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~.l. OBJETIVOS· 

Este trabajo surg16 por la necesidad de automatizar 

tecnicas del Laboratorio de Propiedades Opticas y Eléctricas de 

Sólidos del IFUNAM. Para cumplir con tal objetivo se puso en 

operación una tarjeta de adquisición de datos PCL-712 conectada a 

una computadora PC compatible. AdemAs se elaboró un programa que 

hace la adquisición y el an.ilisis de los datos de la técnica de 

corriant9s de despolarización termoest irnuladas ( ITC>. Este 

programa puede extenderse facilmente al ano\lisis de otros procesas 

termoestimulados, en particular, la Tormotum.iniscencia que es otra 

de las técnicas que se usan en el laboratorio. El uso de la 

tarjeta de adquisición de datos permitira la automatización de 

otros experimentos. 

En este trabajo se comprueba la eficiencia del programa 

desarrollado comparando los resultados obtenidos de KCl:Eu con 

los de otros autores. Adel'Ms, en él se inician los estudios da 

una fluoroperovskita1 RbCaFa:EusMn. 

g.2. CONTENIDOS 

En el capitulo se describe el proceso de 

despolarización termicamente estimulada <ITC>. En la sección 1.1 

se presenta la técnica y la sección 1.2 las ecuaciones que 

describen este proceso. Se hace en~asis en el método de areas 

que permite calcular los dos parAmetros que describen el pico de 

ITC: la energla de activacion ~ y el factor preeMponencial To. 
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El capitulo JI trata de la 

datos de ITC. En la sección 

adquisición 

11.1 se 

y allá.lisis 

mencionan 

de 

las 

caracter1sticas generales de la tarjeta PCL-712 y en la sección 

11.1.2 se da una explicación de como pro"gramar la conversión A/D 

de las dos formas que esta tarjeta permite: con disparos directos 

o periódicos. Para ver una aplicación directa de estas dos 

maneras de disparo de la conversión A/D se listan programas 

elaborados en BASIC, C y TURBO-PASCAL. En la sección 11.2 se 

describe el programa de adquisición y an1lisis de datos de ITC 

desarrollado en este trabajo <llamado ITC.EXE>, se da un diagrama 

de flujo del mismo y se lista el programa fuente en Turbo-Pascal. 

En el capitulo 111 ae presentan los resultados de ITC 

obtenidou para KCl1Eu y RbCaFa1Eu1Mn haciendo uso del programa 

ITC.EXE para su adquisición y aná.lisis. En la sección 111.1 se 

comparan los resultados de KCl:Eu con los obtenidos por otros 

autoras con la finalidad de checar el programa. La sección 3.2 

contiene los resultados de RbCaFa1Eu:Mn obtenidos hasta el 

momento. 

En el capitulo IV se presentan las conclusiones de este 

trabajo. 

El trabajo tiene dos apéndices. En ul Apéndice 

citan las posibles fuentes de error para el ajuste y se hace un 

anllisis de las incertidumbres asociadas a la enargia de 

activación y el factor pre-exponencial. En el Apéndice 11 se 

discute una posible extensión de este trabajo al aná.li&is de otro 

proceso termoa&timulado: la termoluminiscancia. 
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1.1. L A T E e N 1 e A o E I T C 

En este método una muestra polariz~da eléctricamente a 

una temperatura To es despolarizada mediante un calentamiento 

dando lugar a una corriente de desplazamiento. Para polarizar la 

muestra se aplica un campo eléctrico externo a una temperatura 

"al ta" Tp y lueoo sin quitar el campo se enfr1 a la muestra hasta 

una temperatura "bajaº To. 

externo y los electrodos 

A To, se quita el campo eléctrico 

conectados a la muestra son 

cortocircuitados a través de un detector de corrientes sensible. 

Parte de la polarización na se anula cuando se quita el campo 

eléctrico externo¡ e!3ta polarización 11conoelada 11 es debida al 

alineamiento de defectos dipolares o a una distribución no 

uni~orme de portadores de carga electrónicos o ionices. Durante 

el calentamiento se da enerQ1a al sistema, por lo que a alouna 

temperatura superior a To los portadores de carga atrapados se 

vuelven móviles o bien los dipolos pueden empezar a rotar, con lo 

que en ~u movimiento hacia el equilibrio se produce la 

despolarización de la muestra originando un pico de corrientes en 

•l circuito externo. 

Los primero5 en realizar una investigación sistemitica 

de corrientes de despolarización termicamente estimuladas en 

dieléctricos .fueron Bucci y Fieschiu,z>, los cuales concentraron 

su atención en cristales que contentan deFectos ionices dipolares. 

Ellos llamaron al Fenómeno corrient•s termo-Lónicas (hni.G 

y este término es el .m.s usual para 

re.ferirse a corrientes debidas al movimiento de dipolos. 
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l.tt 0ESCRIPCION DE LA TECNICA 

El método de ITC ha sido usado en muchos cristales que 

contienen defectos dipolares que pueden 

campo eléctrico externo. En cristales 

ser orientados 

i6nicos tales 

por un 

dipolos 

puedan formarse cuando los iones del cristal son sustituidos por 

iones impureza de carga diferente. La compensación de caroa se 

alcanza generalmente por vacancias de la red, iones intersticiales 

o iones impureza de otros tipos. Si el compensador de carga estA 

cerca del ión impureza se forma un complejo 

de~ectos dipolares son el principal origen de 

tónicos. 

d,ipolar. Tales 

ITC en cristales 

La ~ioura 1.1 ilustra el procedimiento de ITC y su 

descripción es la siouientea 

U> J En ausencia de campo eléctrico Ca), los dipolos es tan 

orientados al azar (d). 

(2): Si se aplica un campo eléctrico Ep (a) a la temperatura 

Tp Cb> durante un intervalo de tiempo tp, los dipolos serAn 

polarizados a saturación, es decir, se ordenaran Cd) y se 

observarA una corriente que decae exponencialmente (e). 

(3)t Al alcanzar la polarización de saturación (para cristales 

tónicos usualmente en menos de un minuto, a temperatura 

ambienta>, el dieléctrico es enfriado hasta una temperatura baja 

To (b) .sin quitar el campo (a). A T = To se qui ta el campo 

eléctrico Ep y se conecta el electrómetro. Es común observar 

entonces una corriente Ce> que decrece en el tiempo debido a la 

descarga del condensador y a relajación de la carga espacial 

capturada en los electrodos. Esta corriente se vuelve 

finalmente muy pequef"l:a (del orden de las fluctuaciones del 

electrómetro) en tanto que los dipolos permanecen orientados con 

la misma configuración obtenida en Tp Cd>. 

(4>: Se inicia el calentamiento controlado del dieléctrico con 

una rapide% constante (b), conforme los dipolos pierdan su 

orientación preferencial Cd) se detectará una corriente de 
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despolarización i <T> Ce>. Durante el tiempo en que este 

proceso ocurre, la corriente aumentara primero P.~ponencialmente, 

alcanzará un mAximo y entonces caerá a cero, esta es la 

corriente termo-iónica (ITCJ. 

(1) (2) (3) (4) 

t' 

~'.'.._L_ .......... _ ....... i_······----~_ ......... _: _ 
t 

i<t) 

Ce> 

Figura 1.1 

El proceso de ITC 
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1.1.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL· 

El dispositivo experimental empleado se ilustra en la 

figura 1.2. 

1. Se coloca la muestra en el criostato, el cual permite 

variaciones de temperatura controladas, cubrióndola con la placa 

de cobre, que esta conectada a un atravesador, la cual hace las 

veces de electrodo, el fondo del dedo fria actóa como el otro 

electrodo. Se cierra perfectamente el criostato y se conecta 

al sistema de vac1o. 

2. Cuando se alcanza un vaci. o de aprox imadament~ 10-5 Torr, se 

Qotea nitróQeno liquido en el dedo fria para mantener la muestra 

a una temperatura de polarizaci6n Tp ~ O•C <la 

medida por un termopar de Kromel-Alumel>. A Tp 

campo eléctrico Ep ~ 1200 V durante 5 minutos. 

temperatura 

se aplica 

es 

un 

3. Con el campo a~n presente se vac:J.a nitrOQeno liquido en el 

dado frie hasta lleoar a una temperatura To ~ 80 K. Alcanzada 

To, se quit• el campo. Debido a la temperatura baja, los 

dipolos son "congelados" en sus posicione~ ordenadas y el 

cristal permanece polarizado aOn en ausencia de campo. 

4. Se conecta el electrómetro a la muestra, cortocircuitando a 

los electrodos. Cuando se estabiliza la lectura da fondo del 

electrómet~o se introduce el cautin en el dedo fria para 

producir un calentamiento controlado de la muestra mientras se 

rRQistran la corrionte a través del electrómetro y la 

temperatura de la muestra con el termopar. Ambos dispositivos 

estAn conectados al adquisidor de datos de la computadora con la 

cual se registran la corriente y la temperatura como funciones 

del tiempo. 
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l.13. 8oRRAOO DE PICOS 

Si en un cristal existe m.As de un tipo de iones o de 

dipolos que den Jugar a corrientes de despolarizaci6n termicamente 

estimuladas se producir~ un pico de corriente por cada proceso de 

relajación, por lo que, en general no es ~recuente la ocurrencia 

de un solo pico. En la mayoría de los casos se observan varios 

picos durante el calentamiento de la muestra en un cierto 

intervalo de temperatura. En los casos más ~avorables, el 

traslape entre picos vecinos es m1nimo, lo cual permite tratar a 

cada uno de ellos por separado. 

Si ocurre un traslape parcial entre dos picos, la 

separación del pico de alta temperatura se logra con la técnica 

llamada borrado térmico que consiste en lo siguiente: Si las 

temperatu,.as del m1ximo da cada uno de los dos picos son T.t y 

Tz, el calentamiento del cristal a una temperatura intermedia 

apropiada T• (T.t < T' < Tz> y su enTriamiento subsecuente, borra 

el pico de baja temperatura¡ si la muestra es calentada nuevamente 

se abservarA el segundo pico limpio o casi limpio. Para obtener 

el primer pico, la muestr• ea polarizada a Tp con T.t < Tp < Ta 

durante un periodo de tiempo t.p ::w: T.t « TZJ con lo cual el primero 

de los dos procesos da polarización lleoa a su s•turación mientras 

el pico conectado al seQundo proceso aparecerA muy débil. 

Un ejemplo de la obtención de los picos componentes 

mediante el proceso descrito se observa en la rigura 1,3<•>. 

-·· "'º ,., 
z.o 

"º 
o.s 

o 

.. aa.r
2 

:od 

FiQura t .. 3 
Borrado de picos 
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1.14. Corrientes de Despolarización debidas a carga e!r;pacial .lónica. 

AdemAs de los picos de corriente que involucran la 
rotación de dipolos, hay otro tipo de picos de ITC que son debidos 

a la migración de portadores de carga tónicos (intersti~iales o 
vacancias). El campo de polarización externa aplicado a una 

temperatura Tp, donde la movilidad de los iones in~ersticiales o 
vacancias es conBiderable, crea una distribución no uniforme de 

portadores de carga iónicos y se acumula carga espacial cerca de 
los eleetrodas. La polarización resultante es llamada 

polarización de car6a espacial L6nlca. A temperatura Uaja To., 

la distribución de carga espacial esta "congela.da", por la que al 

calentar el cristal en ausencia del campo externo se produce un 

pico du corrientes de desplazamiento en el circuito externo 

~ientras loa defectos re9resan a la di5tribuci6n uniforme. Estos 
picos de corriente aparecen a tamperaturaa rM.s altas que los de 

ITC dipolarea <usualmente arriba de temperatura ambient&> y won 
9ene,.almente nd.11 intensos ya que les portadores se desplazan 

distancias macroscópicas. 

De acuerdo a Buc:ci y su qrupo'2' los pic:os de ITC 

debidos a la relajación de carga espacial tónica tienen las 
siguientes propiedadesr 

1. La teaperatura del tna.ximo Tw no esta bien derinida; a mayor 
Tp aumenta Tw. 

2. El área delimitada por el pico no es una función lineal del 

campo el4ctrico aplicado, particularmente para campos bajos. 

3. La ~arma del pico no permite la medición de ninguna anergia de 

act i vac i6n. 

Con esto podemos distinguir si los picos de lTC se deben 

a dipolos o a carga espacial. 

l - 7 



1.2 ANAL 1s1 s DE Los DATOS DE UN PROCESO DE ITC 

12.1. LAS ECUACIONES DE ITC 

Por simplicidad se considera un dieléctrico hotrógeneo 

que contiene un solo tipo de dipolos no interactuantes. El 

momento dipolar eléctrico para un dipolo se denotar4 por µ y la 

concentración de dipolos por unidad de volumen por N. El dipolo 

puede reorientarse por un brinco activado termicamente de uno de 

loa componentes que forman el complejo hacia otro sitio 

equivalente dentro de la red cristalina. Tal brinco puede 

caracterizarse por el tiempo de relajación T, el cual as una 

~unción exponencial de la temperaturaca•: 

donde -· T es la probabilidad de un solo 

( 1.1) 

salto por unidad de 

tiempo, es decir, es la probabilidad de que un dipolo cambie su 

orientación por seoundo. El /actor pre-exponencial To se supone 

independiente de la temperaturas E es la 9n.er6ta de actLuación 

para la rotación de un dipolo <expresada en eV>; T es la 

t•fl\peratura absoluta y Je: la constante da Sol t2mann. To y E 

son los par~metros mc\s importantes por obtener con la técnica de 

ITC. 

En ausencia de un campo eléctrico externo los dipolos 

ast.4.n orientados al azar. Si un campo externo Ep, es aplicado 

al cristal a una temperatura Tp se provoca la polarización de 
los dipolos hasta un valor de saturación Po dado por la ~unción 

de Langevi n<Ol: 

Po µ
2 

[ cotgh [µEp/KTp] - ~] (1.2) 

que puede ser aproximada (cuando KTp))µEp) por: 

1 - e 



Po <1.31 
K Tp 

donde a es un factor adimensional geométrico que depende de la 

estructura del cristal (para dipolos que pueden rotar libremente 

Ol Sil 1/3). 

En particular, a temperatura ambiente, la saturación de 

polarización de los dipolos es alcanzada en unos pocos segundos en 

la mayor1a de los cristales tónicos. A una temperatura baja se 

necesita un tiempo muy largo para llegar a la polarización de 

saturación ya que los dipolos estan 11 conoelados 11 en sus 

posiciones. En los cristales iónicos, a temperaturas da 

nitrógeno liquido, T puede llegar a ser de semanas o meses. 

Si no hay interacciones mutuas entre dipolos, el n(:(mero 
da dipolos desorientados en la unidad de tiempo bajo calentamiento 

as proporcional al no~ero de dipolos aún orientadou. 

ctMttca da c:i.•pol.artsact'.ón ss da primar ordon1 

- ...Jjf_ = _e_ 
dt T 

P To ... t exp <- E/KT> 

si la rapidez d• calantamianto as lineal• 

....slL 
dt 

combinando estas dos últimas ecuaciones se tiene• 

dP - _P_ dT 
(1 T \ 

intaQr•ndol• y usando <1.1) ae lleoa a1 

p 

T 

Po exp {- JTo (¡?ro)-'exp [ -E/KT'] dT" } 

Esto as, la 

<1.41 

<1.51 

11.bl 

(1. 71 

La denaidad de corriente debida a la despolarización esta dada peri 
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J lt) .Jlf.... 
dt 

Cl,8) 

suponiendo una razón de calentamiento constante ( T ª Ta + ~t> se 

obtiene: 

JITl 11.9) 

sustituyendo 11.6) an 11.9> : 

JCT> Q -(1 {- :;, } - 7 11.10) 

usando U. 7): 

JIT> • IToexpCE/KTJl-s Poexp(- r:o ~o exp(- ~'] dT' J 11.11) 

utilizando 11.3)1 

K Tp To 
exp [- -& - r:.~º exp (-~ ) dT' J 11.12> 

Recordando que ( ª JA con A el Area de la muestra: 

N µ 2 a Ep A 
( IT> 

K Tp To 

Lo& aspectos mils importantes de esta función son<21
: 

f) La corriente como función de la Temperatura es una banda 

asimétrica tipo pico con un mlximo (obtenido haciendo dL/dT=O 

en la ecuación 1.13> a la temperatura'~': 

Tw a .j'(l E TITM) I K 11.14) 

independiente de Tp y Ep. 
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DespeJando T(TN> de (1.14) y sustitu.,,endo en (1.1): 

To K Tw
2 

{ E } = ~ exp - K1'i4 <t .15) 

z) La energ!a de activación puede obtenerse tomando log~ritmos en 

la ecuación <1.13): 

ln i (T) 

T 

t~o exp {- ~}. dT' - E/KT (1.lál 

para T bajas <tales que CE/KTl»l > la inteoral en la ecuación 

(1.16) se anula, por lo que: 

ln i <T> a cte E/KT (1.171 

De esta ecuación 5e obtirne facilmente E v con ella To de <1.15), 

este es el 1 la"ado m4todo de subida inicial (tn.Uia.l '"-6~), el 

cual se usa en el anilisiB de muchas procesos termoestimulados. 

