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INTRODUCCION

El aluminio es utilizado como sustrato para
obtener membranas de 0xido de aluminio (alamina) por medio de una celda electroquimica
en el Laboratorio de Materiales Nanoestructurados perteneciente al Departamento de
Materia Condensada del Instituto de Fisica de la UNAM. Tanto en las investigaciones
como en la industria, se consideran de gran importancia la sintesis y la caracterizacion de
las también llamadas membranas nanoporosas en aluminio.

La celda electroquimica utilizada actualmente en el laboratorio se va a considerar como el
sistema original de referencia para el nuevo diseno de la celda electroquimica automatizada
ue Propongo en esta tesis.

El sistema original usa una fuente DC, se sensa con un multimetro, con un reloj y si se
requiere se usa un termometro analogico. Las variables que se pueden controlar o sensar
son la concentracion del electrolito, el voltaje, el tiempo y la temperatura. El investigador
supervisa constantemente todo lo requerido durante el proceso del experimento, ademas
cada vez que éste se realiza, debe conectar y desconectar todo el sistema.

El nuevo disefio de la celda no esta basado en ningtin equipo comercial, los planteamientos
son propios y las ideas estan desarrolladas para obtener una mayor calidad en las
membranas nanoporosas. Ademas de la fuente con senal DC, se contara con un generador
que proporciona tres sefiales mas: sinusoidal, triangular y cuadrada; aqui las variables que
se pueden controlar o sensar son la concentracion del electrolito, el voltaje, la tension de
offset, la amplitud, la frecuencia y el tiempo en horas/minutos. El disefio puede crecer
anadiendo un modulo para medir la corriente y un modulo que controle la temperatura
para también medirla. El sistema sera automatizado, de modo que el investigador no
necesitara supervisar el experimento, solo introduce los datos seleccionados de las
variables desde un panel; se da inicio de proceso y una alarma nos indicara el final del
proceso. Es importante aclarar que el diseno de los circuitos para proporcionar la tension
de offset, la lectura de voltaje, la lectura de corriente y el modulo para control de
temperatura no estan desarrollados en la presente tesis; solo se dejan planteados los nodos
en donde se conectaran y los pines asignados a un microcontrolador (Ver el APENDICE G).
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El principal proposito del desarrollo de una celda electroquimica automatizada es lograr la
reproduccion de los experimentos para obtener membranas nanoporosas en aluminio. Por
eso es importante entender cual es el proceso de formacion de estas membranas y éste se
describe en el capitulo I . Una vez que se conoce el proceso de formacion, se entienden
cuales son las variables que se requieren controlar en el sistema, asi que se describe el
sistema original y el sistema mejorado propuesto para la celda electroquimica en el
capitulo IL.

Posteriormente, los siguientes capitulos se dedican al diseno del sistema mejorado
automatizado de la celda electroquimica. En el Capitulo IIT se trata la electronica analogica
utilizada y en el capitulo IV se expresa como se busca la automatizacion del sistema.

Finalmente en el capitulo V se plantean otros detalles en el diseno; como el de algunos
circuitos, el disefio mecanico de una columna y el gabinete contenedor de todo el sistema.

Los capitulos se apoyan en los apéndices anexados, en ellos se describen con detalle los
calculos y la teoria que ayuda a reforzar lo que se desarrolla.

A lo largo de la redaccion de ésta tesis, se resaltan en letras negritas las palabras
que consideré importantes para dar un seguimiento en el desarrollo de los conceptos. La
bibliografia se denota con ntmeros arabigos entre corchetes y la mesografia con letras
minusculas entre corchetes.

Para ilustrar las figuras utilicé fotografias, micrografias por microscopia electronica, para
etiquetar algunas imagenes use Microsoft Office PowerPoint 2007, los modelados 3D los
disenié en el software Anim8or Version 0.95 Steven Glanville, (2007) y para el desarrollo de
los diagramas electronicos utilicé PCAD Version (2001), ACCEL Technologies.

El programa para el microcontrolador lo realicé en lenguaje BASIC usando como
plataforma la Version 5.2.6 of the Programming Editor software, PICAXE.

® Parq el desarrollo de éste capitulo I, me involucré en la realizacion de los experimentos. Sobre la sintesis y la
caracterizacion de las membranas nanoporosas en aluminio conté con el gran apoyo de la Dra. Patricia Santiago y la
Dra. Carmen Reza; asi como con el excelente trabajo en la manipulacion del microscopio electronico de transmision
por Luis Rendon Vazquez.
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OBJETIVO FUNDAMENTAL:

Realizar el disefio electronico de una celda electroquimica
prototipo, para la sintesis de membranas nanoporosas de Al,O3 , usando
como electrodos aluminio de alta pureza y diferentes electrolitos. El disefio
incluira una sefal DC, que es la que comunmente se utiliza en las celdas
electroquimicas. Ademds el presente disefio incluird un generador de
funciones para controlar cambios en la morfologia y tamafo de los poros.
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JUSTIFICACION

Necesitamos una celda electrolitica para controlar las variables involucradas en el
crecimiento de las membranas; porque las usamos como plantillas, introduciendo en sus
nanoporos diferentes materiales para obtener nanoalambres o nanotubos (Con métodos
térmicos o electroquimicos).

Debido a la simplicidad del sistema original con el que se experimenta en el laboratorio, se
requiere disenar una celda que ademas de utilizar una sefial DC, contenga como fuente
adicional de suministro un generador de ondas. Como razon motivacional al implementar
diferentes formas de onda con cierta amplitud y frecuencia, se busca modificar la
morfologia en la estructura porosa del 6xido de aluminio; al unir los poros con tensiones
fluctuantes en ciclos simétricos, se pueden generar posibles interconexiones y construir
estructuras en forma de Y.

Es importante destacar que este sistema se enfoca a la fase de desarrollo correspondiente a
la nanociencia. Para poder tener las aplicaciones de la nanotecnologia, necesitamos como
paso anterior desarrollar la nanociencia. De modo que encontramos una razon fundamental
para desarrollar instrumentos o sistemas que sean capaces de realizar fisicamente los
planteamientos teoricos, a través de la experimentacion y la reproduccion de los resultados
obtenidos.

El desarrollo de nuestro instrumento expone un planteamiento en este sentido:

Producto — nanotecnologia = nanociencia — instrumento.
Una vez realizada la construccion se espera partir de forma inversa; con el instrumento
obtendremos resultados, a los cuales se les buscara una aplicacion, para desarrollarse en un
producto final:

Instrumento — nanociencia = nanotecnologia = producto.
La celda electroquimica automatizada permitira a los usuarios obtener mejores resultados

en los experimentos y también realizar alguna actividad alterna durante el tiempo de
proceso.
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CAPITULO1

FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

La nanotecnologia se refiere a la manipulacion
y creacion de nuevos materiales, utilizando las propiedades de sustancias a nivel
nanométrico. Cuando el tamano de la materia esta en dimensiones de varias moléculas o
atomos, se pueden tener propiedades especificas diferentes que en una misma sustancia
con masa a nivel macrométrico [a].

Actualmente, se busca desarrollar un método eficaz y sencillo, para la sintesis de
nanoestructuras sobre un area superficial macroscopica. La investigacion se centra en
materiales nanoestructurados con un arreglo periodico de nanoporos, debido a las altas
expectativas en sus aplicaciones. Una matriz densa de estructura nanoporosa con
empaquetado hexagonal se puede conseguir por anodizacion del aluminio, proceso
relativamente facil para la fabricacion del material nanoestructurado. El interés cientifico y
tecnologico por el anodizado es debido a sus diversas aplicaciones que incluyen la
produccion de peliculas dieléctricas para uso en condensadores electroliticos, el aumento
de la resistencia a la oxidacion de ciertos materiales, capas decorativas y el aumento de la
resistencia a la abrasion [1], entre otras.

El sistema propuesto se enfocara a utilizar la técnica electroquimica (Ver APENDICE A),
para obtener membranas nanoporosas de 6xido de aluminio por medio de una celda
electrolitica. Para realizar el nuevo disefio se necesita entender qué es lo que sucede en el
crecimiento de las membranas, asi que se explica su proceso de formacion. Una placa de
aluminio puro se utiliza como electrodo y por medio del anodizado se logra sobre el
aluminio, el crecimiento de una membrana nanoporosa de 6xido también llamada altmina
porosa anodica.
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

[.1 ALUMINIO

El aluminio es el metal mas abundante de la corteza terrestre. Es muy reactivo y se
le forma rapidamente el 6xido de aluminio cuando se expone al aire [2], en la figura 1.1 se
muestra la ecuacion que describe ésta reaccion.

4-Al(s) + 30, 9) —2Al, 03(3)
Figura 1.1 Ecuacion balanceada de la reaccion quimica de ALO;.

El o6xido de aluminio es un anfotero, es decir que acttia como acido o como base,
dependiendo de las propiedades acido-base del compuesto con el que se enfrente [2]. Para
nuestro sistema el 0xido de aluminio acttia como base.

También podemos inducir el crecimiento del 6xido de aluminio de forma controlada
mediante la técnica de anodizado con una celda electrolitica y asi obtener las membranas
nanoporosas de o6xido de aluminio (Al,Os, también llamado antiguamente alumina). Al
hacer circular una corriente eléctrica dentro de la celda electrolitica se libera el oxigeno que
se dirige al anodo, que al reaccionar con el aluminio genera una capa de 6xido cuyo espesor
varia con respecto al tiempo [b].

L1.1 Anodizado del aluminio y la alamina porosa anodica

Se denomina anodizado al proceso de pasivacion electrolitico utilizado para formar
capas de 0xido o incrementar el espesor de la capa natural de 6xido en la superficie. El
anodizado se realiza en el electrodo de aluminio que funge como anodo (electrodo positivo)
y en €l se obtiene la estructura conocida como alamina porosa anodica.

Al obtener altmina porosa anodica con el anodizado del aluminio, en general se puede dar
lugar a dos tipos diferentes de pelicula de 6xido: una pelicula anodica de tipo barrera y una
pelicula porosa de 6xido.

Se acepta generalmente que la naturaleza del electrolito utilizado para el anodizado de
aluminio es un factor clave que determina el tipo de 6xido crecido en la superficie [1].

La transicion de una pelicula de tipo barrera al 6xido poroso se produce facilmente. El
tiempo de anodizacion también es factor clave para el desarrollo de la estructura de oxido
poroso sobre la pelicula tipo barrera previamente formada [1].
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

1.2 ESTRUCTURA GENERAL DE ALUMINA POROSA ANODICA

La alamina porosa anodica crecida puede ser representada esquematicamente como
una matriz de celdas o células que contienen poros hexagonales [1], se caracterizan a
menudo por parametros tales como el diametro del poro, la distancia entre los poros
(diametro de la celda), el espesor de la pared y el espesor de la capa barrera; como se
ilustra en la figura 1.2

(B)

DIAMETRO DISTANCIA
DE INTER
PORO ESPESOR PORO

: i DEPARED :

— e—

ALUMINIO

Figura 1.2 (A) Estructura idealizada de alimina porosa anodica y
(B) una vista en seccion transversal de la capa de anodizado. [1]

1.2.1 Diametro del poro

El diametro del poro uniforme es controlado mediante la alteracion de las condiciones de
anodizacion; puede variar desde unos pocos nanometros a cientos de nanometros [1].

Los investigadores suelen denominar a la capa exterior del oxido cerca de la superficie del
poro y a la capa interior del 6xido cerca de las fronteras entre los poros, como se indica en
la figura 1.3

CAPA INTERIOR

CAPA EXTERIOR
PORO
CAFPA BARRERA

Figura 1.3 Estructura de poros formados en acido sulfarico. [1]
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

El diametro de la capa interior del o6xido no cambia significativamente con el tiempo de
anodizado. La accion quimica disolvente a lo largo de las paredes celulares, especialmente
en la capa exterior del 6xido, aumenta el diametro de los poros medidos en la superficie de
la pelicula anodica.

Ciertos estudios han reportado el diametro de poro como un parametro que depende del
potencial de anodizacion o de la densidad de corriente.

Obviamente la temperatura del electrolito y la hidrodinamica de las condiciones en la celda
electrolitica afectan el diametro del poro. A temperaturas mas altas de anodizacion hay una
aceleracion significativa de la disolucion quimica de la capa exterior del o6xido,
especialmente en una fuerte solucion acida.

Por otro lado, la agitacion del electrolito bajo potencial constante de anodizacion provoca
un aumento significativo en la temperatura local de la capa interior del oxido, y la
densidad de corriente aumenta. Como resultado del crecimiento de la temperatura local,
la disolucion quimica del 6xido en la capa interna, asi como la formacion de la capa de
oxido anodico se aceleran. En la figura 1.4 se representa con un diagrama lo que le sucede
al diametro del poro bajo el efecto de la agitacion del electrolito.

VELOCIDAD DE TEMPERATURA TASA DE DISOLUCION
AGITACION

LOCAL / DE OXIDO /
DMAMETRO DE PORO

EN LA CAPA DE OXIDO DENSIDAL DE TASA DE FORMACION

INTERIOR\ ‘ CORRI ENTE/ ‘ DE OXIDO /

ﬁ AUMENTA

\\  DISMINUYE

Figura 1.4 Efecto de la agitacion en el diametro del poro por anodizacion de aluminio. [1]

En nuestra celda electrolitica no induciremos la agitacion en el electrolito; pero es
importante mencionar que efecto tiene, ya que en la celda electrolitica utilizada
actualmente en el laboratorio eventualmente se alteran las variables implicadas porque se
agita el electrolito de manera accidental al realizar algunas mediciones de temperatura o al
acomodar los electrodos durante el proceso.
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

Un resumen de la influencia en el diametro del poro bajo condiciones potenciostaticas se
presenta esquematicamente en la figura 1.5

CONCENTRACION
DE ELECTROLHO/ PH DE SOLUCION
POTENCIAL DE TIEMPO DE

ANODIZADO/ » DIAMEIRO DE P?O ‘ ENSANCHAMIENTO/

TIEMPO DE
ANODIZADO

/

Figura 1.5 Parametros de la influencia sobre el diametro del poro de la nanoestructura formada por

la anodizacion del aluminio en régimen potenciostatico. [1]

El tiempo de ensanchamiento se refiere al cambio del diametro que tienen los poros,
basado en el ataque quimico de las paredes de alimina en disoluciones acidas.

El diametro del poro final de la nanoestructura formada por la anodizacion de aluminio, es
una superposicion de los parametros que influyen. Nuestra celda automatizada trabajara
bajo régimen potenciostatico.

[.2.2 Distancia entre los poros

Se acepta generalmente que la distancia entre los poros de alimina porosa anodica es
linealmente proporcional al potencial de formacion del crecimiento de estado estacionario
de la alamina [3].

Se ha encontrado que la distancia entre los poros es ligeramente dependiente o
independiente de la temperatura de anodizacion para un valor constante aplicado bajo el
régimen del potencial de anodizacion [4]. Para anodizacion en acido oxalico el diametro es
casi independiente de la temperatura del electrolito [5]. Contrariamente, para el anodizado
en acido sulfarico se ha observado una influencia de la temperatura sobre la distancia entre
poros [6].
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

1.2.3 Espesor de la pared

Hay planteamientos de que el espesor de la pared construida durante la anodizacion esta
relacionado con el espesor de la capa barrera. Con diferentes constantes de
proporcionalidad; bajo ciertos rangos de potencial de anodizacion [1].

1.2.4 Espesor de la capa barrera

Durante la anodizacion del aluminio, el crecimiento que tiene lugar en la interfaz metal-
oxido en la base del poro, implica la conversion de la pelicula de origen natural formada por
contacto atmosférico que ya existia (figura 1.6 inciso C-a); ésta es continuamente disuelta y
se reconstruye una nueva capa barrera (figura 1.6 inciso C-b) [1]. La nueva capa barrera
dieléctrica permite el paso de corriente solo debido a fallas existentes en su estructura.

A B

POTENCIAL
Q

Q.
DENSIDAD DE CORRIENTE

A 4

Y

TIEMPO

ALUMINIO

Figura 1.6 Esquema de la cinética del crecimiento del 6xido poroso registrado durante la
anodizacion del aluminio en 209% de H,SO4a I'C [1]
En: (A) régimen galvanostatico y (B) régimen potencioestatico.
(C) etapas de desarrollo de 6xido poroso anddico

Para la capa barrera dada por un crecimiento conocido como estado estacionario, existe
una dinamica de equilibrio. Durante el estado estacionario del crecimiento del oxido, se
mantienen casi sin cambios: la densidad de la corriente bajo anodizado potenciostatico o el
potencial de anodizacion bajo anodizado galvanostatico. Los poros aparecen como
resultado de tal crecimiento de estado estacionario (figura 1.6 inciso C-c) [1]. Ver tabla A.b
en APENDICE A
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

El incremento en el espesor, aumentando la concentracion, sugiere que la conduccion
ionica se hace mas facil en virtud de la densidad de corriente ajustada y que la mayor parte
de la corriente pasa a través de la capa barrera (figura 1.6 inciso C-d).

Por otra parte, la disminucion en el espesor de la capa barrera con el aumento de la
concentracion del electrolito y la temperatura de anodizacion es un resultado directo de
una asistencia mejorada por campo disolucion de 6xido en la interfaz 6xido / electrolito [1].
El espesor de la capa barrera es extremadamente importante y puede determinar las
aplicaciones adicionales de las nanoestructuras formadas por anodizacion [1]. En la Tabla
L.a se muestra la tendencia del espesor de la capa barrera, con respecto a la temperatura del
electrolito y a la concentracion del electrolito.

Concentracion
Temperatura Potenciostato Galvanostato | del electrolito
Potencial Potencial Densidad de
endumento | constante | corriente constante

Variando en | Disminuye | Disminuye | Aumentaespesor | Valor

aumento Cspesor CSPCSOV constante
Valor Disminuye Aumenta Variando  en
constante espesor' espesor' aumento

Valor Disminuye Valor
constante Cspesor constante

Tabla l.a Tendencia del espesor de la capa barrera. Ver APENDICE A (tabla A.b)

En algunos electrolitos el espesor permanece constante, al aumentar el potencial con la
concentracion y la temperatura constantes.

[.2.5 Porosidad

La porosidad de las nanoestructuras formadas por anodizacion del aluminio depende en
gran medida de la tasa de crecimiento del 6xido, de la velocidad de disolucion quimica del
oxido en un electrolito acido y de las condiciones de anodizacion tales como: el tipo del
electrolito, la concentracion del electrolito, el tiempo de anodizacion, el potencial de
anodizacion y la temperatura. El factor mas importante que regula la porosidad de la
estructura es el potencial de anodizacion y el pH de la disolucion.

