
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONQi,1;,. DE MEX!CO 
- -- . --· "----------~-------- ----------------

FACULTAD DE CIENCIAS 

DISEÑO DE UN HORNO CONTROLADO PARA 
CRECIMIENTO DE CRISTALES 

(TECNICA CZOCHRALSKI) 

TESIS PROFESIONAL 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

FISICO 
P R E S E N T A 
RENE ORTEGA AL V ARADO 

NHSHl.O '.1G \71111 ~ 
NOJ SlSíl.L 
México, D.F. 1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





1 N D 1 C E 

Introducción 

Ci1pilulo 1 

E~lrndUrí1 e nsLdmi..1 <H~ l;l m.:iterlil 

llorno:; de -:.1rco 

llornm: dedncos <lt: n1dianon 

llorno de ,.,,rJi¡¡uon de pared reíll:clorn esícrica 

F.t~f l~ft"llt 111:-i 

pilg 

14 

15 

17 

lB 

18 

22 



Capitulo ·¡ 

S1slE'íllil <le c-niilrol 

Sislcm11 dt: r:levéie:ior. 

Mernni~mo de (·IP\'í1e:ió11 

Sisll'.mo dt~ rolí1don 

Mectlrd~mo dt· rolí:lcion 

lleCer0ncias 

Capitulo 4 

ConlroliHlor d¡; lf:mpcr::lura para el horno 

Diseño del cunlrolodor de lr;m¡iernlum 

Circuito elcclronico 

Amplificador 

Comparador 

Resultados experimentales del controlador de lcmperatun1 

Calibración y dr1los experimentales 

Refercnci11.s 

Conclusiones 

Apéndice A 

Apéndice B 

Apéndice C 

34 

. 35 

48 

.... 51 

.. 53 

... 56 

.57 

..... 60 

.61 

62 

.. 65 

68 

.71 

.77 

76 

80 

92 

.. 99