3) lnteorando la ecuación <1.9> entra To v Tr donde se cumple 

que P<Tt>=O 98 tiene: 

Tr o 

J J!T'ldT'= -(lJ ~dT'• ~Po 
To Po 

(1.18) 

entonces, el Area delimitada por la banda resulta proporcional 

al momento dipolar inicial por unidad de volumen; la polarización 

inducida en saturación es: 

K Tp 

Tr 

m _!_ J J(T')dT' 
~ To 

<1.19) 
N µ. 2 o Ep 

Po 

donde Ja integral es el Area bajo el pico de ITC. Esta 

ecuación permite la evaluación del n:imero de dipolos contenidos 

en el dieléctrico haciendo ciertas suposiciones sobre el tamaf'(o 

del dipolo para evaluar µ=ed, siendo d la distancia que 
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aepara las componentes del dipolo. 

concentración de dipolos resulta: 

Despejando de U.19> la 

K Tp 
N 

Tr 

J 1 <T'ldT' 
To 

4) Despejando P de la ecuación (1.10); 

Po = T J(To) 

sustituyendo en <1.18): 

Tr 

JTJ(T')dT'= (!Po• fl J(T) To e•p(E/KT) 

tomando logaritmos en ambos miembros de la ecuación <1.22): 

ln. { J :: <T') dT'} • ln. (To(l) + * 
J <Tl 

como t•JA antonces1 

Tr 

ln(To(l'I + * • ln {J/<T'ldT' }- ln t(T> 

Con (1.24) pueden estimarse los valores de E y de To. 

(1.20) 

(1, 21) 

(1.22) 

11.23) 

(1.24) 

Como experimentalmente es d1 Ticil tener una razón de 

calentamiento ~ constante se hace el truco de integrar sobre el 

tiempo y no sobre la temperatura, para lo cual se integra la 

ecuación U.8) entre los tiempos t y tt'~n: 

tr 

JtJlt'>dt' • -<Pr - P> 
11.25) 
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sustituyendo P de la ecuación C1.10>: 

tr 

ftJ<t'>dt' = -<J<tr>Tr - J<t>T> <1.26> 

seleccionando tr como el tiempo -final del p~ico en el que 

J<tr>=O y usando (1.1) en <1.26) se encuentra: 

tr 
JtJ<t'>dt' m J(t)T = J(t)To eE/kT (1,27) 

tomando looaritmos a ambas miembros de (1.27) resulta: 

ln { J::<t')dt'J = ln To+ -rfir-
( <T> 

C1.2B> 

La ecuación (1.28) conduce al método llamado método de 

breas que se utiliza en este trabajo para 

parAmetros en el programa ITC. A la inteoral 

encontrar 
tr 

Ié"'•" 

los 

se 

le conoce como el Area residual y para calcularla numericamente 

se utiliza el alétodo de Simpson. 

residual por1 

tr NTP 

Dicho fnétodo aproxima el Area 

J iCt')dt' =< ~ ((Cn)+4'!Cn+l)+i(n+2>)(t<n+l>-t<n>J/3 
t "=l 

<1.29> 

Si se varia el tiempo t a partir del cual se calcula 

el Area residual <y en consecuencia T>, la ecuación (1.28) 

establece que la relación entre el logaritmo del cociente del 

Area residual entre la corriente y el inverso de la temperatura 

es una linea recta con pendiente E/K y ordenada al origen To. 

Usando el procedimiento de minimos cuadrados se hace el mejor 

ajuste a dicha recta. Una vez hecho el ajuste se determinan 

los valores de E y !.!_, que son precisamente los parAmetros 

rM.s importantes del pico de ITC. 
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11.1. LA AoouJSICION DE DATOS MEDIANTE LA TARJETA. PCL-712 

U.t1. Dt:scR1Pc10N DE LA TARJETA DE Aoau1s1c10N. 

La tarjeta PCL-712 es una tarjeta de tipo 

analógico-digital I/O que tiene 5 funciones de medición y control, 

16 entradas analógicas, 2 salidas analóoicas, 16 entradas 

digitales, 16 salidas digitales y un reloj programable. La 

re&olución para las conversiones analógico-digitales es de 12 bits 

y el tiempo de conversión es menor a 30 µs. 

es bipolar de ± 5 V, con una precisión 

El ranoo de 
de 0.2 %. 

impedancia de entrada es mayor a 10 meoa-ohms. 

entrada 

La 

Como la entrada d& la tarJata ea bipolar da I ~V y su 

resolución es d• 12 bits, antoncaa en el intervalo de 10 V habrá 

T2 (4096> valores distinguibles, es decir, la tarjeta discierne 

hasta voltajes de 2.4 mV <este es el valor mi.s pequd'to qua puede 

madirso). 

La mayoria de los periféricos y los adaptadores da 

interfase an una microcomputador• PC compatible son control~dos 

usando los puertos digitales de entrada y salida (puertos I/0). 

Estos puertos se seleccionan usando el •spaclo d9 dir•cciones ds 

pu•rtos //O del ~icroprocesador 8086. Puede elegirse la 

dirección base de la tarjeta PCL-712 mediante una serie de 

interruptores que tiene a un costado, siendo la dirección escogida 

en fAbrica la hexadll)Ci .. l 22.0. En todos los programas se asigna 

esta dirección a la variable entera BASE. Es i•portante en 

Turbo-Pascal definir la variable BASE como del tipo WORD para 

que sea identificada como una dirección cuando se utilice como 

par~metro de la instrucción de direccionamiento PORTW. 
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La tar Jeta PCL-712 tiene 12 P.uertos que permiten 

controlar las distintas funciones, estos puertos se conocen como 

r•dtstros y son direccionables desde la dirección base del puerto 

1/0 seleccionada. Cada registro esta identificado por la 

dirección BASE+j con J=O, 1, ••• , 7, 10, 11, 13 y 14. 

Il.1.2. CONVERSION ANALOOICO/OIOITAL 

Para realizar conversiones anal6gico-digitales CA/O) con 

la tarjeta se necesitan usar cuatro de los reoistros: BASE+4, 

BASE+5 1 BASE+10 y BASE+11.. Cada uno de ellos es un byte de 8 

bits. El resultado de la conversión A/D se encuentra en los 

registros BASE+4 y BASE+5; ademAs en este ~ltimo se guarda el 

estado de la conversión (si ya Re efectúa o no>. El registro 

BASE+to permita escoger el canal donde se hara la conversión A/D .. 

El reoistro BASE+11 controla la forma de disparo de la 

conversi6n1 directa o periódica programada. La forma 

detallada de estos reoistros es la siguiente: 

BASE + 10. 

Los bits O a 3 .de este registro son usados para 

seleccionar el canal en el que se desea se realice la 

conversión A/D .. 

Bit 7 

Los bits 4 a 7 son ignorados. 

6 5 

lgno·ra.do• 

BASE "' J.O 

4 3 2 o 
Selecclbn del ca.
na.L da conv•r•lÓn 
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BASE + 11. 

Este byte controla el nodo de di•paro: 

Bit o o. No hay un disparo directo. 

Bit o 1 1 Se hace un disparo directo. 

Bit 1 o. Impide el disparo regulado por contllldores. 

Bit 1 Permite que el disparo sea regulado por 
contadores. 

Los bits 2 a 7 son ignorados. 

BASE + 4. 

Este byte, Junto con los bits O a 3 del byte de BASE+5, 

forma un rNmero de 12 bits, el cual es· el 

conversión A/D. El nOmero puede ir de O 

•ASE • 5 

Bit 3 2 o 7 6 5 4 

a 

resultado de 

4096 (2 .. ). 

3 2 o 

Formato del nó.mero resultante de la conversión 

BASE + s. 

la 

Los bits O a 3 son el byt& •lto de la conversión A/D. 

El bit 4 re~leja el estado de la conversiónr 

bit 4 = O conversión lista 

bit 4 ~ conversión no lista. 

De esta manera, si el contenido de BASE+5 as mayor a 16 <24 > 

no se ha realizado la converaion A/D. 

Bit 7 6 5 

o o o 

aASI: . s 

4 

l:•ta.do d• ... 
conY•r•!Ón 
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Para determinar el voltaje leido en la tarjeta se guarda 

el contenido de los registros BASE+4 (que es el byte bajo de la 

conversión AID> en la variable LO y BASE+5 <que es el byte 

alto> en la variable HI. Viendo el formato del número 

resultante de la conversión, se llega a: 

m = Hl * 'Í' + LO Hl * 25b + LO (2.1) 

Como la entrada de la tarjeta es bipolar, este n:.mero debe ir 

desde -2048 hasta 2048, el nómero en (2.1) va de O a 4096 

para que pase a la escala indicada se le debe restar 

entonces: 

m = Hl * 25b + LO - 2048 

2048, 

es el resultado de la conversión A/D. El intervalo de entrada va 

de -5 V a +3 V comprendiendo 10 V en los cuales se pueden 

discernir 4096 valores, para determinar el voltaje leido basta 

pues con multiplicar (2.2) por (10/4096) con lo que: 

Voltaje • IHI * 25b + LO - 20481 * 10 / 409b (2.31 

Ejemplo1 Si en el byte de BASE+5 aparece 

decimal 10 o o o o 1 o 1 o 

y en el byte de BASE+4 sa encuentra: 

deci11al 141 1 o o o 1 1 o 1 

la conversión analógico digital se ha realizado y el voltaje laido 

en la tarjeta es 1.594±0.003 V. 

11.1.2.1. Programando La Conversion ""° con Disparos Directos. 

Cuando se escribe un byte con un en el bit del 

reQistro de BASE.+11, la conversión A/Des disparada directamente, 

con lo que una lectura estarA lista después de que se complete la 

conversión A/D. Los siguientes programas, escritos en BASIC, C y 
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PASCAL respectiv••enta, toman 10 lecturas <una lectura cada 

saoundo) de un Mismo canal utilizando el reloj de la CDitputadora e 

imprimen los resultados. 

' PROGRAMA DE ADDUISICION DE DATOS DE ITC EN l!fil!.!J; 

10 Dlm VO! 1250), 

20 JX m S.H220 

30 ChCorX - o 

'Dimsns!onati.za el arr•6tO real VOl 

'L• a.si.ene a J~ ta dirección de ta tarieta 

'S'* asi6nQ •l canat O como •l de medición 
d8 corrient11s: 

100 Print 1 Print 11Punto 11
1 "Corriente" 

110 1•1 

120 OUT JX+IO, ChCorX 

150 Whlle li<ll> 

160 Delay <IOOO> 

OUT JX+ll, 1 

Go5ub 1000 

'Selección det canat donda se realiza 
la conversión A/D 

'Se procede a ta adquisición db datos 

'S• cu~ntan con el reloj de la compu
tadora t ººº m.s e 1 tl96'J.ndo:> 

'Hace un di.•pa:ro directo 170 

180 

190 

200 

210 

VO! llJ • IHU256+L0-2048lSI0/4096 •Se determina el vol taft1 

Prlnt i, VO! 11> 

NeMt i 

220 Wend 

250 END 

'5• tmprilhB' ta lectura 

1000 Rutina en ta que se checa si. se realizó ta conver•i6n A/D 
1010 ·y •• l&"en tos bytes Hi y Lo d.8 la misma. 

1020 Hlm!NPIJX+5) 

1030 
1040 
1050 

Whlle HI>•lb 
H!m!NPIJX+5l 

llend 

1060 LO=INPIJX+4) 

1100 Return 

• Si no se ha rt1al!zado la conversión 
'•l byt• Hi s9ra mayor de z'=t6 
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" " " '* 
Progra~a de prueba del manejo de puertos de un 

convertidor analógico-digital en C 

_., ., 
*' -t/ 

linclude (dos.h> 

linclude <conio.h> 

#íncJude <stdio.h> 

'* - - - - - - - -
float leepuerto<void); 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -t/ 

,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -t/ 

int basei 

float vC20l 1 

ll----- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -t/ 

void mainC > 
unsigned char ch¡ 
lnt i 1 

base a: Ox220J /# Dt'.rttccíón efe, La ta.rJsta #/ 

ch • 01 /t.S.l•cción del. can.al O como •L dt9 conv•rst'.ónlf/ 
outportbCbase+lO, ch>J 

far < l • 01 l < 11¡ I++ 
< d&layC 1000 )J I* EsPBra 1 see •/ 

vCiJ • leepuerto< )J )/lf'Hace La l.ttctura d9 La conuersíónlf/ 

far C i • 01 i < 16; i++ )/Nlmpr~me Lo• datos adquiridos•/ 
printf( 11 1 - Xd, V. Xf", i, vCil ,, 

getch! ) 1 
/•T•rm:i.na eL pro11rama prtncipal.11/ 

1'----- - - - - - - - - - - - - - -ti 

~loat laepuerto( 

int lo, hi; 

t•so lv:u:• La L•ctura de ta conversión•! 

outportb( büse + 11, 1 >; 1eseLecci6n de disparo directo ti 

dal•Espt1ra a queo s& 
hi = inportbC base+ 3 >; 

whlle( hi > 15 >; 
lo m inportb( base+ 4 )J 

reall'.c• la 

return( hi t 256 +lo - 2048.0 ltlO/ 4096.0 l¡ 

,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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PROGRAM Adquisición¡ 

<Hactendo dlsparos directos se adquieren dates de ITC mediante 
la tari•ta PCL..;.712 u.san.do~-~. 

Uses Crt; Dos; 

Var 

Base 
ChCor, ChTemp, 

Alto, Bajo, Lb, Hb 
Voltaje 

word; 

byte; 
real; 

Procedure Conversión; 

Se checa si se r•allzó ta conuersíón analó6ico-di6ital y 
se leen Los bytes Hi CALto) y Lo CBajo) de ta misma. 

Begin 

Repeat 
Alto :• PortW r Base + 5 

Unti 1 <Alto< 16l ¡ 

Hasta q\l.9 •l byte atto 
sea m6nor quo 16 se ha 

Creatízado ta conuersíón A/D} 

Bajo :• PortW [ Base + 4 l1 C Lectura dst byte bajo 

Voltaje :• (Alto•256+BaJo-204Bl • 10 I 4096 CA!mac&nmníen!o 
ds ta Lectura rtl<llizada ) 

End¡ C Termina conu•rsión. 

Begin 

Base 1=- $220; <Se asítrna a Bas• ta dir9cctón ds ta tar-j9ta> 

ChCor := O¡CEt canal O se toma como el ds medición de corrientes) 

PortW C Base + 10 l 1= ChCor, CS.lecciono canal do a:dqUisicíón} 

contador := 1; <Se ínicLa la adqutgtci6n d6 datos 

While (contador<11l Do 

End. 

begin 

Delay <1000>J {Se c"Uenta s con et r9toj de ta computadora> 

PortW C Base + 11 J :u 1; <Se hace un disparo dir9cto > 
ConversiOn; {Se toma 1 dato> 

WriteLn (contador, ' ':5, Voltaje>; 

contador := contador + 1 

end; 
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11.1.2.2. Progranuando la conversión A/D empleando los Contadores. 

Cuando se le asigna un 2 al registro en BASE+11, la 

conversión A/O es disparada usando el contador de intervalos de 

tiempo programable 8253 de Intet, el cual ocupa 4 direcciones 

1/0 en la tarjeta PCL-712. El 8253 esta organizado como 3 

contadore~ totalmente independientes de 16 bits cada uno, tienen 

un intervalo de conteo desde O hasta 2.6 MHz, pueden 

programarse para hacer un conteo binario o decimal y su entrada, 

puerta y salida son configuradas por la selección de modo (hay 6 

posibles> almacenado en el byte de control. Los contadores son 

reoresivos, esto es, el valor puesto en el reoistro de conteo serA 

di9minuido hasta llegar a cero, despt.Jits de lo cual reiniciaran el 

conteo a partir del valor inicial. 

Para programar la conversión periódica A/D se selecciona 

el contador, el moda, la forma y tipo da conteo con el byte de 

control1 

Byte de control 1 Base + 3. 

Acepta información del buffer de datos y la almacena en 

un reoistro que controla al modo de operación de cada 

contador, la selección binaria o conteo decimal y la 

lectura/carga de cada reoistro de conteo. En este byte sólo 

puede escribirse, no hay disponibla ninguna operación para 

leer su contenido. Su estructura es la siguientes 

Bit 7 b 5 4 3 2 o 

sc:i seo RLl RLO H2 Hl HO BCD 

La selección del contador se haca mediante los bits 7 y 6: 

SCl=O, SCO=O 

SCl=O, SCO=l 

contador O 

contador 
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SC1~1, SCO=O contador 2 

SC1•1, SCO•l 1 Ilegal 

la ~or•a de lectura o carga del contador seleccionado se 

hace •ediante loa bits 5 y 4r 

RLtcO, SCO=O r Forma 1r Op&roctón de Car'Ba de 
contadores. 

