 D/A y 2 voltajes de
referencia.

3ro. 16 salidas digitales, dos tierras y una salida

de ( +5V +/- 0.05 )V
y otra de ( +12 +/~ 0.10 )V.

4to. 16 entradas digitales, dos tierras y una salida
de ( +5 +/- 0.05 )V
y otra de ( +12 +/- 0.10 )V.

5to. 2 contadores con sus tierras digitales
respectivas y una salida de +5V.

[PC-LabCard Used’s Manual].

21



Cambios en la longitud de onda

De estos conectores sélo se usaron dos: El numero 2 y el 3, del
primero se tomo una de los convertidores analégicos~digitales para
la adquisiciodon del voltaje analdgico de la salida del fotémetro:Aael
segundo tomamos dos bits de la salida digital, uno para controlar la
direccion del motor y otro para controlar el numero de pasoé. Las
caracteristicas generales se pueden ver en el Apéndice B.

La sigiente figura muestra el Angulo de rotocidén del motor (°)
vs el Cambio en longitud de onda (nm), donde se puede ver que se
trata de rectas porque son cambios de 0.02 nm por paso, o partes
proporcionales de ese cambio de la longitud de onda.

///J

Anguio de rotacion del motor

FIGURA QUE REPRESENTA LA LINEALIDAD ENTRE EL ANGULO
DEL MOTOR Y LOS CAMBIOS EN LA LONGITUD
DE ONDA,
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) CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION

2.1.~CONSIDERACIONES DE DISENO

Usualmente, un motor de pasos es un dispositivo para el
movimiento de un eje en instrumentos con incrementos, direcciones y
velocidades precisas. El conjunto controlador-motor de pasos
adecuado para el accionamiento fué el SUPER VEXTA’S UMD de Oriental
Motor modelo UMD266-01B, gque cumple con 1las especificaciones
requeridas para nuestras necesidades de manejo, basadas en las
caracteristicas mecanicas del monocromador, donde la carga inercial
es pequefla ya que se limita al lento deslizamiento angular de 1la

rejilla.

El motor de pasos seleccionado tiene dos opciones de operacidén, una
que es de 1.8 grados y otra de .9 grados por paso, con lo cual
obtenemos 200 y 400 pasos por vuelta respectivamente. El
monocromador tiene una resolucidén maxima de .03 nm para una rejilla
de 1200 lineas/mm seguin caracteristicas del fabricante, y su perilla
de posicionamiento da 2 nm por vuelta, el monocromador tiene un eje
de accionamiento para motor con reduccidén 4:1 lo que resulta 8 nm
por vuelta, con lo cual se obtiene una resolucién de 0.04 nm para el
modo de 200 pasos y .02 para el de 400 pasos con lo gque se garantiza
el manejo del monocromador en su mdxima resolucidn para la segunda

opcion del motor que es la utilizada.
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2.2,.-LOS ACOPLAMIENTOS MECANICOS Y EL ENSAMBLADO

Los acoplamiento mecanicos' del sistema fueron disefiados
bajo consideraciones de un ensamblado sin modificar o perforar el
monocromador, para conservar en lo posible sus caracteristicas de
operacién. Estos acoplamiento fueron manufacturados por el personal
del Taller Mecanico del Centro de Instrumentos.

2,2,1,-LAS PARTES MECANICAS

La Figura 2.1 muestfaﬁjel  tornil1o sin . fin «del.
monocromador et b e S et e f e D e

—

< EJe para
Meocanismno acoplamiento con

manual

el motor

Fig. 2.1.-Tornillo sin fin

en esta figura se observan los extremos del tornillo sin fin, en el
izquierdo se ve el acoplamiento que tiene éste con el sistema
manual; en el otro extremo se hizo el acoplamiento al motor.