El aumento de la temperatura de anodizacion disminuye la porosidad de la nanoestructura
formada en acido oxalico [3]; el efecto opuesto se ha observado en acido sulfarico [6].
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

El nanomaterial con un arreglo de empaquetamiento compacto de nanoporos o de
nanotubos es atractivo para la industria de la microelectronica, debido a la simetria
hexagonal de las células; la alamina porosa anodica es una nanoestructura con alta
densidad de empaquetamiento y en consecuencia el ntmero de poros creados durante la
anodizacion representa una de las caracteristicas mas importantes. Para la porosidad con
una distribucion hexagonal de las células en la nanoestructura, se dice que la densidad de
los poros se define como un namero total de poros que ocupan el area de la superficie de 1

2
cm .

[.2.6 La eliminacion de la base de aluminio

Para separar el 6xido de aluminio del sustrato de aluminio, se emplea una inversion de
tension en el método electroquimico [7.8]

También se puede separar utilizando ataque electroquimico al 20% de HCI, con un
potencial entre 1y 5V [9].

Sin embargo, el método mas comtn se basa en la eliminacion quimica del aluminio. Aqui el
sustrato de aluminio no oxidado es generalmente disuelto mediante la inmersion por un
par de horas en una disolucion saturada de HgCl,. (por ejemplo, Refs. [10.11.12]).

El sistema mejorado aqui propuesto de la celda electrolitica utilizara la inversion de
tension, ya que se puede reutilizar el sustrato de aluminio para un nuevo experimento.

1.2.7 La eliminacion de la capa barrera

Después de desprender el templete del sustrato de aluminio y antes de la deposicion de
metales o semiconductores en los poros, se elimina la capa barrera.

Las membranas nanoporosas de 6xido de aluminio, son conocidas como membranas de
alimina porosa anddica y también se les llama membranas AAO. La preparacion de la
membrana AAO consta de la apertura de poros eliminando la capa barrera, generalmente
mediante ataque quimico del 6xido; por medio de la inmersion en una solucion en donde el
tiempo depende directamente del espesor de la capa barrera y de las condiciones de
anodizacion, o utilizando un haz ionico reactivo (principalmente Ar +) [13.14.15].

Si el tiempo de apertura se prolonga, el ensanchamiento de los poros puede ocurrir
simultaneamente [16]. En el laboratorio de materiales nanoestructurados también se
observo que exponiendo durante bastante tiempo al ataque quimico se puede destruir la
membrana nanoporosa.
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

1.2.8 Membranas nanoporosas obtenidas en el laboratorio.

Como parte del desarrollo de la nanociencia en el laboratorio de materiales
nanoestructurados se han realizado muchos experimentos para obtener las membranas
nanoporosas, asi que se han preparado las respectivas muestras para microscopia. Aqui se
exponen a continuacion resultados obtenidos de nanoporos de o6xido de aluminio por
método electroquimico. Los templetes no son flexibles, son rigidos. En La figura 1.7 se ven los
nanoporos observados por SEM y en la figura 1.8 por TEM

LCM IFUNAM

e, BEE 5, Tam | LGM FEUNAM-

200nm

a b
Figura 1.8 Nanoporos de 6xido de aluminio. Imagenes obtenidas por microscopia electronica de
transmision. a) Didmetro de poro Promedio 25.88nm [17]. b) Promedio 11.22nm [17].
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FORMACION DE MEMBRANAS NANOPOROSAS

1.3 FABRICACION DE NANOESTRUCTURAS UTILIZANDO AAO COMO
PLANTILLA.

En general, el uso de la alomina porosa anodica para fabricacion de los nanomateriales

puede llevarse a cabo de dos maneras:

(i) la pelicula anodica sin desprender del sustrato de aluminio se puede utilizar
directamente para la electrodeposicion de metales.

(ii) la pelicula anodica separada del sustrato de aluminio se procesa adicionalmente en una
membrana independiente con poros abiertos en la parte superior e inferior de la membrana.

La mayoria de los nanomateriales sintetizados con la ayuda de alimina porosa anodica se
pueden clasificar en los siguientes grupos: [1]

>

Y VYV

YV VYV

Nanopuntos, nanoalambres, nanotubos y nanobarras de Metal.

Nanopuntos, nanoalambres y nanotubos de 6xidos metalicos.

Nanopuntos, nanoalambres, nanopilares y arreglos de mnanoporos de
semiconductores.

Polymeros, nanoalambres y nanotubos organicos e inorganicos.

Nanotubos de carbono.

Los cristales fotonicos.

Otros nanomateriales (membranas metalicas y de diamante, biomaterial, etc).

[.4 ALGUNAS APLICACIONES DE MEMBRANAS Y NANOTUBOS

A continuacion s6lo se mencionan posibles aplicaciones de las membranas nanoporosas de
oxido de aluminio y no se explican los detalles sobre su sintesis y caracterizacion:

Nanotubo Coaxial

Figura 1.9 COAXIAL NT OF MoS2+C (HAADF).
Nanotubos MoS2 + C
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Nanosensores de hidrogeno basados en Paladio depositado.

Aqui la membrana nanoporosa de 6xido de aluminio

Pd ﬂ s
i jhi drura
L.

sinhidrégeno  Con hidrageno

Figura 1.10 Nanosensores de hidrogeno basados en Paladio depositado
A) AAO B) Deposicion de capa atomica

Mecanismo de operacion: La Resistencia cambia debido a la formacion de
hidruro de Pd, en la presencia de hidrogeno.

Fabricacion: Es una deposicion de una capa atomica; se deposita paladio sobre
las paredes de los nanoporos de 6xido de aluminio (AAO) en la membrana.

Contacto
de Au

O

Figura 1.11 Circuito equivalente de los sensores
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CAPITUILO I

GENERALIDADES:

Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

Durante un periodo de tiempo en el
Laboratorio de Materiales Nanoestructurados tuve la oportunidad de hacer diversos
experimentos para obtener membranas nanoporosas. Asi que construi parte de la celda
considerada en ésta tesis como sistema original de referencia para la reproduccion de éstos
experimentos; para cada experimento un sustrato de aluminio puro se sometia al pulido
mecanico y al electropulido, después se ejecutaba en el sustrato el proceso de formacion por
anodizacion y de la membrana nanoporosa obtenida se preparaban las respectivas muestras
para SEM o TEM.

De los tipos de celdas electroquimicas, se deriva particularmente la celda electrolitica. En
este capitulo (inciso IL1) se indica de forma general como es el denominado sistema
original, que es la celda electrolitica que se utiliza actualmente en el laboratorio. Se hace
notar que mientras se trabajaba con los experimentos y se iba entendiendo
progresivamente el proceso de formacion de las membranas nanoporosas como se describe
en el capitulo I, se fueron complementando las ideas para el desarrollo de una celda
electroquimica automatizada, también descrita de forma general y denominada como el
sistema mejorado en éste capitulo (inciso I1.2).

Para el sistema mejorado se propone el disenio electronico y el diseio mecanico de una
columna para desplazamiento de una pieza que porta los dos electrodos, el diseno del
contenedor para la celda electrolitica y el disefio del gabinete para todo el sistema.
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

111 SISTEMA ORIGINAL DE LA CELDA ELECTROQUIMICA.

Todo el sistema trabaja con dispositivos aislados.
Para poder reproducir los experimentos con los que se obtuvieron las membranas
nanoporosas en el Laboratorio de Materiales Nanoestructurados, primero disefie y construi
un soporte como el que se observa en la figura 2.1

ORIFICIOS PARA
INTRODUCIR TERM

CABLES

BASE DE MADERA

Figura 2.1 Soporte para la celda electrolitica actual.

El soporte esta conformado por una solera doblada y atornillada a una base de madera. Con
un taladro de banco, en la parte superior de la solera le hice cinco orificios para poder
colocar verticalmente un termometro analogico; también tiene una abrazadera de cinta
nylon con cinta velcro para fijar los cables que se conectan a los electrodos.

Ademas diseie y construi una fuente variable de DC con rango de 1.2 - 30 [V] a 1 [A],
mostrada en la figura 2.2. Como caracteristicas fisicas externas de la fuente variable, se
tiene en la parte posterior un switch ON-OFF y un fusible; en la parte frontal un voltimetro
analogico, un potenciometro para variar la tension y dos terminales de salida para la senal
DC (borne rojo y borne negro). El gabinete metalico de la fuente esta conectado a la
terminal de tierra fisica que lleva el cable de alimentacion para la tension de linea.

VOLTIMETRO  GABINETE METALICO

BORNES

Figura 2.2 Fuente variable DC. a) Vista frontal y b) Vista posterior.
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

Como elementos adicionales se requieren dos cables banana- caiman (uno de color rojo y
otro de color negro), un recipiente de unicel, un vaso de precipitados (de vidrio pyrex), un
reloj o un cronémetro, un termoémetro analoégico y un multimetro.

Como reactivos se necesitan dos electrodos (en nuestro caso particular se utilizaron de
aluminio con alta pureza, 99.99%) y también se requiere de un electrolito (Ver los
electrolitos de tabla A.b en el APENDICE A)

I1.1.1 Modo de operacion del sistema original
Se trabaja particularmente en el laboratorio bajo la técnica descrita a continuacion:

Se pone el recipiente de unicel sobre la base del soporte, después se coloca el vaso de
precipitados que contiene el electrolito*. Luego se introducen al electrolito, el termémetro
y los dos electrodos conectados respectivamente por medio de los cables denominados
banana-caiman a las dos terminales de salida de la fuente variable de sefial DC.

Por altimo se coloca en conexion paralela a los bornes de la fuente el multimetro para
sensar el voltaje y se dispone de un reloj externo o cronémetro para medir el tiempo que
tarda la realizacion del experimento. En la figura 2.3 se observa conectado el sistema
original.

Figura 2.3 Celda electrolitica actual. [17]

*Nota: En algunos experimentos se busca controlar la temperatura, por lo que se agregan hielos
alrededor del vaso de precipitados y se introduce un termémetro analogico en el electrolito.
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

Ya conectado el sistema se proporciona desde la fuente la sefial DC, ésta cierra el circuito a
través del electrolito. Es muy importante cuidar la separacion entre los dos electrodos, no
introducir accidentalmente las terminales de los cables (caimanes) en el electrolito y evitar
la caida del termometro analogico fuera del recipiente. El experimento se debe supervisar
constantemente para procurar obtener resultados y al terminar el proceso se deben de
retirar inmediatamente los dos electrodos, ya que la membrana nanoporosa lograda se
comienza a desintegrar por el ataque quimico del electrolito conforme transcurre el tiempo.

Como variables importantes para obtener las membranas de 6xido de aluminio, nos
interesan la concentracion del electrolito, la tension aplicada a los electrodos, el tiempo en
que se mantiene el circuito cerrado dentro de la celda y en ocasiones la temperatura.

I1.2 DISENO DEL SISTEMA MEJORADO DE LA CELDA ELECTROQUIMICA.

Para conocer la estructura del nuevo disefio, en el gabinete se necesitan ubicar los
componentes en la parte externa y en la parte interna.

En la parte externa del sistema se ubica:

La seccion frontal superior con un panel de control fisico conformado por un teclado,
cuatro potenciometros, una pantalla LCD y cuatro LED’s; en la seccion inferior se tiene el
contenedor para colocar un recipiente de vidrio pyrex (para el electrolito), un recipiente
aislante del contenedor y una pieza mecanica con las dos terminales (caiman) para colocar
los dos electrodos. Ver figura 2.4

LED'S

TECLADO para indicar
tipo de senal
PANTALLA LCD

POTENCIOMETROS

PIEZA MECANICA

CON DOS
RECIPIENTE TERMINALES
AISLANTE DEL CAIMAN
CONTENEDOR

RECIPIENTE DE
VIDRIO PYREX
GABINETE —

CONTENEDOR

Figura 2.4 Parte externa del sistema
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

En la parte interna del sistema se ubica (Dentro del gabinete):

El diseno electronico conformado por la interfaz para conectar la pantalla LCD, un
microcontrolador, un circuito integrado para tener un reloj en tiempo real, un multiplexor-
demultiplexor, los arreglos electronicos para generar los diferentes tipos de senales,
amplificadores operacionales y un controlador de motor de corriente directa; asi como el
disefio mecanico de una columna para desplazar los dos electrodos y los sensores
conectados al circuito comparador de tension para interrumpir el desplazamiento en
ascenso o descenso de los dos electrodos.

I1.2.1 Diagrama de bloques del sistema mejorado.

LCD

MICROCONTROLADOR

4+I moron

e —
R
SENSORES
ELECTRODOS
COLUMNA SELDA
4 ELECTROLITICA
MECANICA

Figura 2.5 Diagrama de bloques de nueva celda electroquimica.

En la figura 2.5 el bloque H representa un generador de onda sinusoidal, onda triangular y
onda cuadrada, se utiliza el circuito integrado ICL8038 [c.d]; aqui se pueden seleccionar los
intervalos de frecuencia con un potenciometro rotatorio conectado a 4 capacitores con
distintos valores y la frecuencia en cada intervalo se ajusta por medio de otro
potenciometro. La fuente DC es planteada con el diodo zener LM385 [e] y un amplificador
operacional TLO84 [f].
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

El bloque I se refiere al multiplexor - demultiplexor que selecciona las sefiales con el
circuito integrado CD4052 [g]. El bloque J denotado como AMPLIFICADOR incluye un
circuito en configuracion de malla cerrada con 4 amplificadores operacionales TLO84 y un
amplificador de potencia LM675 [h]; dentro de éste bloque se manipula la amplitud y la
tension de offset. La sefal obtenida en la salida del amplificador se entrega a los electrodos
en el bloque K dentro de la celda electrolitica denominada como bloque L.

En el bloque A se representa un microcontrolador con el que se envian los datos requeridos
para visualizarlos en la pantalla LCD del bloque B. El microcontrolador recibe los pulsos

del teclado del bloque C 'y las senales de los sensores conectados al comparador de tension

LM339 [i] del bloque E; los sensores sirven para interrumpir el ascenso o descenso de los
electrodos.
Un reloj de alta precision es configurado con el circuito integrado DSI1307 [j], ilustrado en el

bloque D. En el bloque F un driver, el circuito integrado 1293B [k] es utilizado para
controlar el torque de un motor DC que mueve un tornillo sin-fin dentro de la columna

mecdnica del bloque G para ejecutar el ascenso o descenso de los electrodos.

La parte central de la automatizacion de la celda electroquimica es ejecutada por el
microcontrolador que programé en lenguaje BASIC bajo el sistema PICAXE, éste recibe los
pulsos ingresados en el teclado y las senales que entran en sus pines designados como
convertidores analogicos a digitales (ADC), por la manipulacion de los diferentes
potenciometros.

De ésta manera se selecciona a través de un ment visualizado en la pantalla LCD: uno de
los cuatro tipos de senales para la celda electrolitica, la frecuencia, el voltaje, la tension de
offset, el tiempo de ejecucion del experimento, y las opciones para volver acceder los datos
pedidos en el menu o iniciar el proceso de la celda electroquimica. Al final, también se
visualiza en la pantalla LCD la frase “FIN DE PROCESO” que es reforzada con un sonido
de alarma producido por un BUZZER cada 2 segundos.
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

I1.2.2 Modo de operacion del sistema mejorado

Para realizar un experimento primero se vierte en el vaso de precipitados el electrolito que
se va a utilizar, luego el vaso es colocado en el interior del contenedor y se colocan los
electrodos en las terminales que estan dispuestas en el contenedor.

Posteriormente el sistema de la nueva celda electroquimica automatizada se conecta a la
tension de linea 110Vac / 60 Hz y se inicia el sistema con el switch de encendido; entonces
una pantalla LCD nos muestra de forma secuencial el siguiente men:

Primero durante 4 segundos, como saludo aparece la leyenda “Sistemas Nano-
estructurados” que es el nombre del laboratorio en el que se pretende trabajar con este
sistema. Ver la figura 2.6

Sistemas Nano-—
estructurados

Figura 2.6 Leyenda que indica nombre del laboratorio

Después durante 4 segundos, aparece la leyenda “Ingreso de datos para Proceso”, como en
la figura 2.7

Ingreso de datos
para proceso

Figura 2.7 Leyenda que indica el ingreso en menda.

En la figura 2.8 se ilustra la leyenda “Elegir fuente”, ésta dura 4 segundos y luego se pide
teclear so6lo un namero del 1 al 4; asi el microcontrolador envia los datos al multiplexor para
seleccionar la senal requerida del generador de formas de ondas o del circuito que genera la
seiial DC. Al mismo tiempo en el panel frontal enciende el LED correspondiente a la senal
elegida. (1) Sefial DC, (2) Onda Sinusoidal, (3) Onda Cuadrada o (4) Onda Triangular.

- )
Elegir fuente
[ J
~
1)DC 2)Sinus
3)Cuadr 4)Triang
- J

Figura 2.8 Solicitud para elegir el tipo de senal.
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

Posteriormente con los potenciometros se introducen los valores de la frecuencia, el voltaje
y la tension de offset, como se muestra en la figura 2.9. Cada vez que se introduce un valor
se presiona la tecla de ENTER para ingresar el siguiente valor.

Es importante mencionar que cuando se elige la senial DC, referida a la opcion 1) DC del
ment mostrado en la figura 2.8, no se pide el valor de la frecuencia.

s _ N\
Frecuencia: Hz

& J

s N\

Voltaje : Vp

& J
\

Offset g Vi
N J

Figura 2.9 Solicitudes para ingresar los valores desde los respectivos potenciometros
en el panel de control.

Después durante 4 segundos aparece la leyenda “Ingresa Tiempo en Hrs:Min xx:xx” y con
el teclado se escoge el tiempo del proceso para el experimento, solo acepta horas y minutos.
Si el tiempo no es coherente, en el ment se vuelve a pedir el dato para tiempo de proceso.
Ver figura 2.10

e _ N
Ingresa Tiempo

en Hrs:Min xXX:XX

p
T.TOTAL=00:00Hrs

& J

Figura 2.10 Leyenda para ingresar el tiempo y solicitud para introducir
Tiempo TOTAL requerido para el experimento con el teclado.
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Sistema original y sistema mejorado de la celda electroquimica

Ya introducido el tiempo total esperado, se despliegan dos opciones en la pantalla LCD.
Ver figura 2.11

Presione RESET o

INICIAR PROCESO

Figura 2.11 Con el teclado se elige entre las dos opciones:
a) RESET con la Tecla etiquetada como: RESET
b) INICIAR PROCESO con la Tecla etiquetada como: ENTER

Si se elige RESET el menu se reiniciara y se deberan introducir los datos de nuevo.

Si se elige INICIAR PROCESO, en ese momento el microcontrolador envia los datos al
circuito integrado controlador del motor DC, entonces el motor DC va a hacer descender
por la columna mecanica la pieza que porta los dos electrodos introduciéndolos en el
electrolito, luego un sensor enviara un pulso al microcontrolador para detener el motor
antes de que las terminales de los cables (caimanes) hagan contacto en el electrolito.
Cuando el motor se detiene, comienza el reloj a contabilizar en tiempo real, entonces con la
senal elegida se cierra el circuito dentro del vaso de precipitados con el electrolito y los dos
electrodos; comenzando asi el proceso de formacion de la membrana nanoporosa.