RLt•t, RLO=O : Forma 21 Lect'Ul'a./Ca.r8a sólo el 
byte alto. 

RLl•O, RLO•l 1 Forma 3: Lect'Ura/Ca.r6a sólo el 
byte bajo 

RLl•l, RLOat 1 Forma 41 Lectura..-"Ca.r8a prtmsro 
el byte baJo lUBBO el alto. en ese 
orden y ambos. 

Se elig• el modo de la conversión A/O con los bits t, 2 y Jr 

H2a0, Mt=O, MO•O r Modo O - /nterrupctón eüll 
cont•o ftna.l. 

H2•0, Hl=O, MO=t : Modo 1 - Un. dtspa.ro 
pro6rC1f\l:lbLa. Para hacer una 
sola conversión A/O programada 

M2~0 ó t, Ml=t, MOeO r Hedo 2 - Gen&ra.dor de 
pulsos. Para hacer conversio
nes A/D periódicas prooramadas 

1'12"'0 o 1, Hl•O, 1'10•1 1 1'1odo 3 - Generador da 
oru:las cuadradas. 

"2•1, t'U•O, HO•O : Modo 4 - Egtrobo disparado 
por softwar•. 

H2=1, 1'11=0, 1'10•1 1 Hado 5 - Estrobo dtsparada 
por /\c.rdwal'11. 

lo& ~nicos modos que se utilizan en este trabajo son el 1 y 2. 

Se selecciona el tipo de conteo Mediante el bit 01 

O Conteo binario de 16 bits (cuenta entre O 
y 65, 535 c:z'd» 

Conteo decimal<BCD> (se realiza entre O y 
9999 1104

)) 
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Al programar el 8253 se necesita tener presente que: 

1. Para cada contador, el byte de control debe escribirse antes 

de que se escriba el conteo inicial. 

2. El conteo inicial debe seguir el formato de conteo 

especificado en el byte de control <si se estableció entrada 

del byte menos sioniFicativo seguida por el byte 

sionificativa deben hacerse dos escrituras en ese orden>. 

Seleccionado el modo 2 y la forma 4 se programa la 

frecuencia de las conversiones A/D. Empleando los contadores 1 y 

2 en cascada puede hacerse rM.s pequ~a la frecuencia de las 

conversiones A/D (periodo m.ls laroo>. Esta es la forma que se 

emplea en el presente caso. De&pués de cargarse el contador 

&11piaza a cantar regresivamente desde la cuenta inicial y cuando 

ll&Qa a cero dispara el proceso de carga del contador 2. Cuando 

95te llega a cero dispara la conversión A/D y también el proceso 

de carga del contador 1, repitiendose el ciclo. Como los 

contadores 1 y 2 actúan en cascada, si se denotan por 

los bytes alto y bajo del contador y por HB2 

respectivos al contador 2, el tiempo de conteo serA1 

HBI y 

y LB2 

Tie~po • <HBI e 256 + LB!) a <HB2 a 256 + LB2) a 0.5 µs 

Para prooramar la convaruión 

contadores los pasos a seguir son1 

A/D utilizando 

LB! 

los 

los 

1. Se hace un direccionamiento hacia la tarjeta PCL-712. Para 

ello se le asigna a la variable entera BASE la dirección de la 

tarjeta que corresponde al hexadecimal 220. 

2. Se designa el canal donde se efectuarA la conversión A/D. 

Esto se hace escribiendo en el registro BASE+10 el número del 

canal deseado. 

3. Se selecciona la forma de realizar la conversión A/D, en este 

ca5a, se la indica a la tarjeta que el disparo de la 

A/D le haran los contadores, para lo cual se asigna un 
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registro BASE+ll. 

4. Se elige el modo 2, el contador 1 la forma 4. y el tipo de 

conteo binario con el byte de control, para ello &e carga éste 

con el hexadecimal 74 que corresponde a las instrucciones: 

7, • 1 Bit 1 : 1

6

1

5

1

4

1 : 1

2

1 O 1 : 1 

Elige el contador 1; Lectura y c~rga del byte 

menos significativo primero y luego el mas 

significativo; modo 2 y conteo binario. 

5. Se le da al contador 1 el l'Xlmero de cuentas cargando primero 

el valor bajo LB1 y luego el alto HBt. 

6. Se selecciona el modo 2, el contador 2 la forma 4 y el tipo 

de conteo binario con el byte de control, para ello se carga 

éste con el hexadecimal 94 que corresponde a las instrucciones: 

1 Bit 1

7

1 : 1

5

1

4

1 : 1

2

1 O 1 : 1 

Elige el contador 21 Lectura y carga del byte 

menos significativo primero y luego el mA.s 

signi~icativo1 modo 2 y conteo binario. 

7. Se le da al contador 2 el nOmero de cuentas cargando primero 

el valor bajo L82 y lueQo el alto HB2. 

Después de que se cargan los contadores se inicia 

automa.ticamente el conteo, la salida de los contadores cambia de 

un valor alto a un valor bajo. Al llegar la cuenta regresiva de 

pulsos del reloj de la tarjeta para el contador a cero, la 

salida del contador J cambia del valor bajo en que estaba a un 

valor alto Cda un pulso) que provoca el inicio de conteo del 
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contador 2. Cuando éste llega a cero, su salida cambia del valor 

bajo que tenia a un valor alto, disparando la conversión y hace 

que el contador l regrese automáticamente a la cuenta inicial. 

Este proceso de conteo se repite para hacer otra conversión A/O. 

Por ejemplo, si el contador 1 se carga de manera que la 

cuenta inicial sea J y el contador 2 se carga de manera que la 

cuenta inicial sea 2 tendremos una conversión A/D cada 

pulsos de reloj de la tarjeta, como indica el siguiente diagrama: 

Pul •O• 
No r•Loj 
e&. La. La.r

j•La. PCL-?U 

ca.rga. n=a 
conlodor i 2 i O o 

con'4dor 2 

FIGURA 

~ 
dl•pa.ro 

11.lr Funcionamiento del disparo regulado 
(diagrama de tiempos) 

A continuación se listan tres programas, uno en Bas1c, 

otro en C y el último en Pascal que toman 10 lecturas de un mismo 

canal utilizando el 8253 para disparar las conversiones A/O, 

imprimiendolas. El tiempo entre lecturas lo elige el usuario. 
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' PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DE ITC EN ~ 
' UTILIZANDO LOS CONTADORES 

10 Dim VO! 12SO>, 
20 JX • ll<H220 

• Dimensionaltza el arre6lO real VOi 

'Le asiena a J7: la dírecci6n de la tarjeta 

30 ChCor'l. =O "Se asi81\a el canal O como el. de m.edicion de corrientes 

40 INPUT "Intervalo de tiempo para la adquisición de datosº, Tiempo 

45 n'l. = lnt (Sqrt CTiempo/(5E-7>> Se establece el tiempo 

50 Hb'l. = n'l. \ 256; 'de adquisición de datos 

SS LbX = nX - HbX; 

60 OUT JX+3, ll<H74 
6S OUT JX+l, LBX 
70 OUT JX+l, HBX 

BO OUT JX+3, ll<HB4 

BS OUT JX+2, LBX 
90 OUT JX+2, HBX 

'Se escribe el byte de control 

' So car6a el contador 1 

'S. o•cri~ ol byto do control 

' Se car6a el contador 2 

100 OUT JX+lO, ChCorX 'Selección del canal don.ds se real.iza 
'la conuersiOn A/D. 

110 OUT JX+ll, 2 
140 i=l 

• Perrn.t te que el disparo lo h.a.8an los contadores 

150 While <1<11) 'Se procede a la adquisición de datos 
180 GoSub 1000 "Lectura d6 la conversión 
190 VO!lil • IHI•256+L0-204Bl•10/4096 
200 Print i, VO! (i) 'Se imprime el voltaje leido 
210 Next 1 
220 Wend 

250 END • Termina el pro~rarna Adquisición 

1000 Ruttn.a &n la que se checa st se r9altz6 La converstón A/D 
1010 ·y ss Le-en los bytes Hi y Lo de la m.tsrna. 
1020 HI=INPIJX+S) 
1030 While HI>=-16 Si no se ha real.izado La conv9rsL6n 
1040 HI=INPCJY.+Sl ' et byte Hi sera mayor de z'=t6 
lOSO Wend 
1060 LO=INPCJY.+4> 
1100 Return 
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,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - •1 '* Programa de prueba del manejo de puertos de un *' 
1• convertidor analógico-digital "" ~ *I 
/e utilizando los contadores. t/ 
,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - •1 

linclude <dos.h> 
•include <canio.h> 
#include <stdio.h> 

~loat leepuertoCvoid); 

void contadores( int cont1, int cont2 >; 
int base; 

float vC500l; 

lt------ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - •1 
void main< > 

> 

int i, tiempo!, tiempo2; 

b~ae = Ox220; /11Di~ecct6~ ds La tarjeta*/ 

contadores(tiempo1,tiempo2>; /#Se carsan los contadores*/ 

outportb( base+ 10, O >; /1t1S~L9cclón dl!IL canal O•/ 

'far <t~o; i<11J i++) v(iJ=le~puerto<>J /#Lectura de datos•/ 

'far (i=-OJ i<11J i++) print'f("i='Xd,v=Y.f",i,vCil>; /#/rnprlme datos•/ 

oetch( ) ; 
/11Termina el pro6rarna princtpa.lll/ lt----- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - •t 

'float leepuerto( 
e int lo, hi; 

do /lfCspera hasta que se rsaL ic& La convorsión•/ 
hi • inportb( base+ 5 >; 

whileC hi > 15 >1 
lo Q inportb< base+ 4 >; 
raturn<<hi•256+lo-2048.0)/2048.0)¡ /*R86resa el uoltaie l.ei.do*/ 

/f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " 
void contadores( int contl, int cont2 ) 
< ch.t.r hi, lo; 

hi e contl >> 8; lo = contt & OxTT; 
outportb(base+3, OK74>¡ /*EscrLbe 
outportb(bas&+l,lo>; outportb<base+t,hi>; 
hi = cont2 >> 8; lo = cont2 & OxTT; 
outportb( base+ 3, OxB4 >; /•Cscrtbs 
outportb(base+2,lo>; outportb<base+2,hi>; 
outportb(base+11,2>; /#Sslecci.6n del disparo 
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/•Car6a contador 1•/ 

el byte de control•/ 
/#Car6a contador 2•/ 
re~l.ado por cont. */ 



Var 

PROGRAM Adquisición¡ 

Se adquteren datos da lTC msdtante La tar')'eta PCL-712 con 
~ pro6rama.nda el Lntervato ds ti6ll'lp0 con .Los contadores> 

Base 
ChCor, ChTemp, 

Alto, Bajo, Lb, Hb 
Voltaje 

word; 

byte; 
real; 

Procedure Car90Contador; 
Se pide el t~tervalo d'1 tiempo que se desea entre la toma 

de dato y dato y s11 cariran Los contadores de la ta.rJeta. 
Begin 

WriteC'Intervalo de tiempo entre la adquisición de dato y dato') 
ReadLn <DelTiempo>; 
n :• Round CSqrt CDelTiempo/CSE-711 I¡ 
Hb1= n div 25b¡ 
Lb:•~n - Hb; 
PortW C Base + 3 
PortW [ Base + 1 
PortW C Base + 1 
PortW C Base + 3 
PortW C Base + 2 
PortW C Base + 2 

End¡ 

Procedure Conversión; 

•= $74; 
1= Lb¡ 
:= Hb¡ 
:= t:B4; 
1= Lb¡ 
1• Hb 

<Se escribe el byte cJq control> 
{ Se ca.r6a Bl contador 1 > 

<Se escribe el byte de control> 
{ Se CCJ.r6a el contador 2 } 

C Termtn.a Car6oContador 

Se checa si se realizó la conversión analó6ico-di~ital y 
se leen los bytes Hi <Alto) y Lo CBaj'o) d6 La mismct. 

Begin 
Repeat 

Alto := PortW C Base+ r. J 
Until IAlto<lbl; 
Bajo := PortW C Base + 4 J; 
Voltaje := CAltc•25b+Bajo-204BI • 10 I 409b 

EndJ { Termina Conversión 

Begin 

Base := S220; CSe asisna a Base la dtrecci6n d9 La ta.rj'eta> 

ChCor:=O; (Selecciono al canal O como el d8 medición de corrtentes> 

CargoContador; 

contador:=!; 

C Se establece el tiempo entre da.to y dato 

C Se inicia La adqutstctón da da.tos 

PortW CBase+lOJ:=ChCor; 
PortW C8ase+11J:=2; 

While lcontador<C111) Do 
begin 

End. 

conversión; 
WriteLn Ci, Voltaje)¡ 

end; 

(Se Pf*rmite Q'U9 los contador9S 
da la ta.r jeta fl.a$an el disparo) 

<Se tm.primon los uoltaj9s > 
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11.2. 1.A-1 PROORAMA DE AoOUISICION Y ANAl.ISIS ITC.EXE 

Il.2.t 0ESCRIPCION DEL PROGRAMA ITC.EXE 

El programa ITC.EXE estA escrito en Turbo-Pascal 

versión 5.5 y su objetivo es hacer la adquisión y ajuste de 

datos de ITC. El programa inicia desplegando en pantalla un mef'X.I 

con 11 opciones posibles. A continuación se describe cada una de 

ellas. 

1. lntroducl'.r datos manualmente en un archivo. 

Acepta datos de tiempo, temperatura y corriente 

da un proceso de ITC introducidos por el teclado y los almacena 

en un archivo cuyo nombre (dado por el usuario) se veririca que 

no exista en ~l disco para evitar encimar datos. 

2. Leer datos ds ~n archivo ya 9X(Stsnte. 

Se abre el archivo de trabajo mediante el procedimiento 

Abro-Archivo, en el que se puede ver el directorio del disco en 

la unidad '"A:\" con solo teclear uo". Si se proporciona un 

nombre de archivo no existente, se pregunta al usuario por el 

nombre del archivo que se quiere leer hasta que éste exista. 

Va abierto el archivo se guardan en unos arreglos los datos de 

tiempo, corriente y temperatura. El programa cierra el 

archivo y dice el nómero total de puntos leidos. Mediante el 

procedimiento TemHax, el programa calcula el punto donde ocurre 

el má.Kimo del pico de corriente. 
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:S. Cctmbíar tas· t•ct.ura.s de volt.aje a temperatura. 

Los datas adquiridos de ITC tienen como valores de 

temperatura, las lecturas de voltaje de un Termopar de 

Kromel-Alumel, las cuales requeriran ser transformadas a 

valores de temperatura en grados Kelvin. Esto se realiza 

mediante la comparación de cada uno de los valores de voltaje 

adquiridos con los voltajes de una tabla de conversión guardada 

en el disco duro en un archivo llamado TermDK.Dat y que para 

mayor rapidez se almacena en memoria 

te~porales al iniciar el programa. 

en dos arreglos 

En caso de que a una misma temperatura le correspondan 

varios valores de corriente, se le asigna un Onico valor que 

es el promedio de los mismos. Los datos ya convertidos se 

guardan en un archivo en disco, pudiendo cambiarse el nombre 

de éste o dejar al mismo. 

4. Adquirir datos de ITC por ta computadora. 

Se activa la adquisición de datas con la tarjeta 

PC:L-712. Para ello, primero se asigna a una variable de tipo 

word, la dirección de la tarjeta (que es el hexadecimal 220>. 

Lueoo se cargan los contadores, permitiendo que el usuario 

proporcione el tiempo de adquisición entre dato y dato, el cual 

corresponde a1 

Tiempo :• !HBl•25b + LBI) t !HB2t25b + LB2> t 0.5 µs 

donde HB1 y LB1 son los bytes alta y bajo respectivamente del 

contador 1 y HB2 y LB2 son los correspondientes para el 

contador 2, los cuales trabajan en cascada (ver sección 11. 1.2 

donde Be describe la tarjeta>. El procedimiento 

Car6oContador hace la transformación requerida para determinar 

los valores HB1, LB1, HB2 y LB2, y los envia a las contadores 

en el orden correcto. Por ejemplo, si el tiempo solicitado es 
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de 2 segundos el programa calcula HBl, 

~propiadas para que éste sea el intervalo 

disparo y disparo de la conversión. 

LBl, HB2 y LB2 

de tiempo entre 

El programa presenta en la pantalla del monitor los ejes 

de la gráfica en los que apareceran los datos adquiridos 

después de desplegar la leyenda "paro. iniciar apriete 

'ENTER.' 11. Al apretar ENTER el programa indica a la tarjeta 

que el canal donde realizarA la 

sera el de corrientes <donde 

conversión 

se tiene 

analógica-digital 

conectado el 

alectrómetro> y que el disparo de estas conversiones lo darán 

los contadores. Se toman 10 datos de este canal, los cuales 

se van graficando en el monitor conforme se van leyendo. 