Se disefioc un cople entre el eje del motor y el tornillo sin fin,
como se muestra en la Fig. 2.2.
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Al tornillo sin fin

pero que no degradara la

‘partes originales, por lo

Fig. 2.4.-Acoplamiento para el motor

esta parte mecanica soluciono el problema del acoplamiento sin
perforar el monocromador, pues como se ve, su parte plana y tuerca
presionan la pared del monocromador, y por otro lade la misma parte
plana sirve como soporte al motor por medio de sus perforacines para
tornillos. Una rondana y una tuerca comerciales concluyen el
acoplador como se ve en la Figura 2.5.
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'fig.;2.5L~Agop;am ento-final

2,2.2.-EL ENSAMBLADO

Teniendo ya los acoplamientos mecdnicos, el ensamblado fué
sélo cuestidén de ajustar los prisioneros del cople del eje,
posicionar el acoplamiento para la pared del monocromador con su
rondana y su tuerca, Yy presionar los tornillos que sostienen al

motor sobre el acoplador.

En este diagrama se observa la luz incidente interactuando con
la muestra y despues la luz reflejada o transmitida es llevada a
través de un sistema fibras Jpticas a la rendija de entrada del
monocromador, ya posicionado por el motor de pasos gue es manejado
por la PC a través de su controlador. Por otro lado, la luz de
salida en el monocromador es amplificada por el fotomultiplicador y
esta sefial entra al convertidor analégico-digital de la tarjeta de
control y por ultimo se maneja la informacién con programacién para
obtener graficas de longuitud de onda contra intensidad tanto en
tiempo real como posterior trabajo en la computadora.
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2.3.~-L0OS PROGRAMAS PARA OPERACION Y DE TRATAMIENTO ESTADISTICO

Cuando se define el disefho para automatizar el monocromador se
selecciona también una forma de programar, en especial el lenguaje
de programacién a utilizar. Por ser el Turbo Pascal un lenguaje
estructurado y de uso generalizado la programacién se llevo a cabo
en éste, aunque la conversidn a otros lenguajes no es complicada.

2,3.1.-El excitador del motor de pasos

El excitador del motor de pasos es un dispositivo
electrdnico que alimenta las 4 fases del motor, para producir un
paso de avance o retroceso. El1 probedimiento de operacién consiste
en una entrada digital gque controla el paso por medio de 1la
transicion de caida del pulso. donde la direccién la caracteriza el
estado de la otra entrada (0 en direccidén de las manecillas del
reloj, 1 la en direccién contraria). De esta forma podemos
posicionar el motor en cualquier punto que sea multiplo del paso.

2.3.2.-El control del motor de pasos

Para el control del motor de pasos lo importante es la forma en la
que se escribe en la salida digital - (-0/D-) de 1la tarjeta de
adquisicion de datos, que en nuestro caso es de 16 bits. Utilizando
para este fin unicamente dos de 16, el primero para el paso Y
segundo para la direccidén. La salida digital de 1la tarjeta
controladora es del tipo TTL y puede excitar directamente al
controlador.

Los numeros que lee y escribe la tarjeta son de 16 bits divididos
en su parte alta y su parte baja cada una de 8 bits, por lo que se
requieren dos instrucciones de programa para cada paso, escribiendo
primero en la parte alta y despues la parte baja de la palabra.
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2.3.3.-La deteccidn de la intensidad luminosa

Para gue la computadora obtenga el valor de la intensidad luminosa
que el amplificador del detector (ver seccidén 1.4) suministra como
un voltaje proporcional (maximo #12V) se utiliza un convertidor
analégico-digital CAD de 12 bits que tiene un intervalo dinamico de
4096:1, con tiempos de conversién de 30us y con intervalos de
conversién de 1, 2, 5 y 10 volts para los 12 bits.

La forma en la que lee la computadora el valor del voltaje es
leyendo los 16 bits en el puerto en: dos partes de 8 bits cada una,la
parte alta de la palabra y la parté,bajé;-(vér'Apéndice B) . Como el
convertidor sdlo tiene 12 bits' sobra
sirve para informar cuando se eéta llStO para hacer 1a lectura (dato .

'cuatro, uno de los cuales

listo) y los otros tres no se utlllzan.