El proceso se detendra hasta llegar al dato del tiempo que se habia fijado en el ment y en
seguida se muestra en la pantalla LCD la leyenda “Fin de proceso” (ver figura 2.12)
acompanada del sonido de una alarma producida por un BUZZER. Cuando esto sucede el
microcontrolador activa por segunda vez el motor DC para que ascienda por la columna
mecanica la pieza que extrae los dos electrodos del electrolito y entonces se abre el circuito;
el motor se detendra hasta que un sensor en la parte superior de la columna sea activado,
enviando un pulso al microcontrolador.

Fin de proceso

Figura 2.12 Leyenda que aparece acompanada de una alarma.
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CAPITULO 111

SENALES:
Formas de ondas, senial DC y tension de offset

Este capitulo dedicado a la electronica analogica, se divide en dos etapas.

En la primera etapa (inciso IIL.1) se trata la generacion de tres formas de onda, la
obtencion de la seiial DC y de la tension de offset; utilizando un circuito generador de
formas de ondas, tensiones de referencias con diodos zener y amplificadores operacionales.
Dentro de las caracteristicas que podemos encontrar en este generador estan el control de
la frecuencia, la amplitud, la simetria y el ciclo de trabajo. La modulacion de frecuencia y el
barrido pueden ser completados con un voltaje externo. El rango de frecuencias esta
limitado en nuestra aplicacion (en frecuencias muy elevadas, se debe tener cuidado hasta
en el diseno del PCB para evitar efectos indeseados)

La senal DC es generada con una tension de referencia dada por un diodo zener y
acondicionada con un amplificador operacional inversor. En ésta tesis, solo se plantean los
rangos de la tension de offset que se aplican a las ondas y a la sefial DC.

La segunda etapa (inciso IIl.2) trata la amplificacion de las senales a media
potencia. Se considera a partir del acondicionamiento de las cuatro sefales disponibles por
medio de una configuracion en malla cerrada con amplificadores operacionales TL084 y el
amplificador operacional de potencia LM675.

Las configuraciones de los circuitos integrados con amplificadores operacionales (AOP)
utilizados son el amplificador inversor, el amplificador sumador inversor y el amplificador
diferencial o sustractor. Ver APENDICE D

Se debe garantizar una amplitud estable de la senal, ya sea dentro de una misma escala y
variando la frecuencia; asi como al pasar de una escala a otra. Por su parte, la frecuencia
debe también mantenerse lo mas estable posible durante el trabajo con el equipo y en un
cierto rango de condiciones ambientales (calor, humedad, etc.).
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Formas de ondas, senal DC y tension de offset

[11.1 PRIMERA ETAPA DE ELECTRONICA ANALOGICA
I11.1.1 GENERADOR DE FORMA DE ONDA DE PRECISION (ICL8038)

Al generador de formas de ondas también se le llama generador de funciones o generador de
senales; éste es un equipo electronico con senales de parametros variables, construido con
base al circuito integrado IC1.8038 (Intersil).

En el disenio del circuito, las formas de ondas generadas estan disponibles al mismo tiempo
en el pin2, el pin3 y el pin9 respectivamente a la onda sinusoidal, la onda triangular y la
onda cuadrada, ver figura 3.1. Las ondas a las salidas del integrado son estables a las
variaciones de la fuente de alimentacion y a un amplio rango de temperatura.

‘ Ve
Ra % :I:u % Re Ry

[ 8 ICLB03E AN

10 1 12 1 if—e YV
J_ [ I Iﬂuku‘ 10ke:

( 3
100k

10ke2 2

3

V. OR GND

Figura 3.1 Pines de salida de ondas para ICL8038
I11.1.2 Caracteristicas del generador de ondas

El fabricante INTERSIL del circuito integrado ICL8038 muestra en sus hojas de
especificaciones los datos, los rangos y valores en los que puede trabajar. Sus caracteristicas
especificas mostradas en el inciso III.1.2.1, son acotadas para nuestro diseno como se
exponen en el inciso II1.1.2.2 y para ello hay que manipular las ecuaciones convenientes
encontrando asi los resultados que satisfacen las caracteristicas esperadas.

II1.1.2.1 Caracteristicas especificas dadas por el fabricante del ICL8038

» Desviacion de la frecuencia < 250 ppm/°C
(Bajo drift de frecuencia con temperatura) desviacion con la temperatura

Y

Formas de onda simultaneas a la salida: sinusoidal, cuadrada o pulsos, y triangular
o diente de sierra.

Baja distorsion en la salida de onda sinusoide: 1%

Alta linealidad en la salida de onda triangular: 0.1%

Ancho rango de frecuencia: 0.001 Hz a 300KHz

Ciclo de trabajo variable 2% a 98%

Nivel de salidas..... TTL a 28V

Componentes externos requeridos.

VVVYVYVYVYY

22| Pagina



Formas de ondas, senal DC y tension de offset

I11.1.2.2 Caracteristicas especificas esperadas en éste diseno con el ICL8038

VVVVVY

>

Desviacion de la frecuencia < 100 ppm/°C

Formas de ondas simultaneas a la salida: sinusoidal, cuadrada y triangular
Distorsion de la senoide: 0.5%¢ Distorsion < 19%

Linealidad de la onda triangular: < 0.1%

Rango de frecuencia: IHz - 10kHz

Ciclo de trabajo constante: 50% /50% (Se fijo respectivamente para el semiciclo
positivo y semiciclo negativo de cada tipo de senal)

Nivel de salida fija: 2Vpico a pico (Antes del amplificador de media potencia)

I11.1.2.2.1 Ecuaciones principales para el diseno con el ICL.8038

Para poder obtener las caracteristicas especificas escritas en el inciso II1.1.2.2, manipulé
algebraicamente las ecuaciones propuestas por el fabricante del ICL8038, de modo que se
obtienen las nuevas ecuaciones utilizadas para el disefio del generador de ondas; éstas se
muestran continuacion (Para los calculos detallados ver APENDICE B):

| = (Rl[l(Vcc+)| + |(Vcc—)|]> (%) (ec A)

R + R,
_ RC .
t, = W (ecB)
R + R,
RC
R, +R,
- 557 &) (ecD)
1= 3k +8) ke ec
1
T=- (ecE)
f

I11.1.2.2.2 Resultados finales de nuestro generador (Ver calculos en APENDICE B)

A continuacion se escriben los valores de los resultados obtenidos partiendo de las
ecuaciones del inciso II1.1.2.2.1, éstos resultados satisfacen las caracteristicas esperadas del

disenio mejorado.
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Formas de ondas, senal DC y tension de offset

El voltaje de alimentacion Ve utilizado para el integrado ICL8038 es proporcionado
desde una fuente simétrica con salida de +10V

Para Vee = £10[Vpcl; Ve, = +10[Vpel 5 Voo = — 10[Vpc]

El intervalo de tension de barrido Vsyee con respecto a la tension real de la fuente
simétrica bipolar, es ejecutado en el pin 8 y es necesario para barrer la frecuencia entre 1Hz
-10kHz.

15.6[V] < Vsyeep < 19.6[V]
5.6[V] < (Vdweep) < 9:6[V]

El rango de corriente 6ptima de trabajo / para el buen funcionamiento del integrado,

circula a través del resistor R4 conectado en el pin 5.
66[nA] <1< 0.733[m4]

En lugar de tomar los resistores internos fijos del circuito integrado interconectando el pin
7'y el pin 8 como sugiere el fabricante (ver figura 3.2), obtengo con resistores externos los
intervalos de las resistencias R; y R se conectan al pin 8 para obtener la tension de
barrido Vsyeep

CURRENT SOURCES

210k

Resistores internos
del integrado ICL8038

L
2 100kD)

V-OR GND

Figura 3.2 Posible interconexion de los pines 7 y 8 para ICL8038.
Propuesto por el fabricante INTERSIL [c]

=
jurs
I

= Ri+ R{; R;{=1[KQ]; R{ =10[KQ] (potenciometro)
R, = R{ + Rj; R{ =10[KQ] (potenciémetro); R; = 39[KQ]
1[KQ] <R, < 11[KQ]
39[KQ] <R, < 49[KQ]
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Los resistores R4 y Rp para lograr un ciclo de trabajo constante de 50%/50% son
conectados en el pin 4 y el pin 5, los valores de sus resistencias son idénticos.

Los intervalos de frecuencia son cuatro y se pueden seleccionar a través de capacitores
conectados al pin 10 por medio de un switch rotatorio como el de la figura 3.3

C, = 5[uF] ; 1[Hz] <f < 11[Hz]
C, =05[uF] ; 10[Hz] <f< 110[Hz]
C; = 0.05[uF] ; 100[Hz] <f< 1100[Hz]
C, = 0.005[uF] ; 1000[Hz] < f < 11000[Hz]

Figura 3.3 Switch rotatorio S1

Se deben analizar los capacitores que se adecuan mejor a nuestras necesidades, ya que
afectan directamente la estabilidad en la frecuencia y la calidad de la sefial. En lo posible
han de utilizarse capacitores con un buen dieléctrico y con bajas perdidas. Es conveniente
evitar usar electroliticos ya que estos poseen una gran deriva de su valor nominal de 25%
tipicamente y a altas temperaturas su funcionamiento es atin peor, en su lugar se podrian

usar capacitores de poliéster. Ver APENDICE C.
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Ajuste de simetria de ciclo de trabajo

vce
aw +
“\l 4 100nF
VJW i .
2Kohms o 3 E
£ E
£ ? ) B 5
2 e == E
Ry
i le
= AV
IcLa038 " 'm
i 10Kohm
A'AY

@
E
E
s
2
=1
2

10Mohms

100Kohm

100Kohms

_ Vee  Ajuste para
Resistor de -~ distorsion de
11Mohms onda sinusoidal

Switch rotatorio
selector de
intervalos de frecuencia

Figura 3.4 Diseno de generador de ondas con ICL8038

La figura 3.4 ayuda a visualizar lo que se describe en este inciso 111.1.2.2.2

En éste disefio se debe colocar un resistor entre el pin 5y Vce- con un valor que puede oscilar
entre 3.3MQ hasta unos 10MQ, la finalidad es minimizar la variacion de simetria con la
frecuencia. De este modo un gran valor de resistor de 11{MQ] es conectado en el pin 5 para
que ayude a reducir las variaciones del ciclo de trabajo con el barrido.

El ajuste de frecuencia se ejecuta en el pin 8 mediante el potenciometro que pertenece al
divisor de tension construido con R; y R, 1a seleccion de escala de frecuencia se establece
mediante el switch rotatorio. El ajuste de simetria (ciclo de trabajo con 50%/50%) se
realiza por medio de un trimpot multivueltas de 2[KQ] compartido por los resistores R4y
Rg Ladistorsion de la onda sinusoidal se ajusta con resistencias variables en el pin 12 y el
pin 1, estos se conectan con potenciometros de 100kQ y ayudan a corregir la simetria de la
onda sinusoidal, uno para cada semiciclo; para mayor correccion se usan potenciometros

tipo “trimpots” (multivueltas).
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I11.1.2.2.3 Amplitud de las formas de ondas en la etapa de baja potencia.

Cada onda adquirida en el circuito integrado ICL8038 entra respectivamente a un
amplificador inversor para obtener una ganancia en la amplitud con un voltaje de salida de
2V pico a pico; los calculos se pueden ver el APENDICE E.

En la figura 3.5 se observa como el pin2, pin3 y pin9 del circuito integrado ICL8038 se
conectan a su respectivo amplificador operacional inversor, el valor de la amplitud de cada

onda se expone en voltaje pico [V,].

Antes de entrar a cada
AOP, la amplitud de la—
onda sera: Ty By o e
Acuadrada = 9.8[Vp] e % g? | i
Atriangular = 33[Vp] )
Asinusoidal = 22[Vp] 71

T{ﬁ” %uadrada = I[Vp]

fsisis

7 i 7 Atriangular = I[Vp]
B ChE T

2ls (]| R 31

D:.tf 'émsinuSOidal = I[Vp]
BT

Figura 3.5 Acondicionamiento de la amplitud de las ondas dadas en ICL8038 con AOP

Una vez que las ondas tienen amplitud de 1[V,] se canalizan a un multiplexor-
demultiplexor y después se elige una de ellas para manipularla en la segunda etapa de
amplificadores operacionales.
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[11.1.3 REFERENCIA DE TENSION PARA LA SENAL DC Y LA TENSION DE
OFFSET

Naturalmente el mayor requerimiento para la referencia de tension, es que sea estable a las
variaciones de la fuente de alimentacion y/o a la temperatura de juntura que debera tener
un valor pequeno; si es posible ningtin efecto deberia existir sobre el valor del voltaje de
referencia (Vrer)

I11.1.3.1 Diodo de referencia zener para obtener la sefial DC

La forma mas simple para obtener un voltaje de referencia estable, es conseguida con un
resistor y un diodo zener.

El voltaje zener (Vz) se acondiciona con un amplificador operacional inversor para obtener
una referencia de voltaje de 2 volts, utilizando el diodo zener LM385 de voltaje ajustable,
como se muestra en la figura 3.6.

Tension de referencia
Vz = 1.2351| V|

i Ti '
Senal DC
' Vbe = 2| V]

-,
o+
Q
r=$
Q
37.649Kohm

COff

t

SALIDA VREF= +2V

Figura 3.6 Diagrama electronico para obtener la senal DC

Una vez que la senal DC tiene un voltaje de 2[Vpc] se canaliza a un multiplexor-de
multiplexor (Ver inciso IV.L.1 del Capitulo IV) y cuando es seleccionada, se manipula en
la segunda etapa de amplificadores operacionales.
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I11.1.3.2 Rangos de la tension de offset para la senal DC y las formas de ondas.

Si es que se requiere utilizar la tension de offset en algin experimento, ésta puede ser
aplicada a cualquiera de las tres formas de ondas o a la senal DC.

La referencia de la tension de offset antes de entrar al amplificador operacional de
potencia LM675 estara comprendida en los siguientes rangos de valores:

Para senal DC: Tension de offset: + 0.5[Vp]
Para formas de ondas: Tensién de offset: + 1.5[Vp ]

A la salida del AOP, la tension de offset amplificada con el circuito integrado LM675 en
configuracion de amplificador sumador inversor y con relacion 1:10 en ganancia, tendra los
siguientes rangos:

Para senal DC: Tension de offset: + 5[Vp]
Para formas de ondas: Tension de offset: + 15[V ]

Tension de offset
amplificada

=
?

Referencia de
tension de offset

0.10hm

0.22uF

Figura 3.7 Tension de offset a la entrada y salida del AOP LM675

Es importante hacer notar que la referencia de la tension de offset es una sefial DC que
sera invertida y magnificada a la salida del amplificador operacional de potencia LM675,
por estar en la configuracion de amplificador sumador inversor. La inversion y
amplificacion de la senal se representa en la figura 3.7 con flechas en color rojo y gris.
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[11.2 SEGUNDA ETAPA DE ELECTRONICA ANAILOGICA
111.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL A MEDIA POTENCIA

Para ésta etapa se utilizo el amplificador operacional de potencia LM675 que posee una
baja tension de offset en la entrada y que puede conducir corrientes de 3 Amperes. Este
amplificador esta internamente compensado para ganancias de 10 o mas grandes [19]. La
fuente de alimentacion de este amplificador es simétrica bipolar de + 30[Vp¢]. Las senales
mas la tension de offset podran ser desplazados entre + 25[Vpc| para ser entregados a la
carga. También se utilizaron amplificadores operacionales TLO84 en sus diversas
configuraciones. Ver APENDICE D.

Las formas de ondas con una amplitud de 1[Vp] (de modo que su tension es de 2[Vpp]) y la
seiial DC con 2[Vpc]|, entran a un multiplexor-demultiplexor analogico que sirve para
canalizar solo una de éstas sefnales; a la salida del mismo se conecta un divisor de tension
para modificar la amplitud o tension de la senal seleccionada, denominada senal original.

La senal original es sumada a una sefial de error con un amplificador operacional inversor,
la sefial obtenida a la salida estara invertida.

(senal original + senal de error = senal acondicionada)

La denominada senal acondicionada es sumada a la tension de offset si se requiere, asi
que la senal resultante es invertida a la salida del amplificador operacional de potencia y
amplificada con una ganancia de 10; esta sefial es denominada senal entregada a la carga.

(senal acondicionada + tension de offset = senal entregada a la carga)

Es importante hacer notar que aqui se le denomina carga: a los dos electrodos dentro del
electrolito.

La senal entregada a la carga es de gran relevancia, ya que es la que realmente tendra las
caracteristicas que se proporcionen en nuestra celda electrolitica.

A la carga se le anade una resistencia en serie con un valor de 0.1 [Q] para que podamos
obtener el valor proporcional a la corriente que cruza ella y leer el valor de la corriente con
el Modulo convertidor de corriente RMS*

*Nota: El Modulo convertidor de corriente RMSno se desarrolla en ésta tesis, sélo se plantea el nodo del circuito en
donde se conectard. Ver APENDICE G.
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Formas de ondas, senal DC y tension de offset

El valor de la resistencia en serie es muy pequeno (0.1 [Q]), para no alterar
significativamente el valor de origen de la carga.

(carga + resistencia en serie = carga esperada)

La carga esperada se conecta en paralelo a dos resistores en serie con valor de resistencia
alta comparada con la resistencia de la misma carga esperada. Entonces de estos resistores
con una relacion de 101, la senal entregada a la carga se convierte en una denominada
senal reducida.

La senal reducida entra a un amplificador operacional configurado como diferenciador
para restarle la tension de offset, con el fin de obtener a la salida una senal similar a la
senal original (antes de ser amplificada). Posteriormente esta sefial similar entra a otro
amplificador operacional inversor y la obtenida a la salida la denominamos senal de
lectura.

(senal reducida - tension de offset = sefial similar)

La senal de lectura entra a un amplificador en configuracion diferenciador y es restada a la
senal original proveniente del multiplexor analogico, de éste modo se obtiene la senal de
error. Esta senal de error es la que se sumard a la sefal original proveniente del
multiplexor-demultiplexor analogico, cerrando asi la retroalimentacion (configuracion en
malla cerrada) para asegurar el mejor control de la sefial entregada a la carga.

(senal de original - senial de lectura - senal de error)
La senal de lectura es la que se acondicionara para poder leer el voltaje de la sefial con el
Modulo convertidor de voltaje RMS* y leer la frecuencia de la senal con el Modulo para
leer frecuencia*.
En la figura 3.8 se muestra el diagrama electronico de la segunda etapa de electronica

analogica disenada con amplificadores operacionales, asi se visualiza lo explicado en éste
inciso IIL.2.1

*Nota: El Modulo convertidor de voltaje RMSy el Modulo para leer frecuencia, no se desarrollan en ésta tesis,
solo se plantean los nodos del circuito en donde se conectardn. Ver APENDICE G
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II1.2.2 Caracteristicas de la sefial entregada a la carga

Finalmente las caracteristicas de la senal entregada a la celda electrolitica son las que se
manipulan desde el panel de control fisico en el gabinete del sistema mejorado y se enlistan
a continuacion:

Para senal DC.