Después de estas 10 mediciones se toma una de temperatura, el 

programa le indica a la tarjeta que la conversión se hará en el 

canal de temperaturas <donde está conectado el termopar de 

Kromel-Alumel) y será disparada directamente. Se repite este 

procedimiento hasta que se han adquirido los datos solicitados. 

Cuando la adquisión ha concluido la computadora avisa mostrando 

un letrero con la palabra 11 ACABE 11 y emite un sonido de 220 

Hertz de frecuencia durante un segundo. 

Las lecturas de corriente pueden presentar cambios de 

escala, propios del electrómetro, que son corregidos con el 

procedimiento Cambio~scala. El procedimiento Huecos asigna la 

temperatura a cada dato de corriente mediante una interpolación 

lineal entre los datos leidos de temperatura <uno cada diez 

lecturas de corriente>. 

Por Oltimo, se le da al usuario la opción de almacenar 

los datos en disco por medio del procedimiento ArchiuoDatos. 

En él se veri~ica que el nombre que se le de al archivo no 

eKista en el disco para evitar daf{ar informaci6n previa. 
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5. Ver ta 6rO/tca de los puntos experím.entales. 

Se traza la grA~ica de los datos de corriente en 

función de la temperatura con la escala adecuada y ~sta 

permanece en pantalla hasta que el usuario apriete 11 ENTER 11
• 

6. Tener un listado de los datos. 

Si el usuario lo solicita, se imprime un listado de los 

datos en el que se incluye: el número de punto, el tiempo, la 

corriente y la temperatura. En caso de pedirlo por 

cada dato aparecerA cada medio segundo, pudiendose 

listado apretando "PAUSA". 

7. Hodificar la ltnea bas9, 

pantalla, 

detener el 

Se cambian los valores extremos de la linea base, 

modiTicando todos los valores de corriente con los datos 

extremos tecleados por el usuario, mostrandose la grAfica de 

lDs puntos modiTicados de acuerdo con la nueva linea base. 

8. Trabo.Ja.r con una porción da los datos. 

Con esta opción se elige una región de los datos como 

zona de trabajo. Se permite que el usuario diga los puntos 

extremos que delimitan la región o bien determine esos puntos 

al detener lineas verticales que se mueven a través de la 

gráfica. La zona de trabajo elegida se muestra en pantalla 

entre dos rectas verticales. Si no se esta de acuerdo con 

esos limites, se permite corregirlos. Sí el usuario lo desea 

se almacena esta porción de los datos en un archivo. 
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9. 

Se permiten cambiar los valores de corriente o 

temperatura de los puntos experimentales que se deseen, ya sea 

dando el número del punto o encontrandolo con un cursor en la 

pantalla. Si se quiere se enlistan puntos vecinos. 

10. Hacer aLtf<in a;'uste a tos datos. 

Al elegir esta opción se muestra un nuevo menú. 

que se tiene la oportunidad de1 

En el 

10.1 Suponi•ndo una cLnét Lea de primer orden hacer un aJuste 

da una sota. banda. 

De acuerdo con la ecuación: 

( ft: (t'ldt'} 
ln. t = ln. To + 

(en 
E 

l<T (1.28> 

Se hace un ajuste por m.lnimos cuadrados a la recta que 

relaciona el logaritmo del Area rRsidual (calculada como 

.r~ f ln.>dl que se encuentra por el método de Simpson) contra el 

inverso de la temperatura, quitando un punto en cada extremo 

hasta que se determina la recta con la r de Pearson má.s cercana 

a uno Cla mejor recta segün el criterio de m!nimos cuadrados). 

Se grafica dicha recta y los puntos experimentales. La 

pendiente de dicha recta por la constante de Boltzmann es la 

energia de activación y la exponencial de la ordenada al origen 

eG el factor pre-exponencial, el programa calcula estos valores 

y los reporta. 

Si el usuario proporciona la temperatura, el campo 

eléctrico de polarización, el Area dP la muestra y la distancia 

dipolar, la computadora calcula el r.:Jmero de dipolos que tiene 

la muestra usando la ecuación: 
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K Tp 
N 

Tr 

J i(T'>dT' 
To <1.20) 

Estos resultados pueden imprimirse si son solicítadoo por el 

usuario. 

10. 2 Ra-star dDs pf.cas. 

A los datos can los que se est~ trabajando se les 

restan los de un archivo que se leé de disco. Se presentan en 

el monitor en una misma grAfica los puntos de los dos archivos 

y con una curva continua se muestra el resultado de la 

diferencia. Si se desea se pueden guardar los datos en disco. 

De esta forma pueden encontrarse los picos individuales de un 

espectro complejo obtenidos mediante borrados térmicos. 

10.3 Sumar varios picos. 

Se suman todos los datos de los archivos que el 

usuario desee, mostrandose en el monitor en una misma grAfica a 

todos ellos y con una linea continua el re~ultado de la suma. 

En caso de que el U5uario lo solicite se almacenan los datos en 

disco. De esta manera puede observarse si los picos 

individua.les han sido bien determinados, pues su superposición 

debe dar el espectro envolvente original. 

10.4 Hostrar la 6rófica de varios picos. 

Se muestran en una misma grAfica los picos de 

diversos archivos (todos con la misma escala>. 

11. Traba;'ar con 'Un nt.tevo archtvo. 

Se borra el archivo de trabajo de memoria y se leen los 

datos de un nuevo archivo seleccionando el procedimiento Lectura. 
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Para salir del programa, cuando se pregunta al usuario 

si desea volver al merÑ principal, basta con una 11 N11 para regresar 

al sistema operativo. Desde cualquier parte del programa, 

eHceptuando cuando se hace la adquisiciór de datos con la tarjeta 

o la lectura de un archivo de disco, se puede salir del programa 

apretando CONTROL C o CONTROL PAUSA. 

El programa ITC.EXE ocupa 60 K de memoria y utiliza el 

coprocesador matemático 8087 para todas las operaciones, con lo 

cual se vuelve un programa muy rApido (hasta 10 veces más rap1do 

en los procedimientos que realizan operaciones materna t icas 

solamente, comparado con corridas del programa en el mismo tipo de 

maquinas sin coprocesador>. Al iniciar aparta 8 K para los 

llamados que hace al sistema operativo MSDOS (desplagar directorio 

del disco en el drive "A:\'' y veriTicar la eHistencia de archivos 

en él). Para agilizar conversiones carga las tablas necesarias 

leyendolas del disco duro y almacenandolas en arreglos que son con 

los que trabaja. Al principio del programa se inhibe la 

generación del código de chequeo de rangos, evitando demoras 

innecesarias cuando se trabaja con arreglos. 

A continuación se muestra un diagrama de Tlujo del 

prOQrama y luego se lista éste con los comentarios pertinentes en 

cada procedimiento en it.1licas encerrados entre llaves < ). Se 

proporciona también el listado del programa fuente ITC.Pas escrito 

en TURBO-PASCAL para que cualquier persona que lo desee haga las 

modificacioneG que necesite para adaptarlo a su problema 

especiTico o eHtienda su uso hacia el aná.lisis de otros feo6menos 

termoestimulados. 
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II.2.2. O 1 AORAMA DE FLUJO 

11 PROORAMA PRINCIPAL DE JTC 11 

1. Introducir datos ma
nualmente en un archivo 

3. Cambiar las lecturas 
de voltaje a temperatura 

5. Ver la gr~f ica 
de los datos. 

7. Modificar la linea base 

9. CorreQir algunos 
puntos experimentales 

2. Leer datos de un 
archivo ya existente 

4. Adquirir datos de 
ITC por la computadora 

6. Tener un listado 
de los datos. 

8. Trabajar con una 
porción de los datas 

10. Hacer algún 
ajuste a los datos 

11. Trabajar con 
un nuevo archivo. 
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L•clado lo• da.Lo• 
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PROGRAMA PRINCIPAL DE ITC 

OuGrdGr Lo• dGLo• de 
conv•ra\Ón •n m•morla. 

ConverLlr cada da.lo de 
volLa.j• a. L•mp•ra.Lura. 

S\ hmy Va.t\oa valor•• 
d• corrlenLe para. una. -
ml•mG Lempera.Lura.. a.al9 
na.r a. COR el promedlo. -

Alma.cenar Loa da.Lo• ya. 
conv•rlldoa •n dlaco. 



., 
-" 

Id•nL\.t 
8ASI: Lo. d 
d• lo. Lo.r 

co.rg~r conLo.dor•• 

tconLa.dor<NTP ? 

NO 

4. 
ITC 

PRooRAMA PRINCIPAL DE ITC 

Toma.r iO daLo• d• 
corri•nle gra.fica.ndo 
Lo• conlra. el lL•mp~ 

Toma.r un da.lo 
de l•tnpera.lura. 

Ca.nc•la.r PO•ibL•• 
ca.tnbio• d• ••ca.la. 

Tra.2ar lo• •jea 

E•p•ra. a. que •l U•ua.r~o 
a.prl•l• ENTER pa.ra. regre 
•cr a.l modo de l•xlo, -

PROORAMA PRINCIPAL DE ITC 

Altna.c•ncir lo• 
da.Loa •n d\.•co 



::: 

PROORAHA PRINCIPAL DE ITC 
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PROGRAMA PRINCIPAL DE ITC 
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11.2.3. L 1 ST ADO DEL PROGRAMA 

PROORAM !TC; 

< Este prosrarna hace el ajuste y adquisición de los 

datos experimental.es de un proceso de despolarización 

termica.rnente estimulada C!TC> dando ta ensre[a de activación 

~A y el factor pre-exponencial TAO de los dipolos contenidos 

en et cristaL 

ON+> 

OR-> 

CSM 8190, O, 65520> 

Crt, Dos, 

KB = B.617E-05; 

tam 400; 

Tondo 1; 

letra 14; 

Col Gr ar B; 

Col Punto 1; 

ColRecta 2; 

TiempoPausa 1000; 

USES 

Usa el coprocesador 8087. 

Inhibe ta 6&neracíón del 
c6di6o de chequeo de ransos 

Deja memoria disponlbl.e 
para l. lama.dos al HsDos. 

Graph3, Printer; 

COllST 
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Constante de Boltzmann 

Tamaf"l'o mdximo del. arch.iuo 

Color del. fondo 

Color de Las letras 

Color fondo de Br~f icas 

Color de Los puntos 

Col.ar de rectas de afuste 

Ti.empo del. Del.ay Cms) 



TYPE 

arreglo Q array [l •• Taml or real; 

Datos record 
ti, I, T 

end, 
real 

VAR 

Data 
DatRec 

NombreArchivo 

respuesta 

Existe 

contador, 1, n, NTP 
elegi 

RCal, Tvar, tv, Iv, Vv, 
EA, TAO, OC, 

RCalHax, Tm, Im, 
KTE, EKT, Sigma, Nint, 

Xi,Yi, XJt,Yit, T1, T~, 
DelTiempo, AreaTotal 

File of Oatosi 

Datos¡ 

stringC12l; 

chars 

Tiempo, Cor, Temp, Beta, 
abscisa, ordenada, Z 

boa lean; 

inteoer; 
byte¡ 

realf 

arreo lo; 

PRCX::EOURE CgrgArrays; 

Se ponen ceros en todos tos a.:rre6Los a utili2ar. 

B&Q;in C Jnlcla CeroArrays. 

Far contador:•! to tam Do 

End; 

begin 
TiempoCcontadorJ:=O; 
Cor Ccontadorl := O; 
Temp[contadorl := O; 
BetaCcontadorl := O 

end 

{ Termina CeroArrays. 
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• 
PROCEUURE llu\1.Q; 

{ Se re6resa at modo dg texto. 

Bec;¡in 

TextMode <LastMode>; 
TaxtBackground (fondo>; 
TextColor <letra) 

End¡ 

• 
• 

Var 

PROCEDURE l§m!1ru¡¡ 

Se determina l.a temperatura del mtr..xí.mo del pico ds ITC CTrrV 
y la tasa de calentamiento en su entorno CRCal.Ha.x). 

mAKiino a inteoer; 

Procedure ~; 

Se calculan las tasas de calentamiento en cada punto y se 
almacenan en el arresto beta. 

Begin 

far i := 1 to NTP Do 
beQin 

End; 

DelTiempo := Tiempo(i+lJ - Tiempo[il¡ 
if i (3 

Then BetaCil := (TempCi+ll-TempCil> / DelTiempo; 
if (i>=3l and (i<<NTP-4ll 

end 

Then BetaCil := <TempCi+4J-TempCi-2l> / <b•DelTiempo) 
Else BetaCil s= BetaCi-11 
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Funclion CoMax : real; 

Se encuentra el valor de corriente mt.ocima. 

Begin 

Im p::; O; 

repeat · 
if (Jm <= Cortcontadorl) 

Then begin 
Im := Cor[contadorl; 
nt.1ximo 1= contador 

end; 
contador := contador + 1 

until Um > CorCcontadorl> or <contador m NTP>; 

CoHax := CorCmAximol 

End; 

Begin Inicia TamHax 

Betas; (Se calculan las tasas da calentamianto> 

contador :=- 11 {Se encuentra l.a corriante mtt.xtma.> 
Im za: Co1'1ax; 

Tm :a Temp[maximol; CS'e determtna la temperatura del mttxtmo} 

RCalMax Iª BetaCmaximoJ1 Cy tasa de calentamiento en su entorno) 

WriteLns WriteLn; 
WriteLn <' ':5, 'La temperatura del má.ximo es: •, Tm13:1, • K'>; 
WriteLn1 
Write <'y la tasa de calentamiento en su entorno es: ">; 
WriteLn <RCalNaxztO, • K/s'>I 
Delay <TiempoPausa•2> 

End; C Termina TtnnHax • 

• 

PROCEDURE AbroArchivo <Llama: char>; 

<Se abre el. archivo de trabajo y se inicial.izan l.os arret.fl.Os con O> 

Begin Inicia AbroArchivo 

Wri teLn; 
WriteLn <"Con "D" aparecera el directorio del disco en "A: 11 '>; 
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Repeat 

ese lee el. nombre del archivo} 
of 

Wr i teLn; 
Case Llama 

'R' Write ('Al .irc:hivo •, NombreArchivo, ' Je vas a 
restar : •) 

·s· Write ('Archivo ', n:3, ' a sumar : ">; 
'H' Write PArchivo •, n:3, • •); 
el se Write ('Dame el nombre de tu archivo: ') 

end; 

ReadLn CNombreArchivo>; 
WriteLn; 

If <NombreArchivo='D'> or <NombreArchivo='d'> 

Then betJin En ca.so de que et usuirio > 
C to sol.lct:te se l.e da el. directorio del. disco en "'A:") 

SwapVectors; 
Exec (GetEnvPCONSPEC'), '/C Dir A:">; 
SwapVectors; 
Existe z= False 

end 

Else begin Se asi61\Q el. archivo. 
NombreArchivo a= 'As" + NombreArchivo; 
Assign <Data, NombreArchivo>; <Se abre el. archivo 

{SI-) 

Reset <Data); 
EKiste := <IOresult 
WriteLn; 

CSe checa si existe et archivo> 
{$!+) 

0)¡ 

I~ <Llama= 'A'> and Existe Then 
be¡¡ in 

WriteLn; 
WriteLn<'Bajo ese nombre hay un archivo ya existente~">; 
WriteLn<'Ouieres escribir tus datos sobre ese archivo?•>; 
ReadLn <respuesta>; 
I~ <UpCase<respuesta>='S'> Then Existe:=True 

end 

Else I~ Not Existe Then 
WriteLn<'No existe ningún archivo llamado ',NombreArchivo> 

end 

Until Existe; 

I~ (Llama="L'>CSe 
Then CeroArrays 

End; 

in.iciatizan 
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C Termina AbroArchLvo. 



• 
PROCEOURE ArchivoDatos; 

C Se 8tJO.rdan en un archi\Jo da disco Los datos 

Begin 

Abr0Archivo(•A•>1 

Tor contadorrQt to NTP do 

begin 
with DatRec Do 

begin 
I := CorCcontadorl¡ 
T :~ TempCcontadorlJ 
ti:= TiempoCcontadorJ 

end1 
Seek CData, contadar-t>r 
Write <Data, DatRec) 

end¡ 

Clase <Data) 

End; 

< Inicia ArchíuoDatos 

{ Se obr• et archivo 

C Se 6Ua.rdan Los datos 

( Se cierra et archivo 

< Termina ArchtuoDatos 

> 

• 
• 

PROCEDURE ~¡ 

Se trazan Los ejes X y Y. 

Beoin 

GraphColorNode; 
GraphBackground CColGraf>; 
Pal et te (0) ¡ 

Draw C15, 15, 15, 175, ColRecta>; 
Draw C15, 175, 275, 175, ColRecta>; 
Draw <275, 173, 275, 177, ColRecta) 

End; 

C Inicia ~,jes 

( Se LLc:un.a al modo 6rd/tco ) 

( Se dibuJan los ttjes. 