2.3.4.-El1 procesamiento de datos

Cada espectro es una corrida de 512 muestras, cada una de las
cuales genera una pareja de datos, la longitud de onda y su
intensidad luminosa.

Se seleccionaron intervalos de trabajo de 10.24, 20.48, 40.96,
81.92, 163.84 y 327.68 nm, y son determinados por el paso minimo del
motor (0.02 nm) y el numero de pixeles en la pantalla del monitor
CGA de la PC (614). Dentro del programa estos intervalos se pueden
elegir por menu.

Al empezar se pregunta al usuario la posicidén del monocromador,
la longitud de onda donde se va a iniciar el barrido del espectro AD
en nm, y el intervalo de operacidén. Se obtiene la diferencia entre
la posicién del monocromador y xo, lo cual define el numero de pasos
del motor a avanzar o retroceder, segun sea el caso, para comenzar
el muestreo. Entonces se hace una lectura; se avanza 0.02 nm, para
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el caso del intervalo de 10.24, & multiplos de 0.02 nm para los
distintos intervalos,se hace otra lectura, se avanza : otro paso o
miltiplo, se hace una nueva lectura y asi sucesivamente hasta

completar las 512 muestras.

Con los datos anteriores se llena la matriz de 2 X 512 que
asigna a cada rengldn una pareja de datos, la longitud de onda y el
voltaje proporcional a la intensidad, gque se almacena en memoria,
para su procesamiento posterior. Simultaneamente con la matriz se

genera una grafica en tiempo real.

2.3.5.-La integracion del Sistema

2.,3.5,1,-La presentacion

Se desarrolloc un formatorlqeingééﬁp
diferentes menus por pantallas que afécil

usuario.

Para el procesamiento de datos. se organiz
para hacer las operaciones aritméticas /7
multiplicacion y divisién entre matrices. '

2.3.5.2.~-El graficado

Las graficas que despliega el sistema son de dos tipos:
a) En tiempo real, para el caso de la graficacidén durante
el muestreo.
b) Posteriores, para el caso del procesado de datos, ya sea
directamente 1la matriz obtenida de un experimento o 1la de
operaciones entre matrices como es el caso.

Las matrices que se obtienen son exportables para su
tratamiento en otros paquetes de graficado. Se «cuenta en el
Laboratorio de oOptica Aplicada (LOA) con el Easy Plot (marca
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registracdla) que es al cual llevamos nuestras matrices, y desde aqui
se pueden observar las partes de una grafica o alizamientos de 1la
misma, cgue son dos factores de interés en nuestros experimentos en
el laboratorio.
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CAPITULO 3
ALGUNAS APLICACIONES Y LOS RESULTADOS

3.1.-La irradiacion de muestras de tejido humano

Diferentes aplicaciones se hicierdn aprovechando 1la
realizacidén de varios proyectos que se llevaron a cabo en el LOA
como: la medicidén de las densidades o&pticas de las muestras de
tejido humano y soluciones de sangre. El sistema espectrofotométrico
de alta resolucidén desarrollado en éste trabajo, Fig 3.1, y dque
consta de varias fuentes de radiacidén como son los ldseres de argon
y de colorante, una lampara de haldgeno-tungsteno; un sistema de
introduccion y recoleccion por medio de fibras opticas de cuarzo y
vidrio, (400 y 600 um de diametro). El método de andlisis es directo
ya que unicamente es necesario introducir la muestra de referencia y
la solucién de interés en el instrumento. Los resultados obtenidos
con el espectrofotometro se muestran en las Graficas 3.1 y 3.2
[Garcés, V., 1993].