» Nivel de salida variable: O[Vpc] = 20[Vp(]
» Tension de offset: + 5[Vpc]

Para formas de ondas.

» Formas de ondas disponibles a la salida: sinusoidal, cuadrada y triangular
» Rango de frecuencia: IHz - 10kHz

> Nivel de salida variable: Valor maximo 10[ V]

» Tension de offset: + 15[Vpc]

» Ciclo de trabajo constante: 50% /50%
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Figura 3.8 Diagrama de la segunda etapa de electronica analogica.
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CAPITULO IV

Automatizacion:
Dispositivos I/0O y microcontrolador

En éste capitulo se describe el multiplexor-demultiplexor que necesitamos para elegir
una de las cuatro sefiales. Se dan detalles del teclado (dispositivo de entrada) para
introducir los datos y como dispositivos de salida se tratan los LED’s, un buzzer, la
pantalla LCD y su interfaz. Posteriormente para el reloj se da una explicacion sobre el
circuito integrado que proporciona el tiempo real y finalmente nos enfocamos al
microcontrolador.

La automatizacion del sistema se resuelve en gran proporcion con el microcontrolador
programado ya que con ¢l se puede interconectar el teclado, el modulo serial para la
pantalla LCD, el circuito generador de tiempo real, el controlador de motor DC, el
multiplexor-demultiplexor y el comparador de tension para los sensores (situados en la
columna mecanica). Para interpretar los valores de las variables involucradas y mostrarlos
en la pantalla LCD, en los circuitos electronicos analogicos disenados se obtienen de
algunos nodos las sefiales que entran en los pines designados como convertidor analogico a
digital; de éste modo se conoce la amplitud o la tension DC, la frecuencia, la corriente y la
temperatura.

34|Pagina



Dispositivos I/O y microcontrolador

IV.1 SELECCION DE SENAL
IV.L1 Multiplexor-demultiplexor

Conectamos las diferentes senales del generador de formas de ondas y la senal DC, a un
multiplexor-demultiplexor analogico dual que cuenta con cuatro canales.
(Ver APENDICE H)

Se utiliza el circuito integrado CD4052BC con dos entradas de seleccion denominadas A 'y

B, asignadas al pinl0 y al pin9 respectivamente; con ellas se elige una de las entradas para
las senales. (Ver Tabla 4.a)

Estados de entrada Canal
encendido
Inhibir B A Canal
0 0 0 DC
0 0 1 Sinusoidal
0 1 0 Cuadrada
0 1 1 Triangular
1 * * Ninguna

*No importa la condicion
Tabla 4.a Tabla de verdad particular con CD4052BC.

La sefial seleccionada se conectara a la salida del multiplexor en el pin3; en el inciso I11.2.1
del capitulo III, ésta senal en la salida es la denominada senal original. La figura 4.1 nos
ayuda a ubicar las entradas y salidas.

Salidas con LED’s
que indican la
senal seleccionada

Entradas de Ryl /8

seleccion de senal SKohm
—

CD4052

SeLEC_a 0y 10_X
SELEC_B B 10 X<

e ToxaHs
[+ ——=2H0 X 10 X3

outy_wux igoy 10 vo-l
10 YIS
10°v242
10°Y3

v

Salida Entradas
(denominada senal original) para las
senales

Figura 4.1 Diagrama electronico con CD4052BC |g]

35|Pagina



Dispositivos I/O y microcontrolador

IV.1.1.1 Demultiplexor, LED’s indicadores y buzzer.

Un demultiplexor (contenido en CD4052BC) ejecuta de forma inversa la funcion de un
multiplexor. El demultiplexor también es un dispositivo de switcheo como el multiplexor.

Para indicar durante el tiempo de proceso cual es la senal elegida, se utiliza un diodo emisor
de luz (LED, por sus siglas en inglés: Light Emitting Diode ) para cada tipo de sefial.

A través de los cuatro canales del CD4052BC usado como demultiplexor, se colocan
resistencias limitadoras de corriente hacia los LED indicadores. En la figura 4.2 se
representan los LED’s sobre el panel de control al lado las etiquetas con la forma y el
nombre de cada senal disponible.

Etiquetas

LED’S

Figura 4.2 LED's conectados con CD4052BC en panel de control [g]

Otro indicador que se incorpora en el acceso de datos por medio del teclado, es un
BUZZER, el cual de forma sonora alertara todo lo que sea considerado necesario en el
proceso para la experimentacion. Por ejemplo: cada vez que se pulsa una tecla, cuando
cambia el dato pedido en el ment en la pantalla LCD y la alarma que indica el Fin de
Proceso.

IV.2 Teclas denominadas ENTER, PAUSA Y RESET.

Utilizamos la aplicacion simple de una tecla por pin con el switch PUSH BUTTON
normalmente abierto para los botones de ENTER, RESET y PAUSA, respectivamente en el
pin27, el pin28 y pin29 del microcontrolador. Se observa en la figura 4.3 la seccion
ampliada del microcontrolador en donde se conectan a sus respectivos pines cada tecla
simple y su ubicacion en el panel de control.
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PANEL DE CONTROL

TECLAS

SIMPLES PAUSA #l .

RESET!

v

PICAXE-40X2
PIC16F887

CoUoDooUoD
=l s oy — o

ADCS/AY
ADCG6/AH
ADC7/AT]

MICROCONTROLADOR

Figura 4.3 Aplicacion simple de una tecla.

IV.2.1 Teclado numérico

También con el switch PUSH BUTTON normalmente abierto, se disefa el teclado tipo
keypad. Para saber que tecla fue activada, se implementa una rutina dentro del programa en
el microcontrolador para determinar la pulsacion.

PUSH1 PUSHZ I PUSH3 I
—o —o° —
PUSH4 PUSHS I PUSHS I
+——o o +——o
PUSHZ PusHE_| PUSHY
+——0 v 0 $——o0
PusH_|
+———o

RENGLONES

10Kahm

COLUMNAS

Figura 4.4 Diagrama electronico y esquema de teclado matricial.
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Se disena entonces un teclado matricial de 4X3 (renglon-columna) con resistencias en
disposicion pull-down, como el de figura 4.4. Asi que se disponen de 7 pines requeridos en
el microcontrolador, 4 pines para los renglones y 3 pines para las columnas. A un conector
SIL (Single In Line) macho que corresponde a los 4 renglones y a las 3 columnas, se le
conecta un cable plano para conectar el teclado desde el panel de control al
microcontrolador.

Para eliminar los rebotes del fenomeno conocido como Debounce PB [l] se implementa una
rutina dentro de un programa realizado en BASIC para el microcontrolador.

IV.2.2 Descripcion de la rutina del teclado dentro del programa en BASIC.

Al presionar una tecla, una vez que se registra el primer pulso en el microcontrolador, se
necesita introducir una pausa para que los pulsos transitorios no sean detectados
(Fenomeno Debounce PB). La rutina implementa el sistema de eliminacion de rebotes por
software aplicando un retardo de 10ms cada vez que se detecta la tecla presionada,
entonces se hace un escaneo para el teclado y se adiciona el antirrebote en la rutina.

El teclado es habilitado o deshabilitado desde el microcontrolador, dependiendo de lo que
se considere necesario durante el acceso de datos y el proceso.

Para controlar el teclado, los puertos del microcontrolador conectados a los renglones se
programan como salidas y las columnas conectadas se programan como entradas.

Para saber que tecla esta siendo presionada escaneamos el teclado por medio de una rutina
que consiste en ir poniendo uno a uno de los renglones conectados al microcontrolador a
nivel logico alto, ya que las salidas tienen conectada una resistencia de polarizacion a tierra
estan siempre a nivel logico bajo; cada vez que un renglon se pone a nivel logico alto, se
hacen 3 comprobaciones para ver si una de las tres columnas se ha puesto a nivel logico alto
y asi detectar el pulso de la tecla presionada. Al ser pulsada la tecla (se pone en contacto un
renglon con una columna) retorna el valor asignado de un solo namero del 0 al 9 en forma
hexadecimal para ser mostrada en LCD. Ver APENDICE F (barrido pagina 95)

IV.3 DISPOSITIVO DE SALIDA
IV.3.1 LCD y su interfaz con microcontrolador PICAXE

Una LCD es un dispositivo de salida. En nuestro sistema se utiliza un LCD monocromatico
modelo: JHD-162ASTNLED que es un display alfanumérico de 16x2 como el de la figura 4.5
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P —
St rpela bbbl a b bl

Figura 4.5 Imagen representativa del LCD.

Para conectar la LCD al microcontrolador PICAXE se utiliza un modulo denominado por
su fabricante como LCDSERA [m]; contiene un PICI6F628A con firmware que ejecuta el
control del LCD alfanumérico, esto permite al microcontrolador (basado en sistemas como
el PICAXE o Basic Stamp) enviar los datos para visualizarlos.

Todos los comandos del programa son transmitidos de forma serial (por un solo pin) al
microcontrolador PICAXE a través del modulo serial LCDSERA y los datos son
visualizados en la LCD. En la figura 4.6 se muestra la imagen del modulo.

Figura 4.6 El modulo serial LCDSERA [m].

IV.3.2 Reloj

El circuito integrado que nos proporciona el tiempo real es el DS1307 (figura 4.7). Para ello
utiliza Las lineas de datos SCL y SDA del pin6 y el pin5 respectivamente

La transferencia a través del 12C bus, que aqui se emplea es la que se realiza con el circuito
integrado DSI307 para poder gobernar el tiempo de proceso con mucha exactitud. Desde
aqui se proveera el conteo del tiempo requerido por el usuario, desde el inicio de proceso
hasta el final del proceso, tomando en cuenta las interrupciones como pausa durante el
experimento. (Tecla simple de PAUSA)
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Figura 4.7 Diagrama electronico del circuito DS1307.
IV.4 Microcontrolador y Programacion PICAXE (40X2)

El microcontrolador utilizado es el PICAXE 40X2 de la firma Revolution Education Ltd.
Este es un microcontrolador estandar Microchip PICmicro™ que ha sido pre-programado
con el codigo bootstrap de PICAXE. Este codigo habilita al microcontrolador a ser re-
programado con una conexion simple de forma serial a la computadora [n].

El editor de programacion soporta programar en BASIC y con diagramas de flujo, el
lenguaje utilizado es de alto nivel.

En la figura 4.8 se muestra el patigrama del microcontrolador que se utiliza en el disenio del
sistema de la celda electroquimica automatizada. Y en la figura 4.9 el diagrama que hace
posible transferir el programa desde la computadora al microcontrolador en el pin6 y el
pin7. Como se puede observar es muy simple, se puede conectar al puerto serie de una
computadora si es que lo tiene o0 a un puerto USB.

PICAXE-40X2
ResetC(j1 U 400 B7
C1-/ADCO/A0DO2 391 B6
C2-/ADC1/A.1 03 381 BS
C2+/ADC2/A.204 370 B.4/ADC11
C1+/ADC3/A30Os 36[1 B.3/ADCS
Serial In (] & 351 B.2/ADCE / hint2
Serial Out/A.4 O] 7 341 B.1/ADC10/ hintt
ADC5/A50Os 330 B.O/ADC12/ hint0
ADCE6/AB 9 320 +V
ADCT/ATO 10 313 oV
sy On 303 D.7 /hpwm D / kb data
ov 12 2900 D6/ hpwm C / kb clk
Resonator O} 13 281 D.5/hpwm B
Resonator [} 14 270 D4
timer dk / C.0] 15 26 [1 C.7/hserin
pwm C.1/CAC] 16 251 C.6/hserout
hpwmA /pwm C2/C.20 17 240 C.5/hspisdo
hi2c scl / hspi sck / C.30C] 18 23[1 C.4/hi2c sda / hspi sdi
Do e 200 D3
D102 210 p2

Figura 4.8 Patigrama de PICAXE-40X2 [n].
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serial out
serid in
2% ov
10k
: PICAXE
2

2. to PICAXE serial out
3. to PICAXE serial in
5. to PICAXE OV

Figura 4.9 Diagrama para descargar programa en modo serial desde la computadora.

Ahora la siguiente figura 4.10 nos ayuda a ubicar los pines asignados a la parte que
conforma el sistema con respecto a la circuiteria electronica. Los Modulos para lectura no
se desarrollaron es ésta tesis, se dejan planteados los pines en donde iran conectados; pero
si se declaran los instrucciones en el programa BASIC para adquirir los datos de los
modulos con el microcontrolador a excepcion de la toma de datos para la Temperatura y la
Corriente.

e
Il s
U3 RESONATOR vppHll e
PUSH_RESET L RESET vbI}-32
ATOR} 14
MOD. PARALEER VOLTAJE —( | = "o -
MOD. PARA LEER TEMPERATUR A—me —{c2anciat o E1CHe
MOD. PARA LEER OFFSET-: ; iLK:iQL:Ei:u | i2C sel EJ ‘j %}E—RELQ]
S  flserom %‘r;-;;c;':w_,]—MULT[PLEXOR»DEMULT[PLEXOR
oz PR moeon 33 B OADC 12 hintd D s MOD. PARA LEER FRECUENCIA
RENGLONZ - - = hint ry COLUMMNAS. o & i
e DE{%;}E]‘:DO mase < 13 ADC b amel—COLUMNAS DE TECLADO
! wizze a1z D427 o e il = "
CONTROLADOR DE MOTOR-{2z-2 e 3_{,%7 == (——TECLAS SIMPLES
L(:DSERA_.——-W.D PIC16F887 D.1+
2} ancsa g f——ewar——NMOD. PARA LEER CORRIENTE
. 3Lvss ADC7/A L

v

Figura 4.10 Pines asignados en el microcontrolador.

En lo que respecta al programa en BASIC ver APENDICEF.
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CAPITULOV

COMPLEMENTOS:
Detalles para la construccion de la celda electroquimica

Obviamente toda la electronica requiere de la elaboracion de las fuentes de alimentacion
con los disipadores adecuados y en el caso del amplificador operacional de potencia LM675
también se le debe conectar un disipador.

Se requiere la construccion de un recipiente para contener un electrolito. La construccion

de la parte mecanica para el desplazamiento de las terminales con los electrodos y la
construccion del gabinete que contiene todo.
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V.IMOTOR Y CONTROLADOR 1293B

Se necesita controlar un motor DC para activar la columna mecanica. Para nuestro disefio
se opto por usar un motorreductor DC que tiene una caja con engranes conectada al eje del
mismo; esto nos permite obtener un mayor par en el motor para poder mover las piezas
mecanicas.

En la figura 5.1 observamos una imagen representativa del motorreductor y su caja
segmentada para observar los engranes.

Figura 5.1 Motorreductor DC.
Para controlar el motor se utiliza la configuracion en puente H del circuito integrado

L293B [k]. El circuito integrado dispone de cuatro pines centrales para posibilitar el
contacto superficial de un disipador de temperatura como se muestra en la figura 5.2

COPPER AREA 350 THICKNESS

11.9mm,

Figura 5.2 Opciones para disipar la temperatura en el L293B. [K]
A) Superticie de cobre sobre la PCB  B) con montaje externo

El microcontrolador envia oportunamente los datos al controlador del motor DC para
seleccionar el sentido de giro. La tabla 5.a muestra los estados de entrada al circuito 1.293B
en el pin2 y en el pin7, denominados respectivamente SELEC_B.5 Y SELEC_B.6. En la
figura 5.3 se observa el diagrama electronico para su conexion con el motorreductor.
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Estados de entrada Funcion Columna
Inhibir | SELEC_B.6 | SELEC_B.5 torque desplazamiento
1 0 0 Alto forzado Sin movimiento
1 0 1 Gira a laizquierda Sube
1 1 0 Gira a la derecha Baja
1 1 1 Alto forzado Sin movimiento
0 * * Ninguna Sin movimiento

*No importa la condicién
Tabla 5.a Tabla de verdad particular con L293B

Entradas Motorreductor
de seleccion

para cambiar
sentido del torque

DRIVER

| =2
2D10 >| 2D9
IN4OO7N ®
I DI 2D11
IN4007N
MOTOR

Seec_ 2 ouTI3
SELEC_B. TN, OUT2
103 outsf-1
o o
1 INg ouT4-14- =
1 z ™ =
N 5 S
9 N> L2938 CPANG]
Z - =z
—6vec vg-5-
L3ND  GNDY 2
12 6ND GND{-4

Figura 5.3 Diagrama electronico con L293B
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V.2 Disenio mecanico de la columna.
El disefio mecanico de la columna tiene una funcién importante en la automatizacion del

sistema, con ella se podran desplazar los dos electrodos de forma vertical. En la figura 5.4 se
indican los nombres de las piezas que se requieren para su construccion en los tornos.

Acople

Motorreductor
\ . 3 -
Tornillo sinfin

N Q>Baleros
. Soporte de varilla
Columna ,
Soporte de terminales

Terminales i'
de cobre Varilla

Figura 5.4 Partes que conforman la columna para desplazamiento lineal

El ¢je del motorreductor lleva un acople al tornillo sinfin que va dentro de la columna, el tornillo
sinfin esta sujetado con dos baleros colocados en los extremos de la columna; los baleros ayudan a
mantener al tornillo alineado en un eje vertical. Se debe lubricar todo el tornillo sinfin y sus
extremos conectados a los baleros, para evitar durante el torque un desgaste por efectos de la
friccion en el tornillo sinfin y en el soporte de varilla.

La varilla lleva en el extremo inferior el soporte de terminales al que se le adaptan las
terminales de cobre (tipo caiman) en donde se colocan los dos electrodos.

La columna se fija con tornillos a la base interna superior del gabinete y el motor se fija a la
tapa del gabinete, de modo que la varilla quede al centro del contenedor en la parte
inferior del gabinete cuando se desplace. En la figura 5.5 se ilustra la posicion de la comuna
en el gabinete.
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Tapa

Figura 5.5 Representacion en 3-D de las piezas alineadas y su posicion en el gabinete
V.3 Sensores para interrumpir desplazamiento vertical

Como parte del proceso en un experimento, el motor ejecuta por medio del tornillo sinfin el
ascenso o descenso de los electrodos y existen ciertas condiciones para interrumpir el
desplazamiento vertical con la columna. Durante el descenso se debe evitar que los
electrodos no choquen en la base del vaso de precipitados, que las terminales caiman no se
introduzcan en el electrolito y que no choque el soporte de varilla en la parte inferior de la
columna; en el ascenso se debe evitar el choque del soporte de varilla con el extremo
superior de la columna. Para ello se colocan los sensores infrarrojos conectados en la
columna de forma estratégica.

Los sensores se conectan al circuito integrado LM339 que tiene cuatro comparadores de
tension de precision independientes y que operan en un ancho rango de voltajes con una
sola fuente de alimentacion. Este comparador tiene la tinica caracteristica de que el rango
de voltaje de la entrada en modo comtn incluye tierra, asi que pueden ser operados desde
una sola fuente de voltaje. Los sensores con configuracion emisor-receptor infrarrojo
interrumpen la alimentacion que origina el torque del motor. En la figura 5.6 se muestra el
diagrama electronico de los sensores.
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100Kohm
M
00ohm
NN

“
o

) Bk
» &

EMI

MOD LM339 L

Figura 5.6 Diagrama electronico de emisor-receptor infrarrojo conectados al LM339

El sensor colocado en la parte superior tiene siempre la misma posicion con respecto a la
columna.