< Termina €;'as > 

• 
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• 
C Se Le otJrOBan a los ejes letreros y escalas. 

Begin e Inicia Hensa.jes 

GctcXY CI, 611 Write (' ¡•); 
GotcXY CI, 7>¡ Write ("n' >; 
GotcXY CI, BI¡ Write C' t' >; 
GotcXY 11, 911 Write ('e'I¡ 
GctcXY <I, 10); Write Pn">I 
GotcXY CI, 11); Write C's' > J 
GctcXY CI, 121' Write <'t'lr 
GotcXY CI, 13> 1 Write ('d'I 1 
GctcXY CI, 141¡ Write C'a' > S 
GotcXY ( 1, 15>1 Write ('d'lt; 

i .. C40-IenuthC'Temperatura <K)')) div 21 
GotcXY <i, 251¡ Write C' Temperatura <K>' I¡ 

GctoXY CI, 23'); Write (0) 1 

GotoXY <I, 2>1 Write <Im1B>1 
GotcXY (2, 241¡ Write <T&mp[l J:511l ¡ 
GotoXY 133, 24) 1 Write CTRmpCNTPJ:511) 

End¡ e Tl9rm.in.a Hen.sa;'es 

t •• ~ 

PRCCEOURE GrafPuotos, 

( Se tra::zan los puntos con la escala adecuada. 

Dogin { Inicia Graf Puntos. 

·r1 a~ TemptlJ; 
TF 1= Te"!l[NTPJ - TI¡ 

Fer contador :~ 1 to NTP do 

End1 

begin 
Xi := CTempCcontadorJ - TI> * 250 I T~ + 20; 
Vi 1= 170 - CCorCcontadorJ * JSO I Im >; 
iT <<contador mod 10) =O> 

then DrawCRoundCXi>, 173, RoundCXi>, 177, ColRecta>; 
Plot CRoundCXi>, RoundCYi>, ColPunto> 

end 

( Termina Graf Pt.Jn.tos. 
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PROCEDURE GraTArchivo <parAmetro: char>; 

Gra/ica los datos de un archivo. 

Begin Inicia Gra/Archiuo. 

contador : = 1; 

repeat 
Seek <Data, contador-1>; 
Read <Data, DatRec); 
Xi := <DatRec.T - Tll * 250 / Tf + 20; 
Vi:= 170 - <DatRec.I * ISO / Iml; 
Plot CRound<Xi>, Round(Vi>, (Colpunto+1) >; 
If. <TempCcontadorl = DatRec. T> Then 

Case parámetro of 
"R' CorCcontadorl := CorCcontadorl - DatRec.I; 
'S' CorCcontadorJ := CorCcontadorl + DatRec.l 
end; 

contador := contador + 1 
until (DatRec.ti•O> and CDatRec.I=O> and (DatRec.T=O>; 

End; ( Termina Gra/Archiuo. 

• 
• PROCEDURE GrafOperación; 

( Se Brafica la si.una o resta de datos de archivos realizada. 

Begin { Inicia Gra/Operación 

contador : -= 1; 

repeat 
Xi := ((TempCcontadorl - Tll * 250 / Tfl + 20; 
Xil:= <<TempCcontador+lJ-Tl> t 250 I Tf> + 20; 
Vi := 170 - CCorCcontadorl t 150 I Im>1 
Vil:= 170 - (CorCcontador+llflSO I Iml; 
Draw CRoundCXi>, Round<Yi>, Round<Xil>, RoundCYil>, ColRecta); 
contador := cantador + 1 

until Ccontador=NTP>; 

Readln; 

End; 

{ Se espera a que el usua.río apriete .. ENTéR .. > 
Termina Gra/Operactón 

• 
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• 
r.-~OCF.OURE Delimito (j : byte>; 

<Se marca en la srO./i.ca u.no de l.os extremos de la reiJión de trabaio} 

Begln lnlcLa Del.imlto. 

Ejes; Se dibujan tos ejes. 
Mensajes; 

GrafPuntos; Se dibujan los puntos. 
Palette (j+l); 

contador 1= elegi; 
i-f (jzrl) {si: )IQ se el.iiJi6 un extremo } 

then begin {se di.bu.Ja una VBrtt'.cal en l>l.> 
Xi :a <Tvar - Tl> * 250 I Tf + 20; 
Draw CRound<Xi>, 15, RoundCXi>, 175, CColRecta+l)) 

end¡ 

repeat <Se traza una vertical que se mueve por la pantalla} 
Xi := <Tetll¡>[contadorl - TI) * 250 I Tr + 20; 
Draw CRoundCXi>, 15, RoundCXi>, 170, <ColRecta+U >; 
Delay CTiempoPausa>; 
Draw CRoundCXi>, 15, Round(Xi>, 170, OJ; 
Vi 1s 170 - (Cor[contadorl t 150 I Im>; 
Plot CRound<Xi>, RoundCYi), ColPunto>; 
contador := contador + 1 

until KeyPressed; 

ReadLn 

End¡ Termlna Del.imito 

• 
FUNCTlON ~ <n:integer) : real; 

C Usando et mhtodo de Simpson se calcuta el. orea baio et pi.ca 
de ZTC d.8sde et punto n hasta 9l dato final. 

Var 

Begin 
Suma : = O; 
repeat 

h, suma real; 

h := <TiempoCn+ll - TiempoCnJ) I 3; 
5Uma :a suma+ h * <CorCnl + 4•CorCn+1l + CorCn+2J); 
n := n + 2 

until <n=<NTP--rinal> > or Cn=CNTP-.final-1>); 
Areal~es : = suma 

:=nd; 
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• 
PROCEDURE IntroDatosMano; 

Se introducen manualmente datos adquiridos de al.trún proceso 
termal.mente estimulad.o en un archivo. 

Begin Inicia lntroDatosHano. 

AbroArchivo<"A">; Se abre el. archivo. 

Fer i := 1 To 3 Se introducen en el tectado> 
Do WriteLn; el número de datos. } 

WriteLn <'Dame la cantidad de datos que vas a introducir. ">; 
Write <' ': 15)¡ ReadLn <NTP)¡ 

WriteLn; <Se introducen en el. teclado los datos> 
WriteLn ("Dame tus valores de: ">; 
WriteLn; 
Write ("TIEMPO">; GotoXV<25, WhereY>; 
Write ('CORRIENTE'>; GotoXY(50, WhereY>; 
Wr1teLn <'TEMPERATURA'); WriteLn; 

far contador 1= 1 to NTP Do 
begin 

Read (tv); GotoXY <25, WhereY-1); 
Read <Iv>; GotoXY<50, WhereY-U ¡ 
ReadLn <Vv>¡ 
TiempoCcontadorl:= tv; 
Cor Ccontadorl :• lv; 
TempCcontadorl := Vv; 
wi th DatRec do Se almacenan tos datos en 

begin el archivo. 
ti :~ tiempoCcontadorl; 

J := CorCcontadorl; 
T := TempCcontadorl 

end; 
Seek <Data, contador-!); 
Write <Data, DatRec> 

end; 
with DatRec do 

beg1n 
ti := O; 1 p• O; 

end; 
Write <Data, DatRec>; 

Clase (Data); 

TemHax 

End; 
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T := O 

Se cierra el archivo. 

Se encuentran los mti.ximos. } 

T•rmina lntroDa.tosHono. 



• 
PROC:EDVRE Lectura; 

{ Se hace la Lectura de los datos del archiuo que se analizara. 

Begin 

ClrScr; GotoXY <5, ó); 

I-f CNombreArchivo=' •) or (Not E>eiste) 
Then AbroArchi ve ( • L,); <Se abre el. archivo de Trabajo} 

contador:=!; 
Repeat 

Seek (Data, contador-1>; 
Read <Data, DatRec>; 
tiempo(contadorl:= DatRec.ti; 
Cor [contador) := DatRec.I; 
TempCcontadorJ := DatRec.T; 
contador := contador + 1 

until <DatRec.ti=O> and <DatRec. I=O) 

Clase <Data>; 

Se tfUardan los datos de 
{tiempo, corriente y tempera-} 
{tura en los arrestos Tiempo.> 
'<cor y Temp. > 

and CDatRec.T=O>; 

{ Se cierra el archivo. 

NTP 1~ contador - 2~ 

WriteLn¡ 
WriteLn (' 

{Se da et número total de puntos} 
WriteLnJ 

El nOmero total de puntos es: •, NTP>; 

TemMax 

End; 

<Se encuentra et punto mll.Xímo} 

{ Termina Lectura . 

• 
• 

PROCEOUR.E Adquisición; 

{Se toman datos da ITC mediante La tarjeta de adquisición PCL-7t2> 

Var 

Base 

ChCor, ChTemp, 
Alto, Bajo, Lb, Hb 

Voltaje 

word; 

byte; 
real; 
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Procedure CargoContador: 

( Se pide el intervalo de tiempo que se desea entre La toma 
de dato y dato y se carlfan Los canta.dores de La tarjeta. 

Begin 

Write <'Intervalo de tiempo entre la adquisición de dato y dato'>; 
ReadLn COelTiempo>; 

n := 
Hb;= 
Lb;= 

Rouod <Sqrt C0e1Tiempo/(5E-7>> >;< 
n div 2561Cvalores del byte Hi 

n - Hb¡ 
y 

encuentran tos) 
Lo del conteo } 

PortW 
PortW 
PortW 

[ Base + 3 
[ Base + 1 
[ Base + 1 

1= $74; C Se car6a el. contador 1. 
1= Lb; {dando la instrucción $74 que} 
1 m Hb; Ct.n.dica que se daran primero 

elbytelo y Lus6o el Hi aL contador 1. ) 

PortW 
PortW 
PartW 

End1 

Base + 3 
Base + 2 
Base + 2 

Procedure Conversión; 

1= $94; 
1= Lb¡ 
11:1: Hb 

C Se carlfa el contador 2. 

S• clwca si se realiao ta conversión anaLó6ico-di6itaL y 
se Leen Los bytes Hi CAL to) y Lo (8aJo> de La misma. 

BeQin 

Repeat 
Alto := PortW [ Base + 5 

Unti l (Al to< lb)¡ 

Bajo 1= PortW [ Base + 4 J; 

Voltaje := <Alto•25b+Bajo-2048) * 10 I 409b 

End; 

Procedure CambioEscala; 

Se verifican todos Los datos de corriente para determinar 
si hubo aL6(1n cambio de escala y se cancela este efecto. 

Begin 

For i := 1 To <NTP-1) do 

End; 

l~ <<Corti+IJSIO - Cortil) < 0.5) 
Then Cortl+ll := Corti+ll * 10 
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Procedure Huecos; 

{ Se interpolan los datos de temperatura no tomadó5 suponiendo 
que en OE;O intervalo la tasa de c·alentamiento fue constante 

Var 
m real; 

Begin 

contador := 10; 

Repeat 
m := CTemp[contador+lOJ - Temp[contadorl> / 10; 
Far i := Ccontador+J) To Ccontador+9) Do 

Temp[iJ := Temp[contadorJ + m•<t-contador>r 
contador ia contador + JO 

Until Ccontador>=NTP>; 

End¡ 

Proced.W"'e ~ 

5f!I corri69n los datos cuyo ualol' este muy pol' encima o rn.uy 
por debajo del 'V<2L01" prom.sdt~ entre datos v.ctnos. 

Var 

Begin 

i := 2; 
repeat 

bueno realr 

bu~no := <Cor[i-ll + Cor[i+ll) I 2; 
Iv := ABSCbueno - Cor[il> - ABS(Cor[i+tl - CorCi-lJ)/2; 
i~ Clv>O> Then Cor[iJ:=Bueno; 
i := i + 1 

until li=INTP-1» 

End; 

Begin Inicia Adquisición. 

ClrScr; WriteLn; 
Fer contador:=l to tam do TempCcontadorJ:=O; 

Base := $220; 

ChCor := O; 

ChTemp:= 2; 

(Se asi6114 a Base la dirección ds la tarjeta> 

Canal de medición de corrientes, 

Canal de medición de temperaturas. 

Write c•Nómero de puntos a adquirir •>; 
ReadLn INTPl ¡ 

CargoContador; ( Se establece el tiempo entre dato y dato. ) 
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WriteLn¡ 
WriteLn ('Cuando veas la graTica aprieta "ENTER" para empezar a 

tomar datos•>; 
Delay (2tTiempoPausa>; 

Fer contador:=! to <NTP+l) Do 
Tiempo[contadorJ := contador * DelTiempo; 

Im 1= 2J Tf:= TiempoCNTP+ll; 
T&mpCNTPJ:~Tiempo[NTP+ll; 

Ejes; 
Mensajes; 

ReadLn¡ 
cont~dor:Q1J 

While (contador<<NTP+I)) Do 
begln 

{ Se traa:an. Los e)'es. 

{Se inicia la adquisicion de datos} 

PortW C Base + 10 J 1= ChCor¡ < Se prepara la tarjeta para 
Q'U9' •l canat don.dcf se realice La conversión anal66íco-d(~ital sea Ch.Cor) 

PortW [ Base + 11 l 1= 2J ( S& pt1trmite qu. Los contadores 
ds la tar ;'eta fl.a$an el diSpal"O) 

Fer i1=cantador To 
begln 

Conver&iónJ 

<contador+9) Do 
<Se toman 10 da.tos de corri.•nte> 

CorCil 1• voltaje¡ 
XI 1• Ti•mpoCIJ a 2i50 / Tf + 20¡ 
VI 1• 170 - (CorCIJ S ll50 I lml¡ 

<Se 6r~fi.ca cada dato} 

Plot (Round(Xi>, RoundCYi>, ColPunto) 
end; 

PortW C Base + 10 
PortW C B&se + 11 

1ª ChTemp¡ CS• cambia al canal ChT•m.p> 
1= 1J { Se hace un disparo directo } 

Canversiónf 
Temp C contador+9 1= 

cantador i= contador + 

<Se toma. 1 dato de temperatura> 
volts.Je; 
10 

end¡i 

CambioEscalaf 

Huecos; 

Mal Dato¡ 

(Se detecta si se realizo al6Ún cambio de escala) 

{ Se completan tos datos de Temp. } 

{ Se corri6en tos datos '"matos"' 

<Autsci que ternu'.no de tomar da.tos con un 81.1ep durante un se6'tJndo} 
WriteLn (•ACABE'>; 
Sound (220>; Dela y <TiempoPausa>; NoSound; 

ReadLn; 

Texto; 

< Se continua. hasta que et usuario apriete ''E:1{1'ER'"} 

( Se r96resa al modo de texto } 

Write c•auieres almacenar los 
ReadLn <respuesta>; 
l~ <UpCase<respuesta>=•s•> 

Then ArchivoDatosJ 

Teml'1ax 

datos en disco? ')J 

(Se almacenan tos datos en disco} 

Se calculan los mdximos. 
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PROCEOURE CambioVaT; 

{ $9 transforman Las Lt1cturas de vol taje del termopar type K. 
de •"chromeL-aLwneL" con una unión de re/erenc ia a O CeLs.i1..ls a 
valores de temperatura en K.BLvin. 

Const 

Type 

Var 

taml 280¡ 

valores record 
Ve, Te 

end; 
real 

Termopar 

ValRec 

OAtoV, DatoT 

j, repetidos 

Dii=, Res 

file of valores; 

valoresi 

array [14.t~mJJ oi= real; 

integer; 

real¡ 

Begin 

contador : ;:; J; 
Assign <Termopar, 'C:TermoK.Dta• >; 
Reset (Termopar)¡ 

repeat 
Seek <Termopar, contador-1>; 
Read <Termopar, ValRec>; 
DatoV[contadorJ := ValRcc.Vc; 
DatoTCcontadorJ := ValRec.Tc; 
contador := contador + 1 

until (contador=taml>; 
Clase <Termopar)¡ 

If <NombreArchivo=' "> 
Then Lectura; 

contador : = 1; 
repeat 

j := j - 5; 
repeat 

j := j + 1; 

j := 5; 
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lni.ci.a CcunbioVaT. 