3.2.-La caracterizaciénrdél'vapor de metales

Por otro lado, también se utiliza este sistema para 1la
caracterizacién de una mezclas de vapores de metales, Hg-InI, como
investigacidén basica con el objetivo de la construccién de léseres
de estas mezclas. El arreglo experimental es esencialmente el mismo
sélo se sustituye 1la fuente de radiacién a 1la entrada del
espectrofotometro por una bujia con las mezclas a caracterizar. Las
Graficas 3.3 y 3.4 muestran las vrespuestas obtenidas de 1la
caracterizacidén de la mezcla. [Gonzalez, A., 1993].
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3.-Resultados %
Las caracteristicas generales’

espectrofotometro ' se
presentan a continuacién: L

ESP'EC\I'I:“FICACIONES‘

ESPECTR FO _o 'TRO _UNAM

MONOCROMADOR ACTON AM-505

Distancia focal : T Fiin ff@so cm:
Rejilla de difraccidn : 21200, l/mm
Dipersién lineal g w01V 67 nm/mm
Longitud de onda de mixima luminosidad ",‘- 500 nm-
Precisién en la longitud de onda . . . #0.1 nm

Reproducibilidad . 20/005 nm

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS Lab-Card B812PGL’

Entradas analdgicas )
Resolucidn ) 12 bits

Tiempo de conversidén - 25 us (max. 30KHz)
Presicion +-0.015% de lectura
+1 bit
Rechazo a modo comun 60 dB tipico
Impedancia de entrada © > 10 MQ
Sobrevoltaje £30VDC max.
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MOTOR DE PASOS ORIENTAL MOTOR UMD266-01B

Angulo por paso iﬂl 8 [] 0 9. grados

Torca de amarre . ; i 83 3 onzas—pulgada
Inercia del rotor . ‘_._: ;‘ 0. 74 onzas—pulgada
Tipo del excitador ) ,qf,'”’quopolar '
Precisidn en el angulo por paépir;_' ” ,:Z'lfiﬁ‘ﬁinutos7

FOTOMULTIPLICADOR RCA-1P21

Respuesta espectral o  1°2¢(54)11
No. de etapas de dinodos y estructura o 4
Ganancia : ; :

Corriente de entrada

ESPECTROFOTOMETRO CIUNAM Ver. 1.0

Resolucidén maxima
0= 02,

Reproducibilidad : :

Intervalo de operacion L jx : ST 185 = 12000 nm

Tiempo por muestra ’ v' k"k-v 2vm1nutos aprox.
* Funciones para procesamlento matrlcxal f1 +, -, %, /, log.

Son estas en si el resultado del trabajo de desarrollo  del
espectrofotometro. o
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CONCLUSIONES

El espectrofotdmetro forma partede 1la infraestructura del
Laboratorio de Optica Aplicada del Centro de Instrumentos y servira
para continuar con las investigaciones citadas en esta tesis como
aplicaciones o en otras cuales quiera, pues la comodidad que ofrece
en el manejo de datos y la facilidad en obtener y desplegar los
resultados lo hacen un aparato de gran utilidad, ya que cumple con
las especificacines generales de otros equipos equivalentes.

Con respecto a el OMA, el sistema espectrofotométrico tiene 1la
desventaja de no desplegar simultaneamente la respuesta del espectro
completo que cae en su ventana activa (1"), pero a la vez se tiene’
la ventaja con respecto a éste de no tener ventana activa fija, esto
es la capacidad de barrer, con los intervalos, todo el espectro o
sélo segmentos de él. Para el procesamiento de datos, el software
del espectrofotdémetro, gque hemos llamado Espectrofotémetro CIUNAM,
Ver. 1.0, cubre y supera las funciones del OMA ya dque éste no
proporciona los programas fuente y el espectrofotdmetro si los tiene
disponibles para futuras mejoras en las aplicaciones. Otra ventaja
de este equipo es la de poder intercambiar el detector y con esto
cambiar el rango de respuesta espectral.

Cabe mencionar que el costo de la construccioén del espectrofotdmero
fué de aproximadamente 1000 U$D y gque un sistema comercial cuesta
por lo menos 5 veces ésto, independientemente de la experiencia en
la ramas de Ooptica, instrumentacién y control gque se requieren,
dejando abierto el camino para nueveos desarrollos, lo cual hace
evidente la ventaja que obtuvo el Laboratorio con el desarrollo de
éste instrumento. Por otro lado, la funcién fundamental del trabajo
consistio en cubrir de alguna forma la necesidad de adquisicién y
procesamiento de datos.