El sensor en la parte inferior de la columna se puede desplazar independientemente, de
forma manual. Su posicion en la columna se ajusta de acuerdo a una relacion que involucra
la distancia vertical que existe desde el nivel maximo superior del electrolito con respecto a
la base del contenedor del gabinete, la longitud maxima de los electrodos utilizados para
cada experimento y de acuerdo a la posicion del punto en que se fija la varilla con respecto
al soporte de varilla.

V.4 GABINETE, DISENO FINAL

El disefio del gabinete es el tltimo en realizarse, ya que depende del espacio que generen los
demas disefos; tanto el electronico como el mecanico.

En éste se procura de forma funcional y estética, la mejor disposicion de los elementos
requeridos para el manejo del sistema propuesto.

Los materiales para su construccion deben elegirse de modo que estén protegidos en la
parte superior, los circuitos electronicos y la columna mecanica. La varilla que va unida a la
pieza que soporta a los electrodos se desplaza entre la parte superior y la parte inferior del
gabinete dentro del contenedor; asi es que se debe colocar un empaque que evite que los
gases que se producen durante el proceso de un experimento asciendan a la parte superior
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Detalles para la construccion de la celda electroquimica

del gabinete y dane por efectos de corrosion tanto a los circuitos electronicos como al
diseno mecanico.

___—Conducto
Empaque para extraer el gas
Contenedor
Cilindro de vidrio
Manija de la aislante

Puerta frontal

Vaso de precipitados

Figura 5.7 Seccion inferior del gabinete y partes que lo conforman.

La figura 5.7 muestra el contenedor en la parte inferior del sistema; para tener acceso a su
interior se utiliza la manija de la puerta frontal. En el centro se encuentra el vaso de
precipitados que contendra el electrolito, alrededor se tiene un cilindro de vidrio pyrex
que tiene el objetivo de aislar las paredes del contenedor para evitar los efectos de la
corrosion y la contaminacion por residuos (como acido y polvo). Durante el experimento
en el interior del vaso de precipitados, el electrolito cambia su concentracion y en la
reaccion electroquimica que existe se producen gases; en el caso del gas producido con
acido sulfurico, se va depositando azufre en las terminales en donde se conectan los
electrodos (los cuales con el tiempo se deben cambiar porque se deterioran).

Para la construccion de la seccion inferior del gabinete se colocara un conducto para
extraer el gas, éste va conectado a un extractor para canalizar los gases a una campana
adecuada en el laboratorio y asi evitar que se acumulen en el contenedor.
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Detalles para la construccion de la celda electroquimica

3-D representativas del sistema, disenadas con el

software libre Anim8or version 0.95 [o], Desde figura 5.8 a la figura 5.12

as imagenes
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Detalles para la construccion de la celda electroquimica
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Figura 5.10 Vista de la malla del sistema
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Figura 5.11 Gabinete
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Detalles para la construccion de la celda electroquimica

Figura 5.12 Modelado final del gabinete
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CONCLUSIONES:

Los resultados que se obtienen al formar grupos multidisciplinarios suelen ser muy

satisfactorios; particularmente en éste trabajo se planea una solucién que involucra la
ingenieria con la investigacion en la ciencia de materiales.
Generalmente como no hay en el mercado equipos baratos para controlar algunos
experimentos en diversas areas, se deben plantear sistemas mas costeables que ayuden a
desarrollar la tecnologia en el pais. El sistema de la celda electroquimica automatizada
puede ser parte de este desarrollo tecnologico.

Al mejorar el sistema original de la celda obtendremos mas certidumbre en los resultados
esperados, como en el control del tamano de los nanoporos; de este modo se logra un diseio
especifico para obtener membranas nanoporosas en aluminio.

Aplicar formas de onda en la celda electrolitica ayudara a encontrar como cambiar la
morfologia del poro en las membranas.

Bajo diferentes condiciones experimentales, (que serian faciles de cambiar con el diseno
propuesto) se podrian unir poros con ciclos y generar interconexiones, haciendo
estructuras en forma de Y.

En cuanto al disenio electronico y el mecanico, las caracteristicas finales de la celda
electrolitica son:

Un sistema con un panel fisico conformado por un teclado, unos potenciémetros, un
display LCD y unos LED's indicadores.

Se puede tener en la celda para cada experimento, una de las cuatro posibles senales (DC,
sinusoidal, cuadrada y triangular). La tension en la sefial DC se puede variar de 0[Vpc] a
20[Vpc], con la posibilidad de aplicar una tension de offset variable entre + 5[Vpc].

Para el generador de formas de ondas: El rango de la frecuencia es de 1[Hz] a 10[KHz], con
una amplitud que se puede variar hasta una maxima de 20[Vpp] v si se requiere, con una
tension de offset variable entre * 15[ Vpc].

El tiempo del proceso experimental puede elegirse en un rango de 1[min] a 24[Hrs].

La columna mecanica provee el soporte para los dos electrodos; ya colocados manualmente
e introducido los datos al sistema con el teclado y los potenciometros, se da inicio al
proceso. Los electrodos son sumergidos en el electrolito durante el tiempo elegido y al final
del proceso son emergidos del electrolito.

El mantenimiento preventivo es fundamental, sobre todo en la parte mecanica, en lo que se
refiere a la lubricacion del tornillo sinfin. Del mismo modo se deben revisar el estado de los
caimanes que sostienen a los electrodos, ya que la corrosion es un factor no deseado; pero
muy complejo de erradicar, por lo que se deben cambiar cuando sea considerado.
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Técnicamente para el desarrollo de las membranas nanoporosas se observa que:

Es diferente el comportamiento de la celda electrolitica bajo régimen potenciostatico y
galvanostatico.

La concentracion del electrolito va siendo afectada y disminuye conforme transcurre el
tiempo, cuando la corriente circula a través del mismo.

Se debe cuidar el material que funge como anodo; debera ser un sustrato sin impurezas y lo
mas uniforme posible en su superficie.

La formacion de 6xido conocida como crecimiento en estado estacionario, que da origen a
la capa barrera nos determina parte de la uniformidad y distribucion del oxido creciendo en
forma de poros.

Es importante determinar que electrolito se utilizara para los efectos de crecimiento en las
membranas de 6xido de aluminio. La uniformidad en el diametro de poro, se vera afectada
por la estructura dada en la capa barrera; dependiendo del electrolito utilizado influira o no
la temperatura. El tiempo de exposicion en el electrolito influye en el ensanchamiento de
las paredes del poro, mas aun por los diferentes porcentajes en las concentraciones.
Obviamente influye una buena regulacion en la tension y/o la densidad de corriente a
través de la celda.

La longitud de los poros dependeran del tiempo de anodizado, el comportamiento de la
celda es diferente cuando el electrolito se tiene en agitacion o esta lo mas estatico posible.

53| Pagina



AP ENDICE A ELECTROQUIMICA EN MEMBRANAS

A.1 COMPORTAMIENTO ELECTROQUIMICO: Dentro de la celda electrolitica
Existen dos tipos de celdas en las que se llevan a cabo las reacciones electroquimicas:

1) Una celda galvanica que utiliza la energia liberada en una reaccion espontanea para
generar electricidad.

2) Una celda electrolitica que utiliza la energia eléctrica para provocar una reaccion
quimica no espontanea. [2]

Celda galvanica o pila Celda electrolitica
E. quimica - E. eléctrica | E.eléctrica - E. quimica
Transforma |-t toioTn C T TTTT O T T LT T
Proporciona energia Consume energia
Electrodo (+) Catodo (reduccion) Anodo (oxidacion)
Electrodo (-) Anodo (oxidacion) Catodo (reduccion)

Tabla A.a Tipos de celda electroquimica.

En la Tabla A.a se observa que la polaridad depende del tipo de celda y se establece segtin la
direccion de corriente eléctrica.

Una celda electrolitica basica esta constituida por dos electrodos llamados anodo y catodo,
sumergidos dentro de un recipiente que contiene un electrolito y una fuente que
proporciona una diferencia de potencial (ver figura A.1l). Al cerrar el circuito, ocurren
reacciones en cada interfaz por flujo de electrones.

Flijode
——
| comiente I
€— [FuenteDe | €
VOLTAJE . .
== Coloquialmente se dice que la fuente
------ >
e funciona como una bomba de electrones,
Il - 2 = gt TI llevando electrones al cdtodo, donde
ANODO | | CAtoDO L
ocurre la reduccion; 'y sacando
i B electrones al dnodo, donde ocurre la
+ ‘ 1
i DL | oxidacion.
i B :
e |
T ANION A
‘ ELECTROLITO | Figura A.1 Celda electrolitica
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A continuacion se explica con mas detalle la descripcion sobre que sucede en una interfaz
metal-disolucion; ésta nos ayudara a entender de forma mas puntual el proceso de
formacion de las membranas nanoporosas.

De manera particular se sabe que cuando un atomo o molécula neutros, pierden o ganan
electrones, forman un cation o un anion respectivamente; éstas son particulas cargadas
conocidas como iones [2]. Los aniones y los cationes tendran un papel importante, ya que
al circular una corriente eléctrica a través del electrolito se presenta uno de los procesos
conocidos como solvatacion.

La solvatacion es un proceso de asociacion de moléculas de un disolvente con moléculas o
iones de un soluto. Los iones se dispersan y son rodeados por moléculas del disolvente. A
menor tamano del ion, mas moléculas del disolvente lo pueden rodear y mas solvatado se
encontrara (Asi, el ion pequeno se une fuertemente con el disolvente). Esto es porque la
fuerza electrostatica entre el nucleo del ion y la molécula del disolvente, disminuye
notablemente con la distancia entre ellos. Si a un ién solvatado se le rompe su envoltura de
solvatacion y este ion es adsorbido por el electrodo, se le llamara adsorbato.

A.2 EL ALCANCE DE LA ELECTROQUIMICA

En la electroquimica nos interesan las estructuras y los procesos en la interfaz entre un
conductor electronico (electrodo) y un conductor ionico (electrolito) o en la interfaz entre
dos electrolitos. [18]

Por Interfaz denotamos esas regiones de dos fases adyacentes, cuyas propiedades difieren
significativamente de la masa restante. La modificacion de la superficie del electrodo por
diferentes tipos de  adsorbatos, puede producir diferentes estructuras. Tales
modificaciones tienen importantes aplicaciones en diferentes campos, tales como la
proteccion contra la corrosion, en electrocatalisis, y el desarrollo de sensores. [18]

A.2.1 UN SISTEMA TIPICO: La interfaz de metal-solucion

Reacciones que impliquen transferencia de carga a través de la interfaz y por lo tanto flujo
de corriente, son llamadas reacciones electroquimicas.

Si una sola reaccion de transferencia de carga se lleva a cabo en el sistema, su velocidad es

directamente proporcional a la densidad de corriente, es decir, la corriente por unidad de
area.
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Figura A.2 Estructura y procesos en la interfaz metal-disolucion. [18]

En la figura A.2, tenemos un ejemplo de deposicion de metal. Los atomos de metal son
indicados por los circulos grises. Las moléculas de disolvente generalmente llevan un
momento dipolar, los momentos inducen una fuerte interaccion con los iones, lo que se
conoce como solvatacion o, en el caso del agua, como la hidratacion; son representados
como esferas con un dipolo en el centro.

Los iones (aniones y cationes) se indican mediante esferas con una carga en el centro.

En la parte superior de la imagen se observa un anion y un cation, que estan cerca de la
superficie del electrodo, pero no en contacto con ella; estan separados del metal por sus
envolturas de solvatacion.

Abajo se observa un anioén en contacto con el metal; decimos que es especificamente
adsorbido si se mantiene alli por las interacciones quimicas. Generalmente los aniones son
solvatados con menos fuerza que los cationes, por lo que sus vainas de solvatacion son mas
faciles de romper, y son mas a menudo especificamente adsorbidos, particularmente sobre
las superficies metalicas cargadas positivamente.

El sustrato es cualquier sustancia sobre la que acttian los adsorbatos produciendo su
modificacion en productos finales de la reaccion. En esta tesis en particular se busca
obtener la membrana nanoporosa en el anodo y un electrodo de aluminio es el que funge
Como sustrato.

Generalmente la interfaz esta cargada, la superficie del metal lleva un exceso de carga que
se equilibra con una carga de igual magnitud y de signo contrario en el lado de la disolucion
de la interfaz. Ver figura A.3

En la distribucion de carga para el caso en el que el metal lleva una carga positiva en exceso
y la solucion una carga negativa; hay un déficit de electrones en la superficie del metal y
mas aniones que cationes en el lado de la disolucion de la interfaz.
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Figura A.3 Distribucion de la carga y el potencial en la interfaz metal-solucion. [18]
A.3 LA INCORPORACION DE ANIONES

La incorporacion de aniones en la estructura de la capa de oxido anodico depende
fuertemente del tipo de pelicula de 6xido formado. La formacion de alimina porosa durante
anodizacion conduce a un contenido de aniones superior en la estructura, que para los
recubrimientos de tipo barrera [19].

Para el crecimiento en estado estacionario de la pelicula tipo barrera, la formacion de 6xido
se produce simultaneamente en la interfaz electrolito-oxido y 6xido-metal, y esta asociada
con la direccion en sentidos opuestos de los iones Al ** y O >/ OH ". Sin embargo, una parte
de la migracion de iones Al ** es expulsada directamente en la solucion y no toman una
parte en la formacion de la pelicula de 6xido solido [20.21].

Por lo tanto en un crecimiento con una alta eficacia, 40% del material se forma en la
superficie de la pelicula y el resto formado se da en la interfaz 6xido-metal.

Hay una diferencia significativa en el crecimiento de la pelicula porosa en comparacion con
la de tipo barrera formada sobre aluminio. Para el crecimiento de la pelicula de alamina
porosa, la formacion se produce solo en la interfaz 6xido / metal, y los aniones migran a la
capa de barrera de acuerdo con el campo eléctrico. El campo eléctrico en la capa barrera no
es uniforme debido a la forma semi-esférica de la base de poros, y es mucho mayor cerca de
la base del poro para la interfaz electrolito-oxido que en la base de la celda cerca de la
interfaz 6xido-metal [22]; por esta razon, la incorporacion de aniones electroliticos se
produce mas facilmente. El mayor contenido de aniones incorporados en alimina porosa es
también una consecuencia directa de una exposicion a largo plazo de las paredes de oxido
en un acido con penetracion activa.

La uniformidad de diametro del poro esta fuertemente afectada por el ataque quimico del
acido.

La duracion de anodizacion también alterna la regularidad de la estructura anodica
alamina porosa. Una mejora en la disposicion de nanoporos y un aumento en el tamano
medio de los dominios que presenta la estructura de un poro ideal, se observaron al
aumentar el tiempo de anodizacion para soluciones sulfarico [23.24.25], oxalico [23.26],
fosforico [23.27]y acido malonico [28].
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Ademas, la extendida anodizacion no solo reordena las células sino que también reduce el
namero de defectos y dislocaciones en la nanoestructura.

Recientemente, las peliculas con poros de 6xido de aluminio anodizado, conocidas como
AAO (Porous Anodized Aluminum Oxide) han sido ampliamente utilizadas como
plantillas para fabricacion de otros nanomateriales. Suelen ser sometidas a un post-
tratamiento opcional que incluye retirar la base de aluminio y la eliminacion o reduccion de
la capa barrera. [1]

A4 TRANSPORTE DE IONES EN LAS DISOLUCIONES: Como respuesta a
diferentes senales eléctricas

Se propone un generador de ondas con diferentes senales eléctricas, para realizar nuevos
experimentos y obtener resultados dados por su comportamiento a través del electrolito.
Asi, observando como un comportamiento de grupo, al movimiento de iones en una
direccion preferida, tenemos como origen a un flujo definido como velocidad de transporte.
Estos movimientos son de vital importancia para que un sistema electroquimico pueda
funcionar con continuidad.

Un flujo de iones puede producirse de tres formas:

> Si en distintas regiones de un electrolito hay diferencias de concentracion de los
iones, el gradiente de concentracion resultante producira un flujo de iones. Este
fenomeno se llama difusion.

» Si entre distintos puntos de un electrolito existen diferencias de potencial
electrostatico, el campo eléctrico resultante es causa de un flujo de cargas en el
sentido del campo. Este es llamado emigracion o conduccion.

> Finalmente, si en varias partes del electrolito existen diferencias de densidad o
temperatura, el liquido empieza a desplazarse como conjunto, o bien unas partes
del mismo con respecto a otras. Se trata, en este caso, de un flujo hidrodinamico
[29].

La medida y control de los potenciales de celda es uno de los aspectos mas importantes de
la electroquimica experimental [30]. En general se requiere de una investigacion compleja
para analizar las respuestas dadas por transporte de iones en las disoluciones a los
diferentes estimulos producidos por una senal escalon, sinusoidal, etc.

Con el diseno de la celda electrolitica que se propone, se pretenden obtener muestras de
flujos manifestados por estas diferentes sefiales aplicadas; como las formas de onda
sinusoidal, cuadrada y triangular. Con las que cuenta la etapa de generacion aqui dada por
el circuito integrado ICL8038. Principalmente, con estas formas de onda, es como se
pretende cambiar la morfologia de las membranas nanoporosas de 6xido de aluminio.
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Se enumeran valores experimentales de By para una variedad de electrolitos,
conocidos como relacion de anodizacion; By se define como una relacion entre el espesor de
la capa barrera y el potencial de anodizacion, la variacion de espesor por voltio depende de
si las peliculas de oxido se forman a un potencial constante o densidad de corriente
constante [4]. Esto se puede atribuir al hecho de que, a densidad de corriente constante, se
mantiene un campo eléctrico constante a través de la capa barrera propuesta.