Se 6UQrdan Los datos del. 
{archivo de conversión en Los} 
{ar.retJtos Dc:ztoV y DatoT. } 

< Si no se tiene ni.n6'1n archi
vo en memoria se ha.ce Lectura} 

{ Se /\ai:e La conversión de 
{ vot tajt'IS a temperaturas. 



resa= Temptcontadorl - DatoVCjJ; 
dlf:= <DatoVCJ+IJ-DatoV[jJ) I 2 

unt1l <ABS(res)(dif> Dr <J=taml> 1 
TempCcontadorl := DatoTCjl; 
contador 1= contador + 1 

Until (contador=NTP>; 

contador a= 1 J E"n caso da que para una mi.s} 
ma temperatura ha.ya varios-> 
valorss da corrtente, se le} 
asil!f'T\Q a Cor el promedio. ) 

repeat 
j :a contador; 

while CTempCcontadorJ=Temptj+lJ) 
Do j · 1= j + 1; 

repetidos := j - contador) 

if <repetidos>O> Then 
beoin 

Iv : = O; Tv : = OJ 
for j := to repetidos Do 

begin 
tv := tv + TiempoCcontador+jl; 
Iv 1• Iv + CorCcontador+JJ 

end¡ 
Cortcontadorl := Iv I repetidOSJ 
TiempoCcontadorJ Iª tv / repetidos) 
far J 1= <contador+repetido&+t> To <NTP+repetidos> Do 

begin 
TiempoCj-repetidosJ:=Tiempo[jJ; 
Cor [j-repetidosl := CorCJJ¡ 
TempCj-repetidosl := TempCJl 

end¡ 
NTP := NTP - repetidos 

end; · 

contador := contador + l 
until (TiempoCcontadorl=O> and (TempCcontadorl=O> 

and <CorCcontadorJ=O>; 

Ter J:=NTP to tam do 
beQin 

Tiempo[jJ:=OJ Cor[jJ s= O; TempCjJ := O 
end; 

ArchivoDatos¡ 

NTP := NTP - l; 

TemMa>< 

End¡ 
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los da.tos ya convertidos. 

Se calcuta la Temperatura> 
del mdximo y su beta. > 

Termina CambioVaT. 



• 
PROCEDURE Grá-fica; 

{ Se sra/ican los puntos experimentales. 

Bagln 

I~ (NombreArchivo=• ') 
Then Lectura; 

Far is=l to 3 Do WriteLn; 

< Inicia GrO/ica. 

< Si no se tiene nin8fln archi
vo en memoria se hace Lectura> 

WriteLn t•Tu grA-fica permanecer• en pantalla hasta que aprietes 
"ENTER"'>¡ 

EJRSJ 
11ensajesJ 

GrafPuntDSJ 

Raadl..nr 

Ta>eto 

End¡ 

Se di.buJan Los ejes. 

Se Bra/ican Los puntos. 

Se r•Bresa al modo da texto> 

Termina. Gró.fica . 

• 
• 

PROCEDURE Listado; 

59 da un lis ta.do de l.os datos experimentales. 

Begin Inicia Ltstado. 

IT (NombreArchivo=' ') 
Then Lectura; 

{ Si no se tiene nin.G(fn archi
v~ en memoria se hace Lectura.} 

WriteLn¡ 
WriteLn <"Deseas que tu listado aparezca por la impresora? ">; 
Write(' ":15>; ReadLn (respu~sta>; 

Wri teLn; 

i~ CUpCase(respuesta>='S') 

Then begin ( Se impri.me la lis ta. 
WriteLn (' ': 10, ' I M p R 1 M I E N D o .•. '); 
Wr i te <LST, 'Punto', ' ': 5, 'TIEMPO', 11 

': 5, 'CORRIENTE' ) ; 
WriteLn <LST, ' •:e, 'TEMPERATURA'>; 
Wr i teLn CLST> 1 
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End; 

Var 

for cantador := 1 to NTP do 
begin 

end 

Write (LST, contador:4, Tiempo[contadorJ:10:2, • ':7>; 
WriteLn<LST, Cor[cantadorJ:14,' ':4, Temp[contadorJ:5:3) 

end 

Else begin 
Write ('Punto', 
WriteLn e• ':B, 
Writeln; 

<Se saca ta li.sta por pantalla> 
' ':5, 'TIEMPO', ' ':5, 'CORRIENTE'>; 
'TEMPERATURA'>; 

~or contador := l to NTP da 

end 

begin 

end 

Delay CTiempoPausa/2>; 
Write <contador14, TiempoCcontadorJ: 10:2, ' ':7>; 
WriteLn <CorCcontadorJ: 14, • • :4, TempCcontadorl:5:3> 

Termina Listado. 

PROCEDURE ~; 

Se eli.tre un.a ratrlón de datos para trabajar con ella. 

Tempfin 

inicio 

real; 

byte; 

Procedure RegiOn; 

Begin 

elegi := 1; 
Delimita <O>; 
elegi :=contador + 1; 
inicio:= contador - 1; 
TVar := lemp[inicioJ; 
DelimitoC1>; 
TempFin := Temp(contador-ll; 
elegi :=contador - 1 

End; 
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Begin Inlcla Porción. 

lf (NombreArch1vo=' ') 
Then Lectura; 

Sl no se t lene ni n6ún arcld -
va en memoria se hace LecL~ra. } 

ClrScr; GotoXY <5, 3); 
WriteLn (' Que prefieres?'); 
WriteLn; 
WriteLn P t. Darme Jos puntos extremos de la región con la que 

trabajaras'>; 
WriteLn; 
WriteLn ('2. Delimitar la región con lineas verticales en la 

gráfica.'); 
WriteLn; Write (' ':15>; 
RaadLn (elegi>; 

If' lelegi=l l 
Then begin 

repeat 
WriteLn; Write e Punto inicial '>; 
ReadLn <Inicio>; 
Write (' Punto final '>; 
ReadLn (elegi >; 
lf Celegi < inicio> 

Then WriteLn C'No seas tramposo elegi, ' es menor 
que •, inicio)J 

TempFin := Temp[elegil 
until <elegi >= inicio> 

and 

Else región; 

Ejes; 
Mensajes; 
GrafPuntos; 
Xi := (Temp[inicioJ - Tl) • 250 
Draw <Round<Xi >, 15. Round<Xi >, 
XI 1= <TempFin - Tll i 250 I Tf 
Draw <Round(Xi>, 15, Round<Xi>, 
ReadLn; 

Se trazan rectas 
Les del lrn.l tanda La 

{ de trabajo. 
Tf + 20; 

175, (ColRecta+l)); 
+ 20; 
175, <ColRecta+l>>; 

tJertica-} 
re6LOn } 

) 

< Se resresa al modo de texto} 

WriteLn<'Es~as de acuerdo con estos limites o quieres corregirlos?'> 
ReadLn (respuesta>; 

If (LJpCase(respuesta>='S") 
Then begin 

Write <"Cuál deseas cambiar P.l izquierdo <O>. el derecho'); 
Wr1teLn (" (U o t3mbos (2>?">; 
Wr1te( • •: 15>; ReadLn <eleg1 >; 
IT (elegi=2> Then Reg16n 

Else Oel1m1to<elegi); 
lF <elegi=O> Then 1n1c10 := contador - 1 

Else TempF1n:= Temp(contador-1J; 
Texto 

end: 
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i : = 1; Se auardan los datos en tos arre6los. } 

Far contador := in1c10 To eleg1 Do 
beg1n 

TiempoC1J:.,, T1.::mpo[contadorJ: 
Cor[1J ;= Car(contadorl; 
Templ1J := TempCcontadorl; 

l := 1 + 1 
end; 

NTP := 1 - 1; 

For contador := NTP To tam Do 
begin 

T 1empc( t J:;;: O; Cot·[1J :=O; 
end; 

Temp[iJ :=o 

WriteLn c•neseas guardar esta porción de datos en un archivo?'>; 
WriteC" ': 10>; ReadLn <respuesta>; 
If <UpCase(respuesta>='S') 

Then Arch1 voDatos; tl· 

TemMax Se determ.in..a et maxtmo. 

End; Termina Porción . 

• 
• 

PROCEOURE U neaBase; 

Se modifica la t[nea base. 

Var 

LBO, LBN real; 

Begin Inicia L[neaBase. 

If <NombreArch1 va=' "> Si no se t lene ninsún arch.l-
Then Lectura; vo en memoria se hace lectura> 

ClrScn 
WriteLn <"Deseas leer 
Write <' ':15); 
ReadLn <respuesta>; 
WriteLn; 

GotoXY (5, 3); 
datos extremos?'>; {Se permiten ·teer 

( datos en cada extremo. 

if (UpCase(respuesta) = '5') 
Then beg1n 

Wr i teLn e' Numero de puntos en cada extremo. • >; 
Wr1te t' ':5>; ReadLn Celegi>; 
Wr·iteLn <"Temperatura'. • ":b. ~corriente'>; 
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fot· contador := 1 to elegi Do 
Writeln (Temp[contadorJ:?:l, 0 :5, Cor[contador·J:14>; 

Wr· 1teLn: 

for r..:ant.~dCJ1· :=. <NTP-elegi+t> to NTP iJo 
Wt·1Leln <TemprcontBdorJ:9:t, ' ':5, Cor·[conlad0t·J:l4); 

Wr1teLn 

end: 

WriteLn; 
Write ('Dame los valores de corriente extremos para mod1f1car'>; 
Writeln (' la linea base. '>; 
ReadLn <LBO>; ReadLn <LBN>; 

far contador := 1 to NTP Do 
Cor[contadorl := Cor[contadorl-LBO+contador•<LBO-LBN>l<NTP-1); 

TemMax; 

Gra-fica 

End; 

<Se encuentra et punto m.lixírno} 

C Se muestra La 6r~/Lca de tos 
puntos con ta nueva Lineaba.se> 

Termlna LlneaBase. 

• 
• 

PR:OCEDURE Corrección; 

Se permiten camblar tos valores de ciertos puntos experi
mentales Lntroduciendolos desde el teclado. 

Var 

punto, num1, num2 

opción 

Begin 

integer; 

byte; 

1-f <NombreArchivo=' '> Then lectura; 

ClrScr; 
Wri teLn C' Que 
WriteLn; 

GotoXY <3, 3>; 
quieres hacer •); 

1 nlc ia Cor rece ión. 

WriteLn (' 1. Introducir el número de punt':? por el teclado.">; 
WriteLn; 
WriteLn (' 2. Encontrar en la grá.fica el punto a corregir-. ~ >; 
WriteLn; Write (" ~:10>: 

ReadLn COpc Jón>; 
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Repeat 
If (Opción = U 

Then begin 
Wr iteLn: 
Wr i teLn ( • 0dme ~ l número de punto que deseas t.:o, reg l r 4 ' ) ; 

Write <' ':10>; 
ReadLn (puntoJ: 
WriteLn 

end 

El se beg1n 
EJes: 
HensaJes; 
GrafPuntos; 
contador := elegi; 

Se dib1i.jan tos ejes. 

Se dibujan tos puntos. 

repeat Se traza un circulo que 
se mueue por ta pa~LaLLa 

Xi := <TempCcontadorl - Tl) * 250 I Tf + 20; 
Yi := 170 - (CorCcontadorl * 150 / Jm): 
Circle <Round<X1> • Round<Yi>. 2. (CoJRecta+t>>: 
Oelay (T1emp0Pausa>; 
Circle <Round<Xi>, Round<Yi). 2, O>; 
Plot <Round(Xi), RoundtY1). Col Punto); 
contador : = contador + 1 

until KeyPressed; 
ReadLn; 
Oelay <TiempoPausa•4>; 
Punto :=contador - 1; 
Texto { Se re&resa aL mado de texto} 

end; 

GotoXY (3, 3>; 
WriteLn <'Deseas que te liste puntos vecinos? '>; 
ReadLn <respuesta>; 
IT (UpCase<respuesta>='S') 

Then beg1n 

end; 

WriteLn <' ':5, 'Temperatura·. ' ':6, 'Corr1ente'J; 
Wr i teLn: 
if Cpunto)=4) Then numl:=punto-4 Else numt:=l; 
if ( <punto+4) >=NTP> Then num2:=NTP El se num2:=punto+-4; 
-for contador:= numl to num2 do 

begin 
If (contador = punto ) Then WriteLn; 
Wt·ite (contador, ' ':4, Temp[contadorl:9:1. ' ':3); 
Writeln (Cor[contadorJ:15>; 
I f tcontador = punto > Then Wr 1 tf:~Ln 

end 

Assign (Data. NombreArchivo>; 
Reset <Data>; 
Seek (Data, punto-!); 
Read <Datd: OatRec); 

Wr1te ('Ou~ deseas cambiar la temperatura <T>. la corriente (C) ') 
WriteLn <' o ambas <A>~·>; 
ReadLn <respuesta>; 



if (UpCase(r·espuesta>~'T"J 

Then begtn 

end 

Wr 1 tel.n l •Nuevo Vil 1 or· de tcmperatur a '> ; 
Í\eadLn tlemp[e1eyJJJ 

El se if (Upl:¿.¡setrPspuest.~i>~·c· J 

Then begtn 

end 

.. Jt-1teLn ('Nuevo v.:dor de c:orr·iente 'l; 
ReadLn <Cor·Leleg1 J) 

El$e begi.n 

end; 

\.1Jr-1tc.•Ln <'Nuevo v.:.\lor· de temperatur·a '); 
~:eadLn \Temp(elegiJ>; 
Wr·1teLn ('Nuevo valor· de corriente•); 
ReadLn ICor·[elegi l} 

DatRec. I ::-= Cor[eleg1 J; 
DatRec.T := Templeleg1J; 
Seek (Data, eleg1-l); 
Write <Data. OatRec>; 

Wr 1 teLn <·Deseas n1od1-f1car otro punto? '); 
f?eadln (,-espuestal 

Unt1l (UpCdse<respuesta)<>~S'>; 

Clase <Data) 

End; Termina Corrección. 

PROCEDURE Pr1merOrden: 

Se hace un a;u.ste de un solo pico utilizando el método 
de breas reducido suponiendo una cinética de primer orden. 

Const 

m.in 

Constante 

Var 

M. b. r. 
mt. bJ. rl. OrMax 

TotalPuntos, i 
Tp, Ep. A. d. Nd1p 

u.00001; 

1.ól3494E+31: 

real; 
integer: 
real; 

11 - 52 



Procedure ~; 

Se hace un ajv..ste por mtnltn.os cua.drados a la rtJcta qt..te 
relaciona et lo60l"itm.o del &rea residual contra l/T. 

Var 
SumX, SumY, SumXY, 

SumX2. SumY2, 
numerador, denom real; 

Beg1n 

SumX := O; 
SumX2:= O; 

SumY := O; 
SumY2:= ú; 

SumXY := O; 

fer contador:=! to TotalPuntos do 
beg1n 

SumX := SumX + 
SumY 

SumXY 
SumX2 
SumV2 

end; 

:= Sumv + 
:= SumXY-t· 
:= SumX2+ 
:= SumY2+ 

abscisaCcontadorJ; 
ordenadaCcontadorJ; 
abscisaCcontadorltordenadaCcontadorJ; 
Sqr<absc1saCcontadorJ>; 
Sqr<ordenadaCcontadorJ> 

numerador:= CTotalPuntos>•SumXV - SumX•sumY; 
denom := <TotalPuntos>tSumX2 - SqrCSumX>; 

m := numerador I denom; 

b := <SumX2 * SumY - SumXY * SumXJ I denom; 

denom := Sqrt(denom s <<TotalPuntos>•SumY2 - Sqr<SumV>>>; 
r := numerador I denom 

End; 

Proced.ure ~; 

Se calculan las abscisas y ordenadas. 

Begin 

contador := elegi; 
TotalPuntos := NTP - contador - final - 2; 

i := º' 
repeat 

i := i + 1; 
contador := contador + 1; 
abscisaCiJ := 1 I TempCcontadorJ; 
ordenadaCil:= Ln <AreaRes<contador>ICorrcontadorJ) 

until (i=TotalPuntos) 

End; 

Procedure GrAf1caRecta; 

Se traza la meJor recta de acuerdo al criterio d6 mlnlmos 
C\.tadrados que ajusta a los da.tos expG>rirnentales. 