35



Respecto al control por computadora, podemos decir que con las
nuevas tecnologias en tarjetas de control y en motores de pasos la
automatizacidn de equipos de todo tipo es cada vez mas comun, y esto
no excluye a los espectrofotdmetros, por lo tanto muchos de estos
aparatos podrian en principio ser controlados desde una PC.

También diremos que la construccién de las partes mecanicas,
obviamente diferentes para cada aparato, fueron en nuestro caso de
relativa sencillez, ya que el monocromador tiene contemplado en sus
diserfios mecanicos la opcién de automatizacidén.

Para finalizar dire que la contribucidén real del trabajo es la
manufactura de un sistema espectrofotométrico, aprovechando el
equipo optico ya existente, por lo tanto el desarrollo consiste
basicamente en el diseric de los acoplamientos mecanicos, la eleccidn
de los sistemas electrénicos, el desarrollo de un programa de
control acorde con los mecanismos y la integracién de estos en un
aparato versatil, confiable y de facil operacion.

36



APENDICE A.~ESPECIFICACIONES DEL MOTOR DE PASOS

Lanzamiento del diente del rotor: Tsr

TR =

360° _360° _
Nimero de dientes del rotor. - 50 -

Por lo tanto el angulo por:pa ‘cé_ye ‘es

El  angulo basico p; or de pasos ‘esta entonces

determinado por"eJ,f_" el estator y el numero de

dientes del rotor. :

No. de fases .|:
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APENDICE B.~ ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA DE =
ENTRADA Y SALIDA DE DATOS: e

canales. : G
Resolucidn:;
Intervalo de
S¢bré§oital
Tipo:de:con
convertido

sparé;pbf programa, por tiempo
‘programable .0 disparo externo. -
i krfprograma de control,

_“ “interrupciones o DMA.
-(Compatible con TTLs,

carga 0.4mA max. a 0.5V (baja)
o 0.05mA max. a 2.7V (alta).

" Disparo externo

‘Entradas digitales -

Canal : 'v>  16 bits. )
Nivel : : ' Compatible con TTLs." i
Voltaje de entrada .- Bajo - 0.8V max.  Alto - 2.0V.min.
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'Contédor y tiempo programable

Dispositivo
Contadores

Base de tiempo

_Compatible. con TTLs. ‘-

INTEL 8253~5.

3 canales, 16 bits.

béompatible con TTLs/DTLs/CMOSs. -
30 minutos/pulsoc a 0.5 MHz.

.Canal de Aceso Directo a Memoria. (DMA)

Activacién

16 3,

con un- saltador seleccionable.
via S0, S1 y S2

‘de registro de CONTROL.
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i APENDICE C.-LISTADOS DE PROGRAMAS

PROGRAM 812PG20; ]

"'SES crt, Graph; g
CONST base = $220; ¢ Diré¢ci9n{b£ée{ H220 )
j&PB mediciones = 1..1000; S S

VAR X,8,q,numm, letra,i,intgraf,
entero,let, LT e
Integer;

;f XX, YY Mx,ny,longlnls,test :
m, n, y : Char;
voltaje,w,1ncremento,pasos, e E
vl longini,landacero,diferencia, :
i landaceros mat,lntervalo 2 Realj;:
cuentas ¢ Word;
. matriz : AnnhY[Med1c1°nes} OF real,
X nombre, aux, auxx : 8String;.
i archivo s Texts;
titulol,titulo2 :

String[30];

FUNCTION Num (X,Y: Integer) : Real; o =
{ En modo grafico no existe una . funcion ‘de 1 K T eso )y
~( construimos una acontinuacion.}.. i 00w ) ; e

VAR N : Real;

Err: Integer;
ChNum: cChar; '
NumCad :String;
Xa : integer;

BEGIN
: setfillstyle (1,0);
: Repeat
; NumCad := */;
' Xa := x;
Repeat
ChNum := ReadKey;
If (ChNum<>#13) and (Chnum <> #8) Then
- Begin
SetColor (White);
outTextxy(Xa,Y,ChNum) ;
NumCad := Concat (NumcCad,ChNum) ;
i Inc (Xa,10);
End; ..
If (Chnum = #8) Then
) Begin
- setColor (Black);