Current
density”
(mAcm )
or anodizing  Concentration Temperature By
Electrolyte potential® (V) (M) (°C) (hmv ) Reference(s)
H3PO, 100% 80" 0.4 (3.8%) 20 0.89% 1.14* [208]
25 0.90% 1.09°
30 1.05% 1.04°
1.5 (13%) 25 1.10% 1.04°
2.5 (21%) 1175 0.82°
(20-60)" 0.42 (4%) 24 1.19" [197,243]
87" 25 0.99" (232
103 0.96°
117.5° 1.08
87" 1.70 (15%) 0.99*
87" 3.10 (25%) 0.97"
H,C50, (20-60)" 0.22 (2%) 24 1.18 [197,243]
3 0.45 (4%) 30 1.66° [237]
10 1.40°
20 1.19°
30" 1.10°
40" 1.06"
H,S0, 15 1.70 (15%) 10 1.00 (243]
1.10 (10%) 21 1.00° [244]
1.70 (15%) 0.95"
5.6-9.4 0.80°
(40-60%)
12.8 (75%) 0.95"
16.5 (90%) 0.10°
3 2.0 (17%) 20 1.45" [238]
10 1237
15 1.05"
Lo 0.92"
H,Cro, (20-60)° 0.26 (3%) 38 1.25% (244]
Na,B,0; 60 0.25 (pH=9.2) 60 1.3 [201]
(NH,),C,H,0 (25-100)° 0.17 (3%, pH=7.0) - 1.26" [223]
Citric acid (260-450)  0.125 21 1.1 [217]

“Constant current density anodizing.
"Constant potential anodizing,

Tabla A.b Relacion de anodizacion (By) para varios electrolitos.
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AP END I CE B GENERADOR DE FORMA DE ONDA

B.1 GENERADOR DE FORMA DE ONDA DE PRECISION (ICL8038)

El circuito integrado ICL8038 es un generador de onda de precision, funge como
oscilador controlado por voltaje (VCO, Voltage-Controlled Oscillator). Fabricado con
tecnologia monolitica avanzada, usa diodos de barrido Schottky y delgadas peliculas de
resistores. Es capaz de producir con alta aproximacion formas de onda sinusoidal,
cuadrada, triangular, diente de sierra y pulsos con un minimo de componentes externos.
Posee una alta estabilidad de la frecuencia (250 ppm/°C) ante las variaciones de
temperatura y el voltaje de alimentacion. La frecuencia (repetition rate) puede ser
seleccionada de 0.001 Hz a 300KHz. Cuenta con la posibilidad de realizar modulacién en
frecuencia (FM), proporcionando sefiales periodicas a la salida por medio de la variacion
del nivel de voltaje en el pin 8 [c].

B.11 Informacion sobre la aplicacion.

El voltaje de alimentacion puede ser de 10V a 30V si utilizamos fuente simple 0 +5V a +15V
si usamos fuente simétrica.

Analizando el diagrama en bloques de la hoja de datos del ICL8038 provisto por el
fabricante, encontramos lo siguiente: dos comparadores, dos fuentes de corriente #1 y #2,
un flip-flop que selecciona la fuente de corriente #1 o #2, amplificadores de salidas y un
convertidor de onda triangular a sinusoidal. Ver figura B.1

CURRENT 6
SOURCE COMPARATOR
#1
ll 'W #1
10
ol
c COMPARATOR
l T #2

#2

CURRENT
SOURCE FLIP-FLOP

o V-OR GND
1

BUFFER <+ FH»] BUFFER 1— CDN%:EETER —l

‘nn LV VRV, V

Figura B.1 Diagrama de bloques ICL8038 [c].
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Un capacitor externo C es cargado y descargado por dos fuentes de corriente. La fuente de
corriente #2 es conectada y desconectada por un flip-flop, mientras que la fuente #l
funciona continuamente. Asumiendo que el flip-flop esta en un estado tal que la fuente #2
este desconectada y el capacitor es cargado con la corriente T de la fuente #l, la tension a
través del capacitor sube linealmente con el tiempo. Cuando ésta tension alcanza el nivel
determinado del comparador #l, correspondiente a 2/3Vcc, el comparador #l
(Comparator#l) dispara el flip-flop y hace cambiar de estado a la fuente de corriente #2.
Esta fuente normalmente transporta una corriente 21, entonces el capacitor es descargado
con una corriente neta I por estar la fuente #2 en oposicion, y con eso la tension en bornes
del capacitor decrece linealmente con el tiempo.

Cuando la tension de descarga alcanza el nivel determinado del comparador #2,
correspondiente a 1/3Vec, el comparador 2 (Comparator#2) dispara nuevamente el flip-
flop, colocandolo en su estado original y el ciclo comienza nuevamente [c].

B.2 CALCULOS PARA EL. GENERADOR DE FORMAS DE ONDAS
B.2.1 Determinacion de ecuaciones principales

Para utilizar los valores de resistencias interna del integrado ICL8038;
R, = 11[KQ]y R, =39[KQ] ,el fabricante proporciona las expresiones:

Vsuppry =Vee = |(Vee )l + 1 (Vee)l (ec 1)

_ Rl[l(Vcc+)| + |(Vcc—)|] 1
I'= ( R, + R, > (E) (ec2)
t, = v (ec3)
L
t, = CI‘—V (ec4)
1
f= ty +¢t, (ec5)

En lugar de unir el (pin 7) y el (pin 8) del circuito, como propone el fabricante,
Disefiamos nuestra R, y R,, para barrer (sweep)el voltaje en el (pin 8).
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Es importante observar lo siguiente:

V= (1/3)VSUPPLY (ec6)
L = Iy, (ec7)
12 s ZIRB_IRA (eC8)

Con (ec 2) en Ry y Rg; para encontrar I; e I, tendremos:

[ = Ri[Vsyppry] (i) _ ( Ry ) <VSUPPLY> (ec9)
Ra R, + R, R, R, +R, R,

[ = Ri[Vsyppry] (i) _ < Ry > (VSUPPLY) (ec 10)
Rp R, +R, Rp R, + R, Rp

Sustituyendo I, (ec 9) e I, (ec 10) en t; (ec3) y t, (ec 4) obtenemos:

o C (1/3) VsuppLy _ R,C

= L= -
R ) R

- cv _ C (1/3) VsuppLy

D el [(RlR+1 RZ) VSL;{; |~ [(Rllil Rz) VS%: =

C (1/3) VSUPPLY — C (1/3)
(i) Vo) [~ () emy
C(1/3)RaRs CR4Rg

_ (7 7;) @Ra = Ra) i 3 (i) @Ra— Re)

R,R5C

3 (ﬁ) (2R, — Rp)
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Ahora sustituyendo t; y t, en (ec5)

1 1
f=t%4 "
RC_|, Ry
L 1 —_
3(m1w)| [Bleam) @R Re)
Ry
_ 1 ~ 3 (R1 T RZ)
- - ZRA - RB + RB]
R,C [1 LR ] RaC+72R, - Rp)
3 ( Ry ) (2R, — Rg)
R+ R
Ry
~ 3 (R1 T Rz)
P he (e )
A (2R4 — Rg)

De los movimientos algebraicos anteriores, las nuevas ecuaciones son:

Rl[l(Vcc+)| + |(Vcc—)|] 1
1=< ><E) (ec11)

R, + R,
R,C
t; = S (ec12)
3(prew)
Ry + R,
R,RpC
t, = A7B (ec13)

3 (i) @Ra = R)

3 (Rl}i1 Rz)

2R,
RaC+ ((ZRA ~Rp) )

f=

(ec14)

B.2.2 Determinacion de tiempo en forma de onda.

La simetria de todas las formas de onda, pueden ser ajustadas con resistores externos que
determinan la duracion del tiempo (timing external resistors).
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R4 controla la porcion creciente de la onda triangular y sinusoidal, y el primer estado o
flanco alto de la sefal cuadrada. Tenemos que la frecuencia sera de: IHz hasta 10kHz

Determinamos el tiempo en forma de onda con ciclo de trabajo al 50%.
Entonces el ciclo de trabajo de 50% es activado cuando R4 = Rp
Para lograr un ciclo de trabajo de 50% debera usarse un potenciometro de 2KQ o 5KQ

1.2 11
w ul
E 1.4 // g
] 3
> 10 Z 10 -‘\‘
2 5
3 09 % \
o 2 \
8 o8 8 0
3 3
§ 07 §
06 7
10 100 1K 10K 100K m 10 100 1K 10K 100K M
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
Figura B.2 Voltaje de salida de onda triangular Figura B.3 Voltaje de salida de onda
vs frecuencia [c]. sinusoidal vs frecuencia [c].

Ni el tiempo, ni la frecuencia, dependen de la fuente de tension, aunque los voltajes no
estén regulados dentro del circuito integrado. Esto es debido al hecho de que ambas
corrientes y umbrales estan directos, y son funciones lineales de la fuente de tension y
entonces sus efectos se cancelan. En la figura B.2 y la figura B.3 se observa que el voltaje
normalizado es lineal y estable hasta la frecuencia de 10KHz que es la seleccionada en
nuestro disefio; aproximandose a los 100KHz cambian sus valores.

Finalmente fijando el ciclo de trabajo al 50% | 50% ; es decir parat, y t,
tenemos R = R, = R .También sust.en ecuaciones 11,12,13,14,15 se obtienen:

- <R1[I(Vcc+)| + |(Vcc—)|]> <%> (ec A)

R, +R,
_ RC .
t, = W (ecB)
R + R,
RC
R + R,
3/ R, 1
= = — D
f=3 (R1 n R2> (RC) (ecD)
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T= (ecE)

| =

B.2.3 Calculos para determinar Ry , R, y el voltaje de barrido.

Debemos de tomar en cuenta los rangos de operacion maximos para ICL8038 dadas por las
especificaciones del fabricante:

Fuente Simple 10[V] < Vsyppry < 30[V]
Fuente Bipolar + 5[V] < Vsyppry < £15[V]
Rango de frecuencia 0.001[Hz] a 300[KHZz]
Corriente 10[pd] <1 < 1[mA]

En elsistema mejorado que proponemos, elegimos una fuente bipolar simétrica para
alimentar el ICL8038, al observar la figura B.4, en 20[V] se tiene un comportamiento mas
cercano al valor de 1.00 en la frecuencia normalizada. Por esa razon de comportamiento mas
estable del integrado, elegimos el voltaje de alimentacion de nuestro disefio de + 10[Vpc].
En total la suma del valor absoluto de la tension positiva y el valor absoluto de la tension
negativa nos dan los 20[ V]

1.03

1.02

w
=1
<

0.99

>

§ 10V
3 10 /,/
w 20v
4 .30\1' ~— | et
E 1.00 20v

N 10V 1" 7|
$

0.98

yl
Ly

50 26 0 25 75 125
TEMPERATURE (°C)

Figura B.4 Frecuencia vs temperatura para polarizacion de ICL8038 [c].
En la (ec 1) sustituimos los valores elegidos
ParaVee, = +10[Vpcl 5 Voo = — 10[Vp(]
Tenemos que Vsyppry = Voo = [(+10)| + [(—=10)| = £ 10[Vpc] = 20[Vp]
Nota: Para la tension de alimentacion Vsupply es el voltaje total de la fuente, en las ecuaciones

encontraremos la expresion Ve, es decir, Vsupply = Vec ; de igual modo Vee+ y Ve corresponden en este
caso, a unvalor de +10V'y -10V respectivamente.
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La frecuencia del generador es una funcion directa del voltaje DC, el potencial (Vsweep) en
el pin8 debe ser barrido desde Vce. Alterando este voltaje, la modulacion de frecuencia es
ejecutada [d].

2/3 Vsuppry + 2V < Voweep < Vsuppry (ec15)

El intervalo de tensién de barrido con respecto al voltaje total de la fuente
de alimentacion, sera:

2/5 O)[V] + 2V < Vsyeep < 20[V]
46/ [V] < Voweep < 20[V]
15.33[V] < Vsyeep < 20[V]

Divisor de tensién para la entrada en (pin 8)

Ry
Voweer = (gg) Vel + 10l (ec16)

VSWeep - |(Vcc—)| =< V.S{weep =< VSweep - |(Vcc+)| (eC 17)

V= ( Rliz Rz) (Vee) (ec18)

De la (ec 17) encontramos el intervalo de tension de barrido con respecto a la
tension real de la fuente simétrica bipolar:

(15.33 = 10)[V] £ (Véweep) < (20 — 10)[V]
5.33[V] < (Vweep) < 10[V]

Ahora para obtener los valores en Ry y R, ,se debe barrer la tension,
dentro del siguiente intervalo:

15.33[V] < Vsyeep < 20[V]

Para el valor del extremo Voo = 20[Vp] ,utilizamos la (ec 18)

R
V= <R1 -I—ZRZ) (V..) ; propongoV; = 19.6[Vp]
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R; (1 —%) ~ (R,(1-10.98)

R
R,(0.020408) <R, ; !

<L - -
Ry = 0.020408

Ry

< - -
Rz < 5020408 (ec19)

SiR, =1[KQ] ; R, < . R, < 49[KQ] vV

0020408 '

SiR, =11[KQ] ; R, < ~ R, <539[KQ] X

0.020408

Ahora para el valor del otro extremo 46/3 = 15.33[V] de nuevo la (ec 18)

R R V.
(R -|-2R>(VCC)2V1 ’ (R +2R)2V_1
1 2 1 2 cc
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7
R, (§> >R, ; R,(0.304347)>R,

Ry
> 1
R 23302327 (€ 19)

SiR, = 1[KQ] ~ R, >3.28[kq] X

. > .
; Ry 2 0.304347 '

Si R, = 11[KQ] ; ~ R, > 36.142[KQ] Vv

> .
Ry 2 0.304347 ’

Al seleccionar los valores funcionales de las resistencias:

1<R, <11 [KQ]
36.142 <R, <49 [KQ]

Aquiva el divisor de tension para

R, = 11[KQ] ; R, = 39[KQ]

Finalmente:

1<R, <11 [KQ]
39 <R, <49 [KQ]

Verificando que Vgyep queda dentro del intervalo:

15.33[V] < Vsyeep < 20[V]

R,
i = () ) 5 Vecrora = 200Voc]

49
V1= (@) (20) =19.6[Vpcl 5 Vee =20[Vpel 5 Ry = 1[KQ] ; R, = 49[KQ]

39
i = (%) (20) = 15.6[Vpc] 5 Voec = 20[Vpe] 5 Ry = 11[KQ] ; R, = 39[KQ]

15.6[V] < Vsyweep < 19.6[V] - mSicumplenR; yR,
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B.2.4 Calculos para fijar intervalo de corriente y obtener R4
Para fijar el intervalo de corriente y obtener R,, tomamos la (ec A):

Para VCC = ZO[VDC] = i 1O[VDC]
Recordando que la Corriente optima de trabajo 10[pd] < I < 1[mA]

(R [ (Vee) | + [(Vee)]
= (Rl + RZ) ( R, )

Ry + R, Ry

= <R1}-?|—1R2> (g) (ec 20)
De (ec 20) para Ry = 1[KQ] ; R, = 49[KQ]
I'= (1:49)(;_3) - (5_10)(12?_2) :%}

04
=

1=( Ry )([I(+10)I+I(—10)I]>

I (ec21)

De (ec 20) para R, = 11[KQ] ; R, = 39[KQ]
[ = ( 11 ><20> _ <11> <20> _ 4.4
- \1+39/\R,/ \50/\R,/ R,

1_4.4
=%

(ec22)

O también podemos obtener la corriente desde las siguientes expresiones:

= () () ¢ gl
R,+R,J\R,) ' R,+R, R,

RZ VCC Vl
w=(mER) R
1 R1+R2(CC) R,+R, R,
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Despejando e igualando términos:

IR, V3 _1_<V1R1>(1>
R R, '\ Ry /J\R,

- ()

De (ec 23),para el extremo V; = 19.6[Vpc]; R, = 1[KQ] ; R, = 49[KQ]
L _ (1961 ( 1 ) 04
- 49 R,/ Ry

(ec 24)

04

] = —
Ry

Para el otro extremo con valor V; = 15.6[Vp¢]; Ry = 11[KQ] ; R, = 39[KQ]
(561 (11) 44
B 39 R,/ R,

4.4
= (ec 25)

| = —
Ry
Vemos que (ec 21) es identica a (ec 24)

Del mismo modo (ec 22) es identica a (ec 25)

Calculando el intervalo de posibles valores de R, para quedar dentro del
intervalo esperado de corriente, con (ec 24) tenemos:

10][ ]<0'4 s Ry < 04 . R, < 40000
Al < o= S Ra = ox10-ea] R4S

0'4<1[ Al ; 04 <R ;400 <R
R, = " o Tt = "4

~ 400 < R, < 40000 [Q]
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Para el otro extremo de corriente y buscando otros valores de Ry, de (ec 25)

10[ ]<4'4 i Ry < 14 : R, < 440000
Al =5 Ra=Toqg-epa 0 RS

4 < 1[md] ; 14 <R ;. 4400 <R
Ry = M Tx1073[A] T =T

~ 4400 < R4 < 440000 [Q]
Para estar dentro de 10[uA] < I < 1[mA] ,los posibles valores son:

~ 4400 < R, < 40000 [Q]

0.4
Para I=—— ; 4400 <R, <40000 [0] ; 10[pA] <1 < 90[pA]
A

4.4
Para I=—— ; 4400 <R, <40000 [0] ; 110[ud] <! < 1[mA]
A

(Aqui: Los colores indican la correspondencia de los valores para cada extremo de intervalosen R4 e /)
Calculando la siguiente relacion de resistencias:

SiR, = 1[KQ] y R, = 49[KQ]

(i) = (55) 2 () = (55) =006
R, +R,/ \50/" "\R,+R,/ \50/

SiR, = 11[KQ] y R, = 39[KQ]

R, 11 R, 33
(ram) = (50) 2 (rrmy) = (55) =008
R, +R, 50 R, + R, 50

Los resultados se sustituyenen (ec B) y(ecC) con t; = t,:

ParaR, = 1[KQ] y R, = 49[KQ] ; V; = 19.6[Vp]

(ec 26)
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Para R, = 11[KQ] y R, = 39[KQ] ; V; = 15.6[Vp]

t; = (ec 27)

< <
=t =766

“0.06
Entonces para 4400 < R, < 40000 [Q].Fijo el valor de R,
Eligiendo R, = 6[KQ] = 6000[Q] = Rz = R

Sustituyendo R, en expresiones de corriente (ec 24) y (ec 25)
y en expresiones de tiempo (ec 26) y (ec 27)

ParaR, = 1[KQ] y R, = 49[KQ] ; V; = 19.6[Vp]

[ 04 66[uA]
T 6x103 nd

t, = 6x10°C _ 100000C

™ 006
t, =100000C (ec 28)

ParaR, = 11[KQ] y R, = 39[KQ] ; V, = 15.6[Vp]

e = B0C o s0909c
™ 066 '
t, = 9090.909C (ec 29)

=~ La corriente queda definida como 66[uA] <1 < 0.733[mA]

Nota: Cuando entra mas voltaje en pin8, menor es la frecuencia.
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B.2.5 Determinando intervalos de frecuencia

Ahora elegimos el valor de los capacitores para obtener el periodo y la
frecuencia.