Var 
X.f, vr real; 
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Begin 
Ejes; 
Tl 1= abscisa[l); 
T~ := absc1saCTotalPuntosJ - Tl; 
Or·f1ax:=Ordenada[ 11; 

contador: =2; 
repeat 

if <OrMax<=OrdenadaCcontadorJ> 
Then Or-Ma>C : = Ordenada[contador J; 

contador : = contador + 1 
unti l (Q1·Max/Ordenada[contadorl>; 

Fer contador :~ TotalPuntos DownTo Do 

Xi 
Vi 
Xi 
Y1 

be91n 
X1 := abscisatcontadorJ; 
V1 := Ordenada[contador-l; 
Xi := <Xi-Tl)S250/Tf + 20; 
Vi := Vi * 150 I OrMax; 
Plot <Round(Xi>, Round<Vi>, ColPunto) 

end; 

::=. 
1= 

:= 
:= 

abscisaClJ; 
m i Xi + b; 
tX1-Tllt250/Tf + 20; 
Vi • 150 /01-Max; 

Yf 
Xf 
Yf 

:= 
:= 
:= 

m * abscisaCTotalPuntosJ + b¡ 
tabscisaCTotalPuntosl-T1>*250/Tf + 20J 
Vf * 150 I OrMax; 

Draw (Round<Xi>, Round<Vi),.. Round<Xf>, Round(Vf>, ColRecta>; 

ReadLn; 
Texto Se re6resa al modo de texto) 

End; 

Begin 

elegi := 1; 
r ;;;:. O; 

repeat 

final := O; 
m :=O; 

lntcia PrimsrOrden. 

b :=O; 

rl := r; 
elegi:=elegi*2; 
Puntes; 

mt:=m; bl:=b; 
final:=final+l; 
Recta 

until <Abs<r-rl>(min) or <elegi>Raund(NTP/4>>; 

if (elegi>Round<NTP/4) > Then 
begin 

repeat 
rl:=r; ml:=m; 
eleg1 := elegi + 1; 
Puntos; Recta 

until <rl>r> or <Abs<r--rl><m1n>; 
repeat 

r 1 : == r; m1 : = m; 
final := final - 1; 
Puntos; Recta 

until (rl>r> or (Abs<r-rl><min) 
end; 
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_1:,....: . .::::..1:1¡_ -·---- ----~-m-:-L.ml;------~-·--- b--:a::.-b1J 
EA r= m * K8; TAO:= expfb>; 

Gra'ficaRecta; 

GotoXY (5, 5>; 
Write <'Se tomarón desde el punto , elegiJ; 
Wri teln (' un total de ', Total Puntos, • puntos.•>; 
Wr i teln¡ Wr i teLn; 
Write ('La relación entre tus puntos tiene como r de Pearson:'>; 
Writeln (r:10:5>; Writeln; 
Writeln <" ':10, 'La ener'gia de activación es •• EA:10J; 
Writeln; 
Writeln (' 
Writeln; 
Writeln <' 
WriteLnJ 

y el factor pre-exponencial es TAO:!Ol; 

para una cinética de primer orden.'>; 
Writeln; 

WriteLn <' Deseas calcular el número de dipolos?'>; 
Wrtte (' '110>; ReadLn (respuesta>; 
i'f <UpCa5e(respuestaJ='S' > Then 

GotoXY <3, 3J; 
begin 

ClrScr; 
Write (' 
Write <' 
Write (' 
Wrlte (' 
Wrlte <' 
Write <' 
Write P 
Wr1te (' 
Wri teln; 

Dame la temperatura de polarización en Kelvin'>; 
':5); Readln CTpJ; 
el campo el&ctrico de polarización en Volts'>: 
• 25>; ReadLn <EpJ 1 
el área de la muestra on cmz'J; 
':5>• ReadLn <A>; 
la distancia dipolar en Angstroms•>; 
':5J; ReadLn (d); 

AreaTotal := AreaRes <elegi-1>; 
Ndip :=Constante* Tp * AreaTotal / CEp•A•d•d>; 
Writeln ('El n<tmero de dipolos es ',Ndip:to,• ':5, 
Wr1teLn; Existe := True 

end 

Else Existei=False; 

Writeln; 
Writeln (' Deseas imprimir estos resultados?'); 
Write(' ': 10); Readln <respuesta); 
iT (UpCase<respuestaJ =·s• > Then 

CLSTJ; 

'/cm3• J; 

begin 
Writeln 
Writeln <LST, • Los datos guardados en el archivo 

Nombr'eArchivo>; 
Writeln CLSTJ; 
Writeln <LST, 'tienen una relación con una r de Pearson =', 

r:5:5>; 
WriteLn <LSTl; 
WriteLn CLST. • Para una cirética de PRIMER Orden se 

encontró: •); 
Wri teLn <LSTl l 
Wri teln <LST, 'Energi a de act i vaci6n', • •: 14, EA: 10,' •: 5, • eV' J 
Wr I teLn <LSTl; 
Wri teln <LST, 'Factor pre-exponencial•, • ': 13, TAO: hn; 
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-WfTteLn (LST, ; 
1-f existe Then 

beg1n 
Wr1teLn <LST, • lemparatura de poldrizaci6n', 1 ':8, 

Tp:lO:l, • ':5, 'K">; 

Wr1teLn <LST, 'Campo eléct,.1co de polarización"," ":4, 
Ep:lO:t, • •:s, ;ev'>; 

Wr i teLn CLST>; 
Wr1teLn CLST, 'At·ea de la muestra•, • ":17, 

A: 1 O: 1, • •: 5, · cm2 
•); 

<LST>; WriteLn 
Wr1teLn CLST, 'Distancia dipolar•, •: 18, 

drlú, • •:s, "cm'>; 
<LST>; WriteLn 

W,.iteLn 
CLST, ~i;::~~~~'d; ~:~~l~~~~-:>;:18, 

end 

End; 

WrlteLn <LST> 
end 

Termina PrirnerOrden. 

PRCX:EDURE RestaDosPicos; 

Gra/ica y resta dos pLcos. 

Begin 

Abr0Arch1vo C'R">; 

EJes; 
Mensajes; 

Grat:Puntos: 

GrafArc:hivoC"R'>; 

Clase <Data>; 

GrafOperac:ion; 

Te><to ; 

GotoXY <5, S>; 
Write ('Quieres guardar los 
ReadLn <respuesta>; 

iT (UpCase<respuesta>='S') 
Then ArchivoOatos 

End; 

ln(c(a RestaDosPLcos. 

Se abre el. archivo a restar) 

Se dibu)'an tos ejes 

<Se erb/Lca et primer archivo} 

<Se erb./ica el archivo a i•estar} 

Se cierra et archtuo 

Se erb./ica la resta 

Se re6resa al. modo de texto} 

datos de la diferencia? • >; 

Se duardan en disco los 
datos de la dL/erencia. 

Termina Resto.flosPLcos. 



Se swna ta cantldad do pLcos q~~ se deseen. 

Var 
nombres arr·~y (t •• tam) of stringClSJ; 

Begin lnlcia SwnaVarlosPicos. 

for n1=l to 3 do WriteLn; 
WriteLn (' Dame la cantidad de picos que vas a sumar.">; 
Readln <elegil; 

for n1•2 to elegi do 
begin 

AbroArchivoC'S'>; 
nombresCnl := NombreArchivo; 
Close<Data) 

end; 

Ejes; 
Mensajes; 

Se Lee et nombre de todos} 
Los archivos a swna.r. } 

Se tra:zan tos 9;'es 

GrafPuntos; <Se era/lean tos puntos de nombreltl} 

n:=2; Se 8ra/ican cada un.o de 
repeat { tos picos a su.mar. 

Ass1gn <Data, Nombres[nJ>; 
Reset <Data>; 
GrafArchivo ('S">; 
Clase <Data>; 
n := n + 1 

until <n>eleg1>; 

GrafOperacion; Se 6rb/ica La suma. 

Texto; Se re8resa aL mado de texto} 

GotoXV <5, 5); 
Writeln ('Quieres guardar los datos de la suma?'>; 
ReadLn (respuesta>; 

if (UpCase<respuesta>='S'> 
Then ArchivoDatos 

End; 

Se GUardan en dlsco La swna> 

Termina SumaVariosPlcos. } 
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• 
PROCF.OURF. MuestraP1cos; 

Se muestran en una mLsrna 6rbflca picos de diuersos archluos. 

Var 
nombres array [1 •• taml or stringC15l; 

Begin lnic(a Hu.8stra.PLcos. 

far n:=l to 3 do WriteLn; 
WriteLn (' Dame la cantidad de picos que quieres ver.•>; 
ReadLn (eleg i >; 

for n:=2 to elegi do 
begin 

AbroArchivo< '1'1'); 
nombresCnl := NombreArchivo; 
Close<Data> 

end; 

Se l.e9 el. nombre de todos> 
los archivos a ver. > 

EJes; C Se trazan los ejes. 
Mensajes; 

GrafPuntos; {Se tJra/ican los puntos de nombre{!}) 

n:=2; Se 6ra/ican cada uno de Los picos } 
repeat 

Assign <Data, NombresCnJ>; 
Reset <Data>; 
GrafArchivo('M'>; 
Clase <Data>; 
n := n + 1 

until n>elegi; 

ReadLn; {Se muestrci la tJrb./i.ca hasta '"ENTER"> 

Texto <Se retJresa al. modo de texto 

End; TermLna HuestraPicos . 

• 
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. -. l.!,i..,. 
PROCEDURE HenúAjuste; -. o<f."¡ 

/~);-,, , 
-'·'r> '· . 

C Se ofrece un men'Ü con diversas opciones para ajustar Los datos} 

Begin Inicia HenúA;'uste. 

1 f <Nombf"eArchi vo= 7 
') 

Then Lectura; 
CSi no se tiene nin6'Ün archi
vo en memoria se hace Lectura> 

Repeat 

ClrGcr; GotoXY <20, 6>r 
WriteLn l'DUE DESEAS HACER ?'lJ 
WriteLn; 

Write e• 'r5, '1. Suponiendo ci~tica de primer orden hacer'>; 
WriteLn <'un ajuste de una sola banda.'>; 
Writeln; 
WriteLn <' 'r5, '2. Restar dos picos.'>; 
WriteLn; 
Writeln (' ':5, '3. Sumar varios picos.'>; 
WriteLns 
WriteLn e• ':5, '4. Mostrar la grafica de varios picos.'>; 
WriteLn; 

WriteLn (' ':10, 'Escoge 1, 2, 3, o 4 , ) ; 
WriteLn; Write (' •: 15>; 
ReadLn (elegi>; 

Case elegi oF 
1 PrimerOrden; 
2 RestaDosP1cos; 
3 SumaVariosPicos; 
4 MuestraPicos 

else Writeln (Elegi,'Es un .valor fuera del rango Cl •• 4J 7
) 

end; 

fer contador := 1 to 3 Do WriteLn; 
Wr1teLn (' Guieres regresar al menú de ajuste? '>; 
Write (• ':15>; ReadLn <respuesta> 

Until <UpCase<respuesta><>'S' > 

End; Te-rm.ina Henü..Ajust.e. 

• 
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Begin lnicLa et Hen~ Principat. 

ClrScr; Window C8, 2, 80, 24>; 
WriteLn ('1. Introducir datos manualmente en un archivo. '>; 
WriteLn; 
WriteLn C'2. Leer datos de un archivo ya existente. '>; 
WriteLn; 
WriteLn ('3. Cambiar las lecturas de voltaje a temperatura. '); 
WriteLn; 
WriteLn ('4. Adquirir datos de ITC por la computadora. '); 
WriteLn; 
WriteLn <'5. Ver la grAfica de los puntos experimentales.'>; 
WriteLnJ 
WriteLn ('6. Tener un listado de los datos. '>; 
WriteLn; 
WriteLn ('7. Modiricar la linea base.'>; 
WriteLnJ 
WriteLn ('8. Trabajar con una porción de los datos.'>; 
WriteLn1 
WriteLn ('9. Corregir algunos puntos experJ~entales.'>; 
WriteLn; 
WriteLn ('10. Hacer algt)n ajuste a los datos.'); 
WriteLn; 
WriteLn ('11. Trabajar con un nuevo archivo.'>; 
WriteLn; WriteP ':15>; 

ReadLn Celegi>; 

Window Cl, 1, 80, 25>¡ 
ClrScr; WriteLnJ 

Case elegí of 

1 IntroDatosMano; 

2 Lectura; 

3 CambioVaT; 

4 Adquisición; 

5 Grá.fica; 

b Listado; 

7 U neaBase; 

8 Porción; 

9 Corrección; 

10 MenOAjuste; 

11 begin 
NombreArchivo := ' '; 
Lectura 

end; 
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else writeln Celegi, ' es un valor diferente a las 11 
opciones posibles">; 

end 

End; { Termina el Henu Principal. } 

EMPIEZA EL PROGRAMA PRINCIPAL 

BEGIN 

Textos 

NombreArc hi vo: si:• ' ; 

r.eroArrays; 

REPEAT 
Menc:JPrinc ipal; 
Far i := l to 4 Do WriteLn; 
WriteLn ('Quieres regresar al menú principal ? <S, N) '>; 
Wr· i te (' ": 15); 
ReadLn <respuesta>; 

UNTIL <Upcase(respuesta><>'S'); 

END. 



III 

ResLtl ta.dos 



Las mediciones de ITC se realizaron en un criostato 

evacuado a una presión de 10-~ Torr en el rango de temperaturas de 

120 a 300 K. El cristal se polarizaba bajo un voltaje de 1200 V 
durante 5 minutos a una temperatura de 273 K. Para medir la 

corriente de ITC, la muestra se enfrió hasta 80 K bajo el campo 

eléctrico externo y entonces despuós de quitar el campo, se 

calentó por medio de un cauti n con sus electrodos 

corto-circuitados a través del electrómetro. El electrómetro 

empleado fue un Keithley digital modelo 616 con una sensibilidad 

mA.>cima de 10-16 Amperes. Un termopar de Kromel-Alumel que tiene 

un corrector de punta fria marca Omega se utilizó para medir 

temperaturas. Tanto el electrómetro como el termopar estan 

conectados a dos canales de adquisición de una tarjeta PCL-712 que 

permite adquirir datos can una computadora PC compatible marca 

ACER. 

Ill.t UNA PRuEBA DEL PROGRAMA 

EL SISTEMA KCt :Eu 

Para probar al programa ITC.EXE se adquirieron y 

analizaron los datos de un sistema muy estudiado cuyos parAmetros 

ya son conoc i dos"n: KCLc Eu2
+. Se encontró que: 

TABLA 3,1. 

Anal.isis det pico de ITC del KClaEu2
+ 

TN <K> E (eV) To(s) Rei'. 

219 :!: 1 0.66 ± 0.02 6.5*10-t 4 ~º· 5 
7 

224 0.68 ± 0.01 (3. 7±1l '10-" 11 

221 0.66 :!: 0.03 4.95Uo"" E et.e t. rabo.jo 

En la gr~~ica 3.1 se muest~a el ano\.lisis del pico por el 

método de Areas y en la grArica J.2 los datos experimentales del 
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pico de ITC de KCl1Eu adquirido por la computadora y con una linea 

continua el ajuste con los parAmetros reportados. 
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IJI.2. l.JNA APL 1CAC1 ON 

Los cristales del tipo de las Tluoroperovskitas pueden 

describirse por la -fórmula general ABFa donde A es Li, Na, K, 

etc. y B es Hg, Ba, Zn, etc. Cada ión A+ esta rodeado por 

doce iones F- y cada i6n fl'• por seis iones F- El cristal 

bajo estudio RbCaFa:Eu:Mn tiene una estructura cübica cuyo 

parAmetro da rerl'º> vale ac4.452 A. 

r 
4 

! 

Figura 3.1 

Estructura del RbCaFa:Eu:Nn 
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Para la muestra de RbCaFa: Eu: Mn estudios ópticos 

previos'~ revelaron la presencia de europio t;ivalente, europio 

divalente y manganeso divalente con las concentraciones reportadas 

en la tabla 3.2. De estos resultados se concluyó que las 

impurezas entraron sustituyendo al ión Ca2 +. 

TABLA 3.2. 

Concentración de impurezas en RbCaFa:Eu1Mn 

N <•to"ª cm ... 9 > 

Eu8 + 24.7 

Eu2 + 32.0 

Mn2 + 13.6 

Al sustituir el Caz+ por se requiere de un 

compensador de carga para mantener la neutralidad eléctrica da la 

red cristalina, una vacancia de ión rubidio seria suficiente para 

ello. Si se supone que éste es el mecanismo de compensación de 

carga, habr~ una interacción electrostAtica atractiva entre el i6n 

Eu9 + y la vacancia de Rb+ que puede hacer que la vacancia y el 

Euª+ se ubiquen cerca uno del otro formandose un dipolo eléctrico 

I-V como se ilustra en la figura 3.1. Por sal tos del ión Rb+ 

hacia la vacancia el dipolo podrla girar. 

Otro posible mecanismo de compensación de carga seria 

una vacancia de ión Ca2 + por cada dos iones de Eu8+ En 
este caso no habria dipolos eléctricos sino defectos cargados má.s 

complejos que serian tn:ls d1ficiles de orientar con un campo 

eléctrico. 

Para averiguar si el primer mecanismo de compensación 

estaba presente en los cristales de RbCaFa;Eu:Mn debla hacerse 

el eKperimento de ITC. Empleando una muestra en forma de disco 

de 6.4 mm de radio y 1.6 mm de espesor, usando un voltaje de 

polarización de 1200 V a una temperatura de 273 K durante 5 

minutos, se obtuvo la gr•fica 3. Como se observa, la curva de 
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ITC del RbCaFa:Eu:Mn consta al menos de cinco picos cuyos 

mlximos se reportan en la tabla 3.3. 
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TABLA 3.3. 

Haximos de la curva de ITC del RbCaFs:Eu:l'1n 

pico T <K> i <*10-"A> 

l 180 1.140 

2 213 1.609 

3 227 l. 737 

4 244 2.435 

5 267 5.347 

Para aislar el pico de má.s baja temperatura se realizó 

el borrado térmico siguiente: se calentó la muestra hasta 204 K, 

se enfrió luego hasta 80 K y se registró la corriente durante un 

nuevo calentamiento hasta 302 K. El resultado aparece en la 

grAfica 4. Restando punto a punto ésta de la grAfica 3 mediante 

la opción 10.2 del progra~a ITC.EXE se obtuvo el pico aislado 

mostrado en la orAfica 5. Aplicando la opción 10.1 del programa 

a los datos de este pico se encontro1 

TABLA 3.4. 