Dec (Xa,10);
i OutTextXY (xa,y,numcadflength(numcad)l):
‘Delete (numcad,length{numcad),l):;
End;
Until (chnum = #13) 7
; val (NumCad,N,Err):;
- If Exrr <> 0 Then
Bar (X,Y,X+100,Y¥+10);
R Until (Err = 0);
L Num := N;
=~ END; {Num}



! P JCEDURE Titulos;

'V R Let,letra : Real;

{ Este procedimiento da los parametros de la pantalla de salida. )‘
(nombres y cotas) )}

i, 88 : Integer;
—- Valmax,landaceros ¢ Real;
X,y : Word;
! r, s ¢ Char;
longuitud_de_onda, aux : String[30];
ey
B GIN
landaceros:=landacero;
ClearbDevice;

o Rectangle(0,0,Mx,My);

: Rectangle(0,0,Mx,40) ;

Rectangle (50,40 ,Mx,My-~50); : :
OutTextXY( Mx-150,My-10, ‘Longuitud de onda’); e T
SetTextStyle( DefaultFont, VertDir, 0 ): - L e
outTextXyY( 15, My-157, ’Voltaje’);

8S:=trunc(landacero) ;

SetTextStyle( DefaultFont, HorizDir, 0 ):
S8TR(longini,aux) ; : s
STR(SS,aux);

SetTextStyle( DefaultFont, HorizDir, 2 );
outTextXY( 360, 5, titulol );

SetTextStyle( DefaultFont, HorizDir, 1 );
outTextXY( 360, 32, titulo2 );

SetTextStyle( DefaultFont, VertDhir, 0 ):
outTextXY(50,My—-45,aux) ;
For i := 0 TO 10 DO
Begin
landaceros:= landaceros + ( intgraf );
- 88:= Trunc(landaceros):
STR(88,aux) ; Sy
SetTextstyle( befaultFont, VertDir, 0 ):
outTextXY( (1054 (50%i)), My-45, aux):
- End;

For i := 0 TO 10 DO
Begin
STR( i , aux );
setTextStyle( DefaultFont, HorizDir, 0 );
. outTextXy( 30, My-(50+(i*10)), aux );
-/ End;
END; {Titulos)



,
!
-
1
:

PROCEDURE Grafica(u : Integer);
Este procedimiento toma el valor de la "i" }
'y hace una curva de los valores de la matriz hasta ese valor. }

YAR i : integer;
~EGIN

MoveTo (50, GetMaxy=50);
- For i := 1 To u DO

Begin
XX:= 50+i;
YY:=TRUNC (My~- (50+ (matriz[i]#10)));
e LineTo( XX , YY ):
End;

END;

—

PROCEDURE avanzar(var pasos: Real):;

* Este procedimiento avanza el motor dehacia adelante con la caida de 1 a 0 )
del segundo bit de la tarjeta de control (de 3 a 2), )

\ bero se requieren dos instrucciones porque se tiene que escribir }

{ una palabra de 16 bits partida en dos partes de 8 cada una, )

" Port[base + 13] es para la parte baja y Port[base + 14] para la alta. )

VAR I,k ¢ Integer;
" ¢ Real:
" 8GIN
Port[base + 10]:= 10;
Li:= 1.0;
‘REPEAT
- BEGIN

Port[base + 13]:= 3

- Port[base + 14]:= 0

: FOR k:=1 TO S0 DO

o FOR j:=1 TO 4 DO j:=j+1;
Port[base + 13]:= 2
Port[base + 14]:= 0
FOR k:=1 TO 50 DO

Tis= 1 + 1.0;
_.UNTIL pasos <= i;
END; { Procedure avanzar )
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ETOCEDURE retroceder(var diferencia : Real);

{ Este procedimiento hace retroceder el motor el numero de "Y"pasos" }
{.cambiando el 1 del primer bit de la tarjeta de control por 0. )