T = t1+t2=2t1[5],f=

t, = 100000C
t, = 9090.909C

C, = 5[pF] = 5x107°[F]

t, = 0.5[s] ;T =1[s]; f =1[Hz]

t, = 0.04545[s]; ;T = 0.0909[s] ; f = 11 [Hz]
- 1[Hz] <f <11[Hz] ;1[s] =T = 0.0909[s]

C, = 0.5[uF] = 0.5x105[F]

t, = 0.05[s] ;T = 0.1[s]; f = 10 [Hz]

0.004545([s]; ;T = 0.00909[s] ; f = 110 [Hz]
. 10[Hz] < f <110[Hz] ; 0.1[s] =T = 0.00909[s]

o~
[y
Il

C; = 0.05[uF] = 0.05x107°[F] = 50[nF]

t; = 0.005[s] ;T =0.01[s]; f = 100[HZz]

t; = 0.0004545[s]; ;T = 0.00090909[s] ; f = 1100[Hz]

~ 100[Hz] < f <1100[Hz] ; 0.01[s] =T = 0.00090909(s]

C, = 0.005[uF] = 0.005x10~°[F] = 5[nF]

t, = 0.0005[s] ;T = 0.001[s]; f = 1000[Hz]

t, = 0.00004545[s]; ;T = 0.000090909[s] ; f = 11000[Hz] = 11[KHz]
~ 1000[Hz] < f < 11000[Hz] ; 0.001[s] =T = 0.000090909]s]

B.3 Datos finales de nuestro generador

Para Vee = £ 10[Vpc] = 20[Vpel 5 Vee, = + 10Vl 5 Vee. = — 10[Vp]

15.6[V] < Vyeep < 19.6[V]
5.6[V] < (Véweep) < 9-6[V]
66[pd] <1 < 0.733[mA]

Ry = R;+ R{; R;=1[KQ]; R{ =10[KQ] (potenciémetro)
R, = R{ + R,; R{ =10[KQ] (potenciémetro); R, = 39[KQ]
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1[KQ] <R, < 11[KQ]
39[KQ] <R, < 49[KQ]

R, =Rz = R = 6[KQ]

¢, =5[wF] ; 1[Hz] <f< 11[Hz]
C, =05[pF] ; 10[Hz] <f< 110[HzZ]
C, = 0.05[uF] ; 100[Hz] <f < 1100[Hz]
C, = 0.005[yF] ; 1000[Hz] < f < 11000[Hz]
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APENDICE C

Un capacitor es un dispositivo pasivo que almacena energia en forma de un campo
eléctrico.

Esta formado basicamente por dos placas de material conductor, separadas por un material
aislante llamado dieléctrico.

La cantidad de carga eléctrica relacionada a la tension aplicada se llama “capacitancia”, y se
mide en unidades llamadas Faradio.

La cantidad de energia que un capacitor puede almacenar, estara directamente relacionada
con el tipo de material dieléctrico y con el tamano del capacitor [p].

Los cambios de la temperatura pueden afectar la capacitancia, y los diferentes tipos de
dieléctricos pueden responder de distinta manera a los valores de frecuencia que se
utilicen.

C.1 Principios de funcionamiento

Un capacitor se carga con una corriente a través del mismo, el limite de la carga estara dado
por la tension maxima que pueda desarrollar la fuente de alimentacion. La corriente alterna
causara que el capacitor se cargue en dos polaridades, cambiando continuamente de una a
otra. Los materiales dieléctricos normalmente sufriran un calentamiento debido a las
alternancias y por ello habra una pérdida de energia en forma de calor.

La cantidad de energia perdida en relacion con la aplicada se conoce como “factor de
disipacion” y representa una medida de que tan eficiente es un capacitor. Al reciproco del
factor de disipacion se le llama “factor de calidad” (Q). Si Q es alto se considera el capacitor
como eficiente. El factor de disipacion es significativo para corriente alterna solamente [p].

C.2 Variables que afectan al funcionamiento de los capacitores

En términos generales mientras mas alta sea la constante dieléctrica (K) mayor sera la
capacitancia producida por un area dada, sin embargo mientras mayor sea la constante
dieléctrica, menor sera la estabilidad del capacitor. La estabilidad se refiere al efecto que
causaran las variables de aplicacion (temperatura, tension y frecuencia) sobre el
componente y que afectaran su funcionamiento [p].
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Temperatura: La mayoria de los capacitores ganan o pierden capacitancia al cambiar la
temperatura de operacion.

Coeficiente de temperatura: Expresa la variacion del valor del condensador con la
temperatura. Se suele expresar en %/°C (tanto por ciento por grado centigrado), o en
ppm/°C (partes por millon por grado centigrado)

Frecuencia: Los diferentes tipos de dieléctrico responden a las distintas frecuencias como
lo hacen a la temperatura.

Tension: Todos los capacitores se especifican con la tension que pueden tolerar, conocida
como tension de trabajo. Valor dado por el fabricante, en el cual, el capacitor puede operar
sin danarse.

En corriente alterna se recomienda que el valor en tension no exceda mas del 109% del valor
especificado en el capacitor. Picos o pulsos demasiado grandes pueden romper el
dieléctrico y causar que el componente se dane.

En el siguiente diagrama de la figura C.1 tenemos un panorama general de los tipos de
capacitores existentes; estos poseen ventajas y desventajas de acuerdo a sus caracteristicas.

CAPACITORES
Variables Fijos
Ceramica Electrostaticos Electroliticos
Vidrio Ceramica Tantalio
Mica Pelicula Aluminio
Pelicula Mica Otros
Aire Vidrio

Propdasitos Especiales

Esmaltado Papel

Figura C.1 Diagrama de capacitores en division por construccion [p].
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APENDICE D

CONFIGURACIONES DE AOP UTILIZADOS*

Amplificador inversor

R1
RF

o_ K

Vi R,

Como los transistores de la etapa diferencial de
entrada del AOP no son idénticos, existe un
desequilibrio interno que provoca una tension no
deseada en la salida, aun cuando las entradas del
amplificador estuvieran puestas a tierra. Esta es
denominada tension de offset de salida. Para
minimizar el efecto, se coloca en la entrada no
inversora una resistencia de equivalencia.

Avf:_

R,=Ry IRy ; R, = — 20
= e 1 f ’ e R1 + Rf
Amplificador sumador inversor
RF V R (Vl n Vz)
NV 0= F R, R,
SiRp = Ry = Ry; Vo= — (V1 + V)
Vi Ri
—VW— .
Va Ra Su resistencia de equivalencia en la entrada no
inversora es:
Re = Rr [[ R1 /| Rz

Re (75 1)

Re + (gt )

R, =

Amplificador diferencial o sustractor

Vi Ri

—\W\ :
3

V2 Ri

R2

Este permite obtener a la salida una tension igual a la
diferencia de las sefales aplicadas multiplicadas por
una ganancia

R,
Vo = R_l(VZ —V1)

SiRy = Ry » Vo= (Vo —Vy)

*Configuraciones de amplificadores operacionales [q] v [r]
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APENDICE E

Una senal es una magnitud fisica cuyo valor o variacion contiene informacion. Los
circuitos electronicos procesan senales, las cuales se expresan normalmente mediante una
tension o una corriente que pueden variar con el tiempo. Con frecuencia se denomina
generador de senal a una fuente independiente de tension o de corriente. La representacion
grafica de una senal se suele denominar forma de onda.

Las senales reales pueden ser muy complejas y se suele recurrir a unas pocas senales
simples, descritas mediante funciones sencillas que permitan aproximar las sefales reales,
ya sea cada una por separado o bien mediante combinacion de ellas. Podemos tener sefiales
basicas como el escalon, la exponencial y la sinusoide, y otras que se obtienen a partir de
ellas, como el pulso, la rampa, etc.

El escalon suele usarse para fijar el inicio de otras sefiales.

Combinando dos funciones escalon puede obtenerse una senal de amplio uso en
electronica: un pulso.

Cuando un pulso se repite en el tiempo la forma de onda resultante se denomina tren de
pulsos.

Otra senal que puede obtenerse a través de la funcion escalon es la rampa.

Combinando rampas y escalones pueden obtenerse senales triangulares.

Se suele definir para las sefiales un valor medio y un valor eficaz en un cierto intervalo de
tiempo.

En las senales periodicas este intervalo de tiempo se toma de valor un periodo de la senal. El
valor medio es el area encerrada entre la funcion y el eje de abscisas durante el intervalo T,
dividida por T. Matematicamente se expresa por:

1 T
|/ == fo v(t)dt

El valor eficaz de una senal (r.m.s., por sus siglas en inglés: root mean square) es un valor de
tension o corriente que esta relacionado con la potencia que transporta la senal, y viene
dado por:

1 T
Ver = Tfovz(t)dt
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E.1 Onda triangular

Con la conmutacion de las fuentes de corriente, obtenemos tiempos iguales de carga y
descarga del capacitor C, obteniendo asi una forma de onda triangular simétrica creada a

través del capacitor. La magnitud de la onda triangular es 1/3 Vsupply
La amplitud de esta forma de onda triangular (pin 3) es de 0.33xVsupply.

10.0

LINEARITY (%)

/

0.1 "

0.01

10 100 1K 10K 100K ™M
FREQUENCY (Hz)

Figura E.I Linealidad de onda triangular vs frecuencia [c].

En la figura E.1, podemos observar que para 10KHz la linealidad es menor a 0.1% y casi
constante, la frecuencia maxima elegida para nuestro generador es de I0KHz. Esto es muy
bueno para nuestra senal triangular.

La amplitud (A) de esta forma de onda triangular es V,, = 0.33xVsupply (pin 3)

Vp = 0.33x20 = 6.6[V,,] (ecf.1)
Vp 6.6
A=V, = 2= —=133[y] (ecf.2)
2 2
v(t)
3.3
0 \T/2 T 2T t
-3.3

Figura E.2 Senal triangular para ICL8038
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Ve = \/%(fom (— % ® + A)Zdt+f; (%(t) - 3,4)2 dt>

oo [L(leart Az 21 (16423 24422 o !
of = 372 2T CtT\Tarr T T o

|1 (24T3 A2T2+ AT 144°T? 9A2T2+9A2T
Fodr\3rz T 2 3T? T 2

y 242 4oy A2 1442 042 + 942 <2> 42
= —_— = — 4+ — — | = —
ef 3 2 3 2 6

_A B
Vef—\/§ =h 1.90525 [Vynsl (ecf.3)

Utilizando una amplificador operacional inversor a la salida del generador,
la ganancia es:

Avf — _ Vsalida — _6'6[Vpp] - _

Ventrada 6-6[Vpp]

R
i
R, =
_ 10x103
SiRr =10KQ R, = = 10x103 = 10[KQ]
A, =— L = _ - _
vr R, 10x103

Colocando un divisor de tensiéon a la salida, como el de (ec 18) tenemos que:
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R;
Vtriangular = (m> (VPP)

1KQ 1
Vertangutar = (2.3 KQ+ 1 KQ) (66)= (ﬁ) 6.6) =2[Vy,]

E.2 Onda cuadrada

Siguiendo el analisis en el diagrama del integrado, vemos que a la salida del flip-flop
tenemos una onda cuadrada.

La amplitud para la onda cuadrada (pin 9) es 0.98xVsuply, practicamente Vsupply.

La amplitud para la onda cuadrada es Vp,, = 0.98xVsuply, practicamente Vsupply. (pin9)

Vp = 0.98x20 = 19.6[V,,] (ecf.4)
Vp 19.6
A=V, = 2= """ =938][y] (ecf.5)
2 2
v(t)
9.8
0 T/2 (T 2T t
-9.8

Figura E.3 Senal cuadrada para IC1.8038

1 T/2 T
Ver = T((} (A)2dt + (—A)Zdt>

T/2

1
Ver = jT [( A26) 1% 1 (a2e) ;/2]
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Vg = A= 9.8 [Vns] (ecf.6)

La ganancia con un amplificador operacional inversor

CRTH T
R
_ kK
Ays ~ & -1
Ry
R, =
1 Avf
. 10x103 5
SiRy =10[KQ] ; Ry = ——— =10x10° = 10[K0]
AR 10x10% _
T R, T 10x103

Colocando un divisor de tension a la salida, tenemos que:

R,
Vewadrada = (m> (VPP)

1KQ
Veuadrada = (8 8KQ + 1 KQ

)(19.6) = (91—8) (19.6) = 2[Vp,]
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E.3 Onda sinusoidal

La forma de onda sinusoidal es creada por retroalimentacion a partir de la onda triangular,
introduciendo la misma en una red no lineal que cumple la funcion de convertidor
triangular-senoidal. Esta red formada por un arreglo de transistores que, por medio de
aproximaciones por segmentos, nos proporciona una senoidal con un maximo de distorsion
de 3% a 100kHz, suficiente para nuestro disefio que alcanza los 10kHz con un maximo de
distorsion de 1%

La amplitud maxima de salida senoidal (pin 2) es de 0.22xVsuply.

12
10 /
= 8
g 6 I’
2 /
1’;)
a 4
UNADJUSTED ADJUSTED /
2 | | //
I
0 1
10 100 1K 10K 100K M

FREQUENCY (Hz)
Figura E.4 Distorsion de onda sinusoidal vs frecuencia [c].

Del mismo modo que la linealidad en la sefal triangular, es tedricamente funcional. En la
figura E.4 se observa que para 10KHz ajustando la onda sinusoidal la distorsion es

aproximadamente 0.5%

La amplitud maxima de salida senoidal es Vp,, = 0.22xVsuply (pin 2)

Vp = 0.22x20 = 4.4V, ] (ecf.7)

] (ecf.8)

2T

Figura E.5 Senal sinusoidal para ICL8038
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= [E([ (sen (o) e [ (ren(C20) )

21 T
Por sustitucion u = ?t ;odu = T dt ; ahora completando la integral:

T/2 T
Ver = \/% <A2 (%)L sen?(u)du + A? (%) j;/zsenz (u)du)
1/42T\ ({u 1 71 d
Vor = =\ = - — —senZ(u)) + (— — —senZ(u)) >
J \/T(Zn)((Z 4 . 2 4 -

21
reemplazando u = Tt ; valuamos la integral

1/42T\ ([2nt 1 20 \\'* [2mt 1 2 \\
Ver = |7\ 2 )\\ 21 ~35¢2 (?t) T\ ~ gt (?t)
0 T/2
v A2\ (nT 1 (27‘[T) T 1 (47‘[T) T 1 (27‘[T)
= —_— _— —_ |t — - —_ - = —_—
ef 2 )\2r T2 T R N Y R

~ A2 T 1 ) 1 4 r 1 ) _ A2
Vef = <§> (E—Zsen( 7T) +7T_Zsen( T[) _§+Zsen( 7-[)) - <%> (T[)

= —2 = 1.5556[Vyps] (ecf.9)

Vef =

Utilizando una amplificador operacional inversor a la salida del generador,
la ganancia es:

Avf - _ Vsalida — _4'4[Vpp] - _

Ventrada 4-4[Vpp]
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_ 10x10°

SiRr =10[KQ] ; R, = = 10x10% = 10[KQ]

Ry 10x10° _
R, 10x103

Avf s

Colocando un divisor de tension a la salida, tenemos que:

R,
T <_> v
sinusoidal Rl +R2 ( pp)

1 KQ
Vsinusoidal = (1 2 KO + 1 KQ

Jad) = (5) @0 =204,

Se pretende obtener una ganancia que nos proporcione un voltaje de salida de 2 V pico a
pico, para ser canalizada en el multiplexor y asi manipular la sefial en la etapa de
amplificadores operacionales.
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AP END I CE F PROGRAMA DEL EDITOR PARA PICAXE

#picaxe 40x2

'Converted by X2 Conversion Wizard Version 1.0.2

let dirsB = %11111111
let adcsetup =7 “change to %10101100 on 3V parts

“Programa para hacer un menu de seleccién VRN$19102K12
#rem

Pin para contar pulsos de FRECUENCIA

input D.O= count, pin19(entrada digital)
TECLADO

input D.1= columna3, pin20(entradas digitales)
input D.2= columna2, pin21

input D.3= columnal, pin22

input D.4= enter, pin27
input D.5= resetea, pin28
input D.6= pausa, pin29
input D.7= pin30

output B.0=rengléni, pin33(salidas digitales)
output B.1= renglén2, pin34

output B.2= renglén3, pin35

output B.3= renglon4, pin36

output B.4= buzzer, pin37(ALARMA-BUZZER)

output B.5= pin35

output B.6= pin36

output B.7= LCD, pin40(salida serial de datos a LCD)
Pines de RELOJ(D$1307)

portc 1= PWM, pin16 (salidas)

portc 2= PWM, pini7

Pines de RELO)(D$1307)

portc 3= SCL, pini8 salida*

portc 4= SDA, pin23 entrada*

Pines de SELECCION DE SENAL
portc 5= selecB (MUX), pin24
portc 6= selecA (MUX), pin25
portc 7= enable (MUX), pin26
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Pines para LECTURA ANALOGICA (entradas analégicas)

ADC 0= voltdgje, pin2

ADC 1= offset, pin3

ADC 2= pind

ADC 3= pin5

ADC 4= SERIAL OUT, pin7

ADC 5= pin8

ADC 6= pin9

ADC 7= pinio

bo branch - MENU

b1 key_orden

b2 key_valor =y

b3 unidad minuto T.TOTAL (dato fijado desde teclado)
b4 decena minuto T.TOTAL (dato fijado desde teclado)
b5 unidad hora T.TOTAL (dato fijado desde teclado)
bé decena hora T.TOTAL (dato fijado desde teclado)
b7 mins1 (decena b4 + unidad b3)

b8 hrst (decena b5 + unidad bé6)

b9 No asignado

b10 seconds (dato D$1307)

b11 mins (dato D$1307)

b12 hour (dato D$1307)

b13 control (dato D$1307)

b14 relaciont

b15 relacion2

bi16 No asignado
b17 = 765/10

b20 volt DIG O

b21 volt DIG 1

b22 volt DIG 2

b30 offset DIG O

b31 offset DIG 1

b32 offset DIG 2

w9 npulsos = b19,b18
w12 frec = b25,b24
w13 volt = b27,b26
wi4 offset = b29,b28

#endrem

pause 5000

symbol key_orden = b1 “orden de tecla presionada, secuencia de teclas
symbol key_valor = b2 “valor de tecla presionada en cada renglén

symbol y = key_valor
let adcsetup =2

“pone ADCO,ADC1 como andlogo

“let dirsC = %1:1:bit5:1:bit3:0:0:0 “pines del puerto C (PORTC,C.)

let dirsC = %11101110

“pines del puerto C (PORTC,C.)
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serout B.7,T2400,($FE, 1)

“high C.7 PARA DESACTIVAR enable del MUX,(SENALES DEL GENERADOR Y DC)

letbo=0
let b6 =0
letb5=0
letb4a=0
letb3=0

sound B.4,(100,20)

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,(" Sistemas Nano- ")
serout B.7,T2400,($FE, $C0)

serout B.7,T2400,(" estructurados ")
pause 4000

sound B.4,(100,20)