Analisis del pico de mas baJa temperatura del. RbCaFa:Eu:t1n 

TN(K) E (e\/) To(s) 

173±1 0.26±0.01 4.5*10 -? 

Estos valores se encuentran en el intervalo en que 

usualmente se detectan picos de ITC debidos a dipolos I-V en 

cristales iónicos<?•. Por el lo consideramos que este primer pico 

es debido a los dipolos 1-V. 

Si se supone que la vacancia de catión se ubica a 

primeros vecinos del europio, esto es, que la distancia dipolar 

esa 
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da <~ l <4.45 11.l • 3,BSb 11. 

Con este valor, usando los par~metros de la tabla 3.4 y la fórmula 

(1.20>, se obtuvo una concentración de dipolos dec 

N = (4.85 ± 0.15) • 10-17 cm-• 

lo cual corresponde a 1/50 del total de Eu8
+ 

muestra <tabla 3.2). 

presente en la 

De los estudios ópticos previos en el RbCaFa:Eu:Mn 

se obser\IÓ' también que hay una gran transferencia de eneroia 

entre al Eu•• y el Mn2+, 
también entre el Eu2

+ y el 

asi como entre el Eu8
• 

Mn2•. E&ta eficiente 

y el 

transferencia 
de eneroia lle\l'O a la conclusión de que los iones respectivos se 

encuentran ubicados muy próKimos unos de otros dentro de la red. 

Por lo tanto, podemos suponer que los demA.s picos de ITC 

dtl la grAfica 3 son debidos a dipolos Eu8 •-vacancia de Rb+ 

perturbado& por la presencia de Eu2
•, Hn2

+ o aoregados de 

impurezas vecinas al dipolo. Esto en aceptable pues 9e ha 

encontrado que la presencia de agregados cerca de los dipolos I-V 
provoca picos de ITC a mayor temperatura, por ejemplo para prf• en 

NaCl">. 

El pico de mé.s alta temperatura apareció idéntico en 

diVersas repeticiones del experimento, independientemente del 

valor del campo eléctrico de polarización, lo que permite a.firmar 

que no es debido a carga espacial. Por esta razón consideramos 

que esta relacionado con aoregados complejos vecinos a los dipolos 

Eu8 •-vacancia, dandole una gran estabilidad a estos dipolos pues 

se requiere de mucha energla para desorientarlos. 

Para aislar el pico de más alta temperatura se realizó 

el barrado siguiente: sa calentó la muestra hasta 200 K, se 

enTri6 6sta hasta 80 K y se registró la corriente al calentar 

nuevamente hasta 302 K obteniendose la curva de ITC mostrada en 

la QrA.Tica 6. Aplicando la opción 10.1 del programa ITC.EXE se 

encontraron los par•metros reportados en la tabla 3.5. 
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TABLA 3.5. 

Ana.ltsts dsl pico de mo..s alta tempBratura d9l RbCaF•:Eu:Mn 

Tw<K> E <eVl To(s) 

273±1 0.80±0.05 

En el presente momento continuamos haciendo borrados 

t•rmicos para obtener los parAmetros de los otros picos, m1s 

dificiles de aislar por el amplio traslape entre ellos. Pensamos 

realizar eKperimentos de disolución térmica da los posibles 

aoraoados, asi como irradiaciones con rayos X para tratar de 

identificar el orioen particular de los picos restantes, como 

parte da un proyecto de investigaci6n de ..:a.s larga duración. 
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Como conclusiones del presente trabajo tenemos las 

t1iguientes1 

1. Se aprendió a usar la tarjeta PCL-712 para la adquisición 

pro;ramada de d~tos da un experimento. 

2. Se puso en operación un sistema automoitico de adquisición de 

datos de ITC consistente en la tarjeta PCL-712 instalada en una 

co•putadora PC compatible marca ACER de 712 K de memoria, disco 

duro de 20 Mb, un controlador de disco de 360 Kb de rS' I•"• 
coprocesador mate~tico 8087 y monitor de color con tarjeta CGA. 

3. Se desarrolló el programa ITC.EXE escrito en Turbo-Pascal para 

la adquisición y anA.l it•i• da datos de corrientes 

termoestimuladas CITC). El programa tiene once opciones en el 

.. no principal permitiendo entre otra• cosa& adquirir los datos, 

ouardarlos en un archivo, oraficarlos y analizarlos para 

calcular la an•ro1a de activación E, el factor pre-exponencial 

To y el nO•aro de dipolos N. 

4. El programa ITC.EXE se prob6 adquiriendo datos de una 

muestra de KCltEu2+, los resultados obtenidos se compararon con 

los reportados en la literatura, pudiendose afirmar que dentro 

del error experimental coinciden con los obtenidos en e!Ste 

trabajo. 

5. Una vez probado el programa se utilizó para el estudio del 

cristal RbCaF11EutMn cuyos resultados m.é.s importantes son los 

•iouiantea1 

5a. La curva de ITC consta de 5 picos con nd.ximas en 173 K, 

217 K, 229 K, 24~ K y 270 K. 

5b. Mediante borrado térmico se aislo el pico de ~s baja 

temperatura. El ana.lisis de los datos di61 
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E • 0.26 eV 

To • "'·5 • 10-7 

Estos valores, asl como la posición del pico nos llevan a 

concluir q1..1e se debe a dipolos Eu1•-vacancia de Rb+ 

(dipolos 1-V> situados a primeros vecinos aislados. Hay 
•1ao de la concentración total de Eu•+ que se 

encuentran formando este tipo de dipolos. 

5c. Los derni.s picos son debidos a dipolos I-V perturbados 

por la presencia de Eu2 +, Hn2
• v aoregados de ellas. 

Sd. Por medio de borrado térmico ge logró aislar el pico 

de tM.s alta temperatura. El an!lisis de los datos di6: 

E • O.SO eV 
To• 9.4. • 10-t~ 

Este pico apareció independientemente del valor del campo 

aplicado, por lo que se concluye que no es debida a carga 

espacial. 

Se continuan realizando experimentos para obtener los 

parAmetros de los otros picos. 

Como continuación de esta tesis es ~actible la extensión 

del programa ITC.EXE para adquirir y analizar los datas de otras 

técnicas collD son la t•rmotuniscencia y la lum.tntscencta. Esto 

permitir~ en breve la automatización total del Laboratorio de 

Propiedades Opticas y Eléctricas de Sólidos del IFUNAM. 
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APENDICE 

lNCFRTIDUHORE:S ASOCIADAS A E Y To 

El cAlculo de lag incertidumbres asociadas a la energ!a 

de activación y el ~actor pre-eMponencial se hizo de dos ~ormag: 

1. Se ancantY6 mediante la desviación cuadrAtica medía a la 

recta de mlnímos cuadrados ajustada la varianza de la pendiente 

CE/K) y de la ordena.da al origen <ln. T«=io) usandoº·º': 

1 n 

,,Z • -n=-T [ [ V< - ( !E/KTll + lnTo ) ] 
2 CA. U 

i.•t 

6 CE/Kl • lA.2> 

6 (Zl\Tol • -n
1 

+ -------- a
2 [ ,. -· ] 

I: ( n ·• - r J' 
Ca.31 

Para Jos datos de KClzEu reportados en 1• tabla 3.1 estas 

incertiduMbr&s fueron del 3X. 

2. Se Obfiervó la reproducibilidad de los datos tomandu variaa 

curvas de ITC de una misma muestra. Los resultados obtenidos son 

los qua se reportan como incertidumbres asociadas a E y To en la 

tablas 3.1, 3.4 y 3.3. 

,, - 1 



APENDICE ll 

PROCESOS TERMOESTIMULADOS 

A.ll.1 cQut SON los PROCESOS TERMOESTIMULADOS? 

En un proceso termicamsnte 9stimuLado CTSP~ la muestra 

es calentada de una manera controlada y una propiedad física es 

monitoreada continuamente. A veces el efecto de inter~s aparece 

salo cuando la muestra ha sido excitada o tratada de una cierta 

manera antes de su calentamiento (por ejemplo en ITC, 

polarizandola>. El registro del parAmetro variante como una 

~unción del tiempo o da la temperatura de la muestra dar~ lugar a 

una curva que proveerA de información concerniente a los procesos 

qua tienen lugar en la muestra durante el calentamiento. 

Alounos de los procesos estimulados termicamente son: 

tarmolumini5cancta, conductividad termoestimulada, corrientes de 

de9polarización termicamente estimuladas CITC), emisión de 

electrones, termogravimetria y anAlisis térmico diferencial. En 

cada uno de estos procesos, una cantidad fisica relacionada con la 

muestra es registrada mientras la temperatura de la muestra se 

eleva de una forma predete1minada, desde una cierta temperatura 

baj'a To. El resultado de la medición es una curva que describe 

al parAmetro medido como una función del tiempo 

temperatura. Esta curva se conoce comunmente como 

calontam.!ento, curua de br(lLo o termo6rama.. 

A-2 
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A.II.2. ECUACIONES GENERALES DE Los PROCESOS TERHOESTIHULAOOS 

Los diferentes procesos termicamente estimulados son 

debidos a distintos procesos microscópicos, no obstante, no solo 

los termogramas sino también las ecuaciones que describen las 

variables como una función de la temperatura son sorprendentemente 

&i~ilares. Esta similitud matem.ltica permite el uso de los 

IBtodos desarrollados para un TSP especifico Cen este trabajo, por 

ejemplo, para ITC> para el a~lisis de otros. Se mostrara esta 

semejanza desarrollando en esta sección las 

.T~uncl<>. 

ecuaciones de 

La termoluminiscencia aparece cuando una muestra sólida 

<usualmente un aislante o un semiconductor> es calentado después 

da haber sido r•diado a una temperatura baJa, To, por alouna 

clase de radiación ionizante (rayo» X, rayo5 y, luz ultravioleta, 

etc.>. Parta de la enarota absorbida por la muestra durante la 

radiación puede liberarse en el calentamiento, en ~arma de luz. 

Un modelo que explica la termoluminiscencia establece 

que la irradiación excita electrones desde la banda de valencia a 

la banda de conduccións la •ayor1a de los electrones excitadas 

re-gresan a la banda de valencia despui6s de un tiempo muy corto 

(del orden de 10-• seoundos> produciendo una luminiscencia que 

puede detectarse durante la irradiación. Sin embar90, alounos 

electrones son capturados en niveles da trampas en la banda 

prohibida <estas trampas astan asociadas con de~ectos de la red 

tales co~o vacancias, iones intersticiales o impurezas>; cada 

electron atrapado deja un hoyo en la banda de valencia. Un 

electron atrapado <u hoyo> puede elevarse termicament& a la banda 

de conducción <valencia>, •overse en el cristal, y ~inalmente 

recombinarse con un portador de carga atrapado del signo opuesto. 

El posible sitio de recombinación se conoce como un centro de 

recombinac i&n.. Si estas recombinaciones son radiativas y ocurren 

durante el calentamiento de la muestra (el cual se realiza después 

de que ha cesado la 

tarmoluminiscente. 

irradiación>, 
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Si la intensidad de la sen:al de termoluminiscencia es 

proporcional a la razón con la cual los portadores de carga 

atrapados son. liberados, y esta razón es proporcional en cualquier 

momento a la población de portadores atrapados (es decir, la 

recombinación es el proceso dominante), entonces se tiene un 

fenómeno con una cinét tea de primar ordsn: 

1 = - (dn/dt) ~ sn eKp(-E/KT> (A2.ll 

donde I es la intensidad de la sef"fal de termoluminiscencia, n la 

concentración de electrones atrapados, 

activación (o profundidad de la trampa) 

E es la energia de 

y 5 el factor 

pre-exponencial> el cual se considera independiente de T. 

La solución de la ecuación CA2.1) en el caso de una 

r•pidaz de calentamiento ~ constante est 

(A2.2l 

La lfCU&ción CA2.2) de termoluminiscencta con una cinética de 

primer orden es anllaoa a la ecuación Cl.13> que describe el pico 

de ITC, y se aplica a una gran variedad de procesos 

ter1DOesti1KJlados. 

Suponiendo una fuerte probabilidad de reatrapamiento, se 

tien. la ecuación para una cinética de seeundo ordenJ esto es, la 

intensidad de la seRal es proporcional en cualquier momento al 

cuadrada de la población de portadores atrapados: 

I ~ - Cdn/dt> • s•n2 exp(-E/KT> (A2.3l 

L• solución de 1• ecuación <A2.3> para una~ constante es: 

Tanto en el caso de primer orden coma en el de segundo, 

1 como ~unción de T es una curva en ~orma de pico cuya temperatura 
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en el punto da máxima intensidad <Tw:> depende principalmente de E 

Ca mayor E, mayor Tu> y Gn menor medirla du s y de ~ <y también de 

flo en el caso de cinética de segundo ordL'rt) ~ 

.,, 
a 
.~ .. 
~o. !J ... 
( ..., 

FiQUra A2.1 

Picos de termoluminiscenci~ para 

cil"k'tticas de primer (J) y segundo orden <II>'•1
• 

11\Jchos picos de termoluminiscencia no cumplen ni la 

ecuación <A2.2> ni la CA2.4), sino la acuación emp1rica: 

<A2.5) 

donde b (et ordd'n ds ta cinética) es un parámetro determinado 

empiricamente, el cual puede tomar cualquier valor entr~ y 2. 

La solución de la ecuación <A2.5) para ~ constante y b;ll esl 

IA2.6) 

donde s = s'nob-'. 

La ecuación <A2.b> incluye el caso de cinética de 

segundo orden (b=2> y, aunque no es vAlida para el caso b=1 tiende 

a la ecuación <A2.2) cuando b-+1. 
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En todas las eY.prcsiones de TSP aparece una integral de 

la -forma~9 >: 

JTexp 1-E/l<T' >dT' 
To 

(A2.7> 

La eV't!.l\Jaci6" de ~!ftiiol intmqral es nece~aric'\ ptlra calcular la curvo !; 
da calentamionlo cuando los parAtn5?tro!J son dados. 

reescri-bina~ como: 

(A2. 7> pu0de 

r::•P 1-E/KT'>dT' = r:exp <-E/KT'>dT' - r::•P <-E/KT'>dT' !A2.8) 

Podemos definir una ~unción F<l, E> como: 

con lo cual1 

F<T,El = r:exp <-E/KT'>dT' 

JTe•p <-E/KT'ldT' • F<T,E> - F!To,El 
To 

<A2.9> 

<A2.10l 

La -función F(T,E> es una función creciente de T lo cual permite 

despreciar F<To,E> para T no muy cerc•na a To y escribir: 

T 

f &Mp <-E/KT'ldT' ~ F<T,El 
To 

La integración por partes repetida da (A2.11) conduce as 
., 

F<T,El • T exp (- ~) n¡< <-l>n-< n!( \T r 

<A2.11) 

<A2.12l 

No obstante que la expansión asintótica anterior es una serie 

divergente como tiene siono alternante, la desviación de la 

Tunci6n deseada cuando se trunca <A2.12) en un cierto término n no 

excede al término n+l. Los valores amsalutos de los términos en 

la ecuación CA2.12) decrecen con n desde n=l hasta cierta n=N 

para la cual los términos empiezan a incrementarse en una forma no 

acotada. Para encontrar dicha N se toma la razón entre dos 

t~rminos consecutivos1 

" - 6 



1 ª::· 1 = 

<KT/E)n+i (n+l) ! 

<KTIE>n n! 
= [ K ET ) ( n+1 ) (A2.13l 

Los valores absolutos de los tórminos, entonces, decrecen para n~t 

hasta el término para el cual <KT/El~l, o sea, 

Entonces, la integral <A2.7> puede aproximarse por: 

N ;:,; E/KT. 

<A2.14l 

Una extensión que se esta intentando de esta tesis es el 

anili&is co..putarizado de picos termolu•iniscentes. Para ello, 

con los datos se hace un calculo inicial del factor preexponencial 

s y la energia de activación E s~poniendo que el orden de la 

ctn6tica es bal <utilizandose el ajuste p•ra picos de ITC>. 

Mediante las ecuaciones CA2.6> y <A2.14) se calcula l(T) 

comparandose con cada una de los datos. Si el ajuste no es bueno 

(el criterio se basa an las desviaciones cuadrAticas medias) 

entonces•• ca•bia al orden da la cin6tica tomando b=b+0.1, se 

verifica la calidad del ajuste (i) to•ando la E y s 

anteriores. Se cambia E y sa compara este ajuste (i+1> con el 

anterior. El orden de la cirWtica no se cambia hasta que el 

aJu&te (() &aa •ejor qua el aju&te ((+1>. Se repite el proceso 

hasta encontrar el mejor ajuste determinando b- s y E. 
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