{.Tambien se requieren dos instrucciones para escribir la palabra, }

{ Port[base + 13] para la parte baja y Port[base + 14] para la parte alta. )}

VAR j,k : Integer:;
44 : Real;
E_GIN
'Port[base + 10]:= 10;
~als= 1.0;
:REPEAT
BEGIN
. Port[(base + 13]:= 1;
- Port[base + 14]:= 0;
: FOR k:=1 TO 50 DO
FOR j3:=1 TO 4 DO j:=j+1;
Port[base + 13]:= 0;
Port[base + 14]:= 0;
FOR k:=1 TO 50 DO
' FOR j:=1 TO 4 DO j:=j+1;

t= i+ 1.0;
UNTIL diferencia <= i;
END; { Procedure retroceder )

'

|
PROCEDURE lectura(var cuentas: Word); .
{ 'Este procedimiento efectua la laectura del voltaje proporcional de entrada }
{.por medio de la lectura de los 16 bits tomando su parte alta Port[base + 5] }
{!y su parte base Port[base + 4]. )
VAR a,b ¢ Byte:;

L.BEL jump:

FIGIN
‘Port[base
" Port[base
_iDelay(1):
iPort[base
_,Port[base

e
© “e
-

]
]
o

HO HR

++ ++

1
0
]
2

~

]
IIP test = 1 THE

N G
.REPEAT UNTIL (Port
~jump : write(’’);

jump;

;
0o
oTo

[base + 5] AND 16) =0

= Port[base + 5] AND 15;
= Port[base + 4];

|cuentas:= 256 % a + b:
. iD; { Procedure lee }



i
]
L
PROCEDURE Captura;
g;g{ptura es el procedimiento que realiza toda la integracion. )

FOR va generando la grafica con estos valores. )}

BEGIN

oy landacero := landacero - ( 550 * incremento ):
For x:=1 TO 501 DO
Bagin
: wi= 07
.{wl For s (= 1 To 10 DO
;i ; Begin

lectura(cuentas) ;
voltaje:= 2.44140625e-3 * cuentas - 5.0;
‘ w:= w + voltaje;
[ End;
o voltaje:= w / 10;
C- STR(landacero:4:1,aux) ;
8TR(Voltaje:1:3,auxx);
OutTextXY (10,20, ’voltaje (7):
setviewPort (95,20,300,35,¢clipon);
ClearvViewPort;
outTextXY(0,0,aux+’ ) = ’+auxx);
. matriz[x]:= voltaje;
- avanzar (pasos) ;
. 8etvViewPort (0,0,GetMaxX,GetMaxyY,ClipoOn) ;
[ Grafica(x);{,intgraf, landaceros);})
landacero := landacero + incremento;

[l End;
EN .; (Captura}

/PF ‘CEDURE Salva_datos; . . .
A iste procedimiento sirve para guardar en un archivo la matriz de salida. )

1 '
IBE {IN
AR L S ¥
H l 8TR(q,aux) ;
i !, nombre:=" ’mat’ + aux + ‘/.dat’;
t .7 Assign(archivo,nombre) ;
‘' .. Rewrite(archivo):;
landaceros:= landacero;
landacero:= landacero - incremento;
. FOR entero:= 1 TO 501 DO
: ~  BEGIN
, o outTextX¥(250,5,/Salvando datos en Archivo en disco’);
mat:= matriz[entero]:;
landacero:= landacero + incremento;
. WriteLn(archivo,landacero:4:1,’ r,mat:1:3);
' END;
.+ Close(archivo);
:E_J:;{(8alva_datos)
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I
PROCEDURE InitGraf; o :
~“con este procedimiento unicamente se inic

za el modo grafico. )
VAR GraphDriver, GraphMode : Intege£:~; B ; R .