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,("Ingreso de datos™)
serout B.7,T2400,($FE, $C0)

serout B.7,T2400,(" Para Proceso ")
pause 4000

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,(" Elegir Fuente ")
pause 2000

serout B.7,T2400,($FE, 1)

gosub scan
datofuent:

pause 1000

if key_valor > 5 then scan

if key_valor = 4 then triangular
if key_valor = 3 then cuadrada
if key_valor = 2 then sinusoide
if key_valor =1 then dc
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de:
sound B.4,(80,20)

low C.5 “**activo DC Seleccion 00 con MUX 4:1

low C.6 “**y Led indicador con DEMUX 1:4
letbo=0

goto main

sinusoide:

sound B.4,(80,20)

low C.5 “**activo sinusoidal Seleccion 01 con MUX 4:1
high C.6 “**y Led indicador con DEMUX 1:4

goto ingreso

cuadrada:

sound B.4,(80,20)

high C.5 “**activo cuadrada Seleccion 10 con MUX 4:1
low C.6 “**y Led indicador con DEMUX 1:4

goto ingreso

triangular:

sound B.4,(80,20)

high C.5 “**qctivo triangular Seleccion 11 con MUX 4:1
high C.6 “**y Led indicador con DEMUX 1:4

goto ingreso

ingreso:
let bO = -1
main:
sound B.4,(100,10)
pause 4000
serout B.7,T2400, ($FE, 1)
let bOo=boO +1
if bO > 4 then ingreso
branch bo,(btnao,btnal,btna2,btna3)

btnao: "FRECUENCIA

mainoO:
symbol npulsos = w9
symbol frec = wi2

count D.O, 1000, w9 “cuenta pulsos en 2 segundos
let frec = npulsos

serout B.7,T2400,($FE, 1)
serout B.7,T2400,($FE, $10)
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serout B.7,T2400,($FE, $80)
serout B.7,T2400,("Frecuencia:")
serout B.7,T2400,($FE, $C1)
serout B.7,T2400,(#frec," ","Hz")
pause 1000

serout B.7,T2400,($FE, 1)

if pinD.4 = 1 then main “ENTER teclado
pause 20

goto mainO

btnal: "VOLTAJE

maint:

symbol relaciont = b14 ~ symbol relaciont = w27
symbol volt = wi3

readadcio 2,b14 ° readadc1o 2,w27

let volt = relacion1*250/255
let volt = volt*2

let b20 = volt DIG O

let b21 = volt DIG 1

let b22 = volt DIG 2

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,("Voltaje :")

serout B.7,T2400,($FE, $C1)

serout B.7,T2400,(#b22,#b21,".",#b20," ","Vp")
pause 1000

serout B.7,T2400,($FE, 1)

if pinD.4 =1 then main "ENTER teclado
pause 20

goto maint

btna2: “OFFSET

main2:

symbol relacion2 = b15 ~ symbol relacion2 = w26
symbol offset = wi4

readadc10 3,b15 * readadc10 3,w26
let b17 = 765/10
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let offset = relacion2/2*250/255
let offset = offset*2

let b30 = offset DIG O

let b31 = offset DIG 1

let b32 = offset DIG 2

serout B.7,T2400,($FE, 1)
serout B.7,T2400,($FE, $10)
serout B.7,T2400,($FE, $80)
serout B.7,T2400,("Offset :")
serout B.7,T2400,($FE, $C1)

negativol:

if b15 = O then

letb30=0
letb31=5
letb32=1

serout B.7,T2400,("-",#b32,#b31,".",#b30," ","V")

pause 1000
serout B.7,T2400,($FE, 1)

if pinD.4 = 1then main "ENTER teclado
pause 20

goto main2

elseif b15 < 77 then

serout B.7,T2400,("-",#b32,#b31,".",#b30," ","V")

pause 1000
serout B.7,T2400,($FE, 1)

if pinD.4 =1 then main "ENTER teclado
pause 20
goto main2

elseif b15 = 77 then
letb30=0

letb31=0
letb32=0

serout B.7,T2400,(#b32,#b31,".",#b30," ","V")

pause 1000
serout B.7,T2400,($FE, 1)
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btna3:

= x+*x Ahora testea el valor para cada posicién individualmente ***
* %% La cuarta tecla presionada ya no permite el acceso de digitos ***

if pinD.4 =1 then main "ENTER teclado
pause 20
goto main2

elseif b15 > 77 then

serout B.7,T2400,(#b32,#b31,".",#b30," ","V")

pause 1000
serout B.7,T2400,($FE, 1)

if pinD.4 =1 then main "ENTER teclado

pause 20
goto main2
endif
“TIEMPO

sound B.4,(100,20)

serout B.7,T2400, ($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,(" Ingresa Tiempo ")
serout B.7,T2400,($FE, $C0)

serout B.7,T2400,("en Hrs:Min xx:xx")
pause 2000

gosub inicio
main3:
datotiemp:
let key_orden = key_orden + 1
if key_orden =1 then test1
if key_orden = 2 then test2
if key_orden = 3 then test3

if key_orden = 4 then test4
if key_orden = 5 then final

= **+x $j la hora fijada no es coherente, pide de nuevo el ingreso de los cuatro digitos ***

test4:

test3:

let b6 = b5
gosub continua

let b5 = b4
gosub continua
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test2:
let b4 = b3
gosub continua
testi:
letb3=y
gosub continua

= *** Bjen entonces continua regresando a al main loop ***

presionada:
sound B.4,(100,10)
goto scan

continua:
if pinD.4 =1 then main "ENTER teclado
return

final:
serout B.7,T2400,($FE, $10)
serout B.7,T2400,($FE, $80)
serout B.7,T2400,("T.TOTAL=", #b6,#b5,":",#b4,#b3,"Hrs")

gosub verifica

pause 100

sound B.4,(40,20)
pause 20

sound B.4,(60,20)
pause 20

sound B.4,(80,20)
pause 20

sound B.4,(100,20)
pause 20

gosub main4

“$i el valor no es correcto,resetea pos init del contador,entonces regresa

verifica:
if b6 > 2 or b4 > 5 then error
return

error:
letb6 =0
letb5=0
letb4=0
letb3=0
serout B.7,T2400,($FE, 1)
pause 50
serout B.7,T2400,($FE, $84)
serout B.7,T2400,("Tiempo")
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serout B.7,T2400,($FE, $C2)
serout B.7,T2400,("Incoherente™)
sound B.4,(100,100)
serout B.7,T2400,($FE, 1)

goto inicio

“ELEGIR REINGRESAR DATOS O INICIAR PROCESO
maing:

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,("Presione RESET o")
serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $C0)

serout B.7,T2400,("INICIAR PROCESO ")
pause 1000

serout B.7,T2400,($FE, 1)

“let pins = %00000011

if pinD.5 =1 then menu “Reinicia a MENU Tecla:RESETEAR
if pinD.4 = 1 then relojito “Inicia PROCESO Tecla:ENTER
pause 20

goto main4

#rem

Keypad para PICAXE-40X2 con corrimiento de digito a la izquierda
Fijo el tiempo deseado de experimentacion

Dejo inhabilitado el teclado después de ingresar datos correctos
#endrem

pause 2000
serout B.7,T2400,($FE, 1)

inicio: ' *x* Resetea posicién a cero ***
let hey_orden =0
#rem
*** Ahora scanea cada renglén en turno ***
*** Poniendo solo un renglon (y el LED) en alto ***
*** $i un switch es tecleado salta al subprocedimiento testeando columnas ***
#endrem

scan:

if bo = 0 then fuente
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if bo = 3 then tiempo

fuente:

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,("1)DC  2)Sinus ")

serout B.7,T2400,($FE, $C0)

serout B.7,T2400,("3)Cuadr 4)Triang")
goto barrido

tiempo:
serout B.7,T2400,($FE, 1)
serout B.7,T2400,($FE, $10)
serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,("T.TOTAL=", #b6,#b5,":",#b4,#b3,"Hrs")

goto barrido

barrido:

let key_valor = 0

let pinsB = %900000001
if pinD.4 =1 then final
gosub key_test

let key_valor =3

let pinsB = %00000010
if pinD.4 =1 then final
gosub key_test

let key_valor = 6

let pinsB = %00000100
if pinD.4 =1 then final
gosub key_test

let key_valor = -2

let pinsB = %00001000
if pinD.4 =1 then final
gosub key_test

goto scan

key_test:
if pinD.3 =1 then sumat
if pinD.2 = 1 then suma2
if pinD.1 = 1 then suma3
return “a la primer etiqueta de gosub inicio
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“*** hey_valor podria ser 0, 3, 6, 6 -2 ***
Sxxx Entonces suma 1, 2 6 3 a éste valor ***

sumas3: let key_valor = key_valor + 1
suma?2: let key_valor = key_valor +1
sumat: let key_valor = key_valor + 1
serout B.7,T2400,(1)

“xxx Ahora incrementa la posicién del contador por 1 ***
Sxxx Y testea para el 1er, 20 3er 6 40 push bootom ***

if bo = 0 then datofuent
if bo = 3 then datotiemp

#rem
AQUI VA RELOJITO

FikkkookkooPrograma que inicializa reloj, el tiempo de proceso******
*xxkkkkxik§a detiene en el tiempo indicado y despliega "Fin de proceso"*****
#endrem

relojito:
pause 100

symbol hrs1 = b8
let hrs1 = 10*b6
let hrs1 = hrst + b5

symbol minst = b7
let minst =10*b4
let minst = minst + b3

motorbajar: “bajar placas con motor
low B.5 “a entrada L293D
high B.6 “entrada 2 L293D

if pinD.6 <> 1 then motorbajar “Sensor para frenar motor

high B.5 “a entrada L293D
high B.6 “entrada 2 L293D
pause 5000

relojo:

if pinD.5 = 1 then termina “Tecla RESETEAR

reloj:

#rem

Uso de D$1307 Time Clock
Note que los datos son sent/received en formato BCD
Note que los seconds, mins etc son variables que necesitan
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definirse e.g. symbol seconds = b10 etc.
Poner el PICAXE como master y D$1307 como slave address
#endrem

“letb13=1

symbol seconds = b10

symbol mins = b1

symbol hour = b12

symbol control = b13
hi2csetup i2cslave, %11010000

“hi2csetup i2cmaster, %11010000, i2cslow, i2cbyte

start_clock:

let seconds = $00 ~ 00 formato BCD

let mins =$00 ~ 00 formato BCD

let hour = $00 " 00 formato BCD

let control = %00010000 ' Habilita la salida a 1Hz del D$§1307
hi2cout 0,(seconds,mins,hour,control) “escribo en D$1307

main22:
“(control = b13,seconds = b10,mins = b1, hour = b12)
hi2cin 0,(b10,b11,b12,b13) “lee desde D$1307 en PICAXE

“pause 2000
let b10 = bedtobin b10
let b11 = bedtobin bi1
let b12 = bedtobin b12

serout B.7,T2400,($FE, 1)

serout B.7,T2400,($FE, $10)

serout B.7,T2400,($FE, $80)

serout B.7,T2400,("T.TOTAL=", #b8,":",#b7,"Hrs")

serout B.7,T2400,($FE, $C0)

serout B.7,T2400,("T.REAL =", #b12,":",#b11,#b10,"Hrs")
pause 500

if pinD.5 = 1 then termina “Tecla RESETEAR

if mins <> b7 then main22
if hour <> b8 then main22

ascenso:
motorsubir: “subir placas con motor
high B.5 “a entrada L293D
low B.6 “entrada 2 L293D

if pinD.7 <> 1 then motorsubir “$ensor para frenar motor

high B.5 “a entrada L293D
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high B.6 “entrada 2 L293D
pause 5000

termina:

end

pause 1000

serout B.7,T2400,($FE, 1)
serout B.7,T2400,($FE, $10)
serout B.7,T2400,($FE, $80)
pause 1000

sound B.4,(100,100)

serout B.7,T2400,($FE, $10)
serout B.7,T2400,($FE, $81)
serout B.7,T2400,("Fin de proceso")
“serout B.7,T2400,($FE, $10)
serout B.7,T2400,($FE, $C4)

serout B.7,T2400, (#b12,"Hrs",#b11,"min",#b10 ,"seg")

pause 100
goto termina

*Para analizar el programa, consultar [s]
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APENDICE G

DIAGRAMAS ELECTRONICOS

Los diagramas fueron elaborados en PCAD schematics [31]

1Kehm

AN

100nF

39Kohm

aA'AY

5Kohm

2Kohms

5Kohm

10Kohms 1
sV

1Kohm

100Kohm

g3

100Kohm

ICL8038 3

g

10Kohm

10Kohm

10Kohm

8.8Kohm

g

10Kohm

10
: X
12

g

10Kohm

37.649Kohm

z2

c si
S E
=] Sim O
S| O £
s
m g .
£ 5 g
§ "L | o . v s £
g <5L 2 5L 3 g 2
= 2 2 = e g
g E "
[’
-5l 5L sl ¢ S¢
dT dT —T FT i ]
10Kohm
100nF
o —
] 3 R [
" 10Kohms s {(cotkes
8
8
E
s

SALIDA VREF= +2V

100Kohm

10Kohm

‘10Kohm

10Kohm

‘10Kohm

10Kohm

2.3Kohm
MWV TR
£
=
5
M
1.2Kohm
ANN— SNUSODAL
£
£
S
M

99| Pagina



[ooTy_wix)

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

10Kohm

0.10hm

0.22uF

10Kohm

100nF

10Kohm

10Kohm

10Kohm

|
MOD CONVERTIDOR VOLTAJE RMS
o
MOD PARA LEER FRECUENCIA
T
10Kohm
E 100nF
n
4
ko 10Kohm
2 AA"
8
g £
pe ¥
2
- 8
N £
E 3
£ g
g
£
g
SALIDA VREF= +5V
| -
£
£
4
2
=)
MOD LM339 |—(a=
£
E
£
g
£
g
SERLCD
i
&
&
g
g
4
: | 16
|
2.2Kohm
|
£ LoD
2
e

10Kohm

10Kohm

10Kohm

D9

IN40O7N

900Kohm
AN

100Kohm
0.10hm

¥

MOD CONVERTIDOR | RMS

MOTOR

IN40O7N

IN40O7N

100 | Pagina



X

v
5
=] .
3 | weisa ang EpieaLze
Cfinomos o ==
¢ Jivea vay ¢ v ws
g poa g . oS
& 5
~ ~
P =
[ =)
= =T
L d
AS+
ss
SS
ANIRINOO
octa 18849101d L
wmd oz ba 2X0r-3XVId 9y
1353 gz Fd S8
D A 11Oav/y
B 6JAV/5 e
aanmoo (S A TUISOAV/T
om0 < {Ia 1010V 6l
w5 oWz HAV/0'e)
XNW~T8naE
v_oIBs
8 "o VYN0 TVINAY
vos NYAIER
s €V/EXAV/+:
TVIAV/HT)
L'V/1DaV/-C.
0V,
b1 poLvNOSTY
o faaa LS
o [} fuaa AOLYNOSH
At
ZHN b
WX

1353y
As+

A
€ it
<l
oF 01T WRES A
6c o8 0FEs
]¢ 8 oFEs
9¢ FNOTONIY L2
3 ENOTIONGY N
Pe ZNOTIONGY =)
€€ INOTION3Y w

3

L
g AN
v 540 wyon L
—
7 LI0A
I
€l

A

=

M

wyoy L

o

oo
13XM00S 3TVAEd 0 AVM 6

wyoMol
NN

(o]

_ 13534 HsNd

FNOIONIY
ENCIONIY
ZNOTONIY
INOTION3Y

vsnvd

w0k
NN

WwyoxoL

MV

wyoxol
NN

NN

wyo L

o o}

YSNvd HSNd

wyoyoL
AN

o
o

OHSNd

]

o
o

BHSNd

]

o
(o]

SHSNd

]

o
e}

ZHSNd

]

wyo30}
M\

Mo

LWyON L

o] o

_muFZMIImD&

101 |Pagina



AP ENDICE H MULTIPLEXOR

H.1 Multiplexor-demultiplexor

En el caso general de N canales de entradas y un canal de salida, se le llama multiplexor
analogico NxI; cada canal de entrada es conectado a la salida a través de un switch de
estado solido, tipicamente un transistor de efecto de campo (FET). Cada switch es
seleccionado por una palabra digital que corresponde a la direccion de los canales. De ahi
que un MUX con direccion de n-bit puede asumir N = 2" canales. El canal seleccionado es
conducido por el microcontrolador, el cual coloca la direccion del canal sobre la direccion
del bus, enviando una senal de control para habilitar el MUX, asi decodifica la direccion y
activa el FET correspondiente. De esta manera la seleccion de un canal se puede obtener de
manera arbitraria y en un tiempo arbitrario controlado por el microcontrolador [32].

El integrado CD4052BC es un multiplexor-demultiplexor dual de cuatro canales, es un
multiplexor diferencial de 4 canales, teniendo dos entradas de control binario (B, A) y una
entrada para inhibir. Las senales de las dos entradas binarias seleccionan uno de los cuatro
pares de canales para encender las entradas diferenciales analogas y conectar las salidas
diferenciales analogas.

X CHANNELS IN/OUT
—_—
i 2 1 9

TOOT
1 Jis T iz

1 o LOMMON X
ouTan

(]
[ ]
o)
o Soman
[ ]

BINARY
T0
g LoGiE
# O— LEVEL — 108

CONVERSION DE‘EF‘?‘ER

&
WH O IKHIBIT

l' i 7 ll [=] Q
Ve Ll

Vee

¥ CHANNELS IN/OUT

Figura H.1 Diagrama logico de CD4052BC [g]

INPUT STATES “ON" CHANNELS

INHIBIT c B A CD40561B | CD4052B | CD40563B
0 0 0 0 0 0X, 0Y cx, bx, ax
0 0 0 1 1 1X, 1Y cx, bx, ay
0 0 1 0 2 2X, 2Y cx, by, ax
0 0 1 1 3 3X, 3 cx, by, ay
0 1 0 0 4 cy, bx, ax
0 1 0 1 5 cy, bx, ay
0 1 1 0 6 cy, by, ax
0 1 1 1 7 cy, by, ay
1 . . . NONE NONE NONE

*Dont Care condition

Tabla H.a Tabla de verdad CD4052BC [g].
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GLOSARIO

Anion: posee carga parcial negativa porque ha captado uno o mas electrones, teniendo
como consecuencia un mayor namero de electrones (cargas negativas) que de protones
(cargas positivas)

Anodo: para una celda electrolitica, en el anodo el paso de la corriente eléctrica le sustrae
electrones; asi el material aumenta su estado de oxidacion o carga eléctrica (Reaccion de
oxidacion)

Atomo neutro: es cuando hay igual ntimero de protones en el nticleo que de electrones en
las orbitas.

Cation: posee carga parcial positiva porque ha perdido uno o mas electrones, teniendo
como consecuencia mayor numero de protones (cargas positivas) que de electrones (cargas
negativas)

Catodo: para una celda electrolitica, en el catodo el paso de la corriente eléctrica le
suministra electrones; asi el material reduce su estado de oxidacion o carga eléctrica
(Reaccion de reduccion)

Disolucion: es una mezcla homogénea de dos 0 mas sustancias; (un disolvente y por uno o
varios solutos). La sustancia presente en menor proporcion se llama soluto y la de mayor

proporcion se llama disolvente.

Electrolito: es una sustancia que, cuando se disuelve en agua, forma una disolucion que
conduce la corriente eléctrica [5]. Los electrolitos pueden ser acidos, bases o sales.
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