1 IGIN
GraphDriver := Detect; RN
i InitGraph( GraphDriver, GraphMode, 7/:); -
ClearDevice; :
Mx := GetMaxX;
; My := GetMaxy;
END; {InitGraf)
-

1
PROCEDURE Datos_Entrada;

~En este procedimiento se solicitan los datos de entrada )

/Y Se dan algunos parametros propios del programa que Se encuentran }
{ relacionados con el avance del motor (1 paso: 0.2 de incremento = }
{ incremento en nanometros del monocromador o multiplos de estos), }

con las caracteristicas de la pantalla (en cualquier escala de

. intensidad NO podemos excedernos de esta). Ademas, posiciona el motor }
{|para iniciar el muestreo y llama al procedimiento "captura" }
/.'para realizar todas las mediciones. )

VAR i : Word;

] IGIN
f Fillchar( titulol , SizeOf(titulol) , * 7);
Fillchar( titulo2 , SizeOf(titulo2) , 7 7);
Rectangle (0,0,GetMaxX,GetMaxy) ;
Rectangle (5,5,GetMaxX-5,GetMaxY~5) ;
OutTextXY(10,10,’ ‘Cual es la longitud de onda en la que te encuentras?’);
| outTextXy (10,20, Longitud de onda = 7/);
longini := Num (350,20);
L outTextXY(10,40,’ 'En que longitud de onda deseas gue empiece ha hacer el m
! outTextXy (10,50, Longitud de onda inicial = ¢);
- landacero := Num(350,50);
OutTextXY (10,70, 'Cual es el intervalo que deseas manejar?’);

! OutTextXy (10,80, Para un intervalo de: 100 Angstroms .cseeceece
. OutTextxy (10,90, 200 /77 cesseces
1 outTextXy (10,100, 400 /77 ceevsae
. OoutTextXY (10,110, 800 7/ . cee
: outTextXy (10,120, 1600 Va4 cessces
| outTextXy (10,130, 3200 77
f OoutTextXY (10,140, 6400 Va4 cesssee
P OoutTextXyY (10,150, Opcion # ’);:

intervalo := Num(200,150); .
OutTextXY (10,168, ’ ‘Que guiere escribir como titulo de tu grafica?’);
GoToXY(55,22);
e ReadLn(titulol);
: titulol[0] := #30; . R
outTextXY (10,176, ’ Que quieres escribir como subtitulo de la grafica?’);
GotoXY(55,23);
™~ Readln(titulo2):
titulo2[0] := #30;

_°ASE Round(intervalo) OF
‘1 : Begin
: pasos:= 1;

12

|
|
i
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incremento:= 0.2;
intgraf:= 10;
~ End;

t

2 : Begin
| asos:= 2;

i ncremento:= 0.4;
i intgraf:= 20;

I End;

3

Begin

-

asos:= 4;
ncremento:= 0.8;
intgraf:= 40;

End;

Begin

- asos:= 8;
ncrementos= 1.6;
intgraf:= 80;

[
.. -

Enda;

5 : Begin
asosi=16;
ncremento:= 3.2;
intgraf:= 160;
End;

. 6—: Begin

: asos:=32;

L nceremento:= 6.4;
intgraf:= 320;

™ End;

17 3 Begin
[ . asost=64;

‘ ncremento:= 12.8;
intgraf:= 640;
End;
Ea;
Port[base + 11 { Habilitacion de disparo por programa }
Port[base + 9

Port[base + 1

1
0
o

wo N Ne

B
]:
2]:
_Titulos:

‘readln;

i XIf longini = landacero Then Captura;
! If longini < landacero Then

' |.,Begin

b diferencia := landacero - longini;
I avanzar(diferencia);

; Captura;

! 'jnnd;
‘If longini > landacero Then

i~ Begin
l diferencia:= longini ~ landacero;

retroceder (diferencia) ;

K Captura; :

. | ena; -

}ENO;(Datoa_de_Entrada)

t



{ PROGRAMA PRINCIPAL

Write(/Prueba ( 1) : 7);
ReadLn(test) ;

] q:=6;
: InitGracf;
- Datos_Entrada;
Salva_datos;
. CloseGraph;
END.
-
]
j
=y
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~
y
i
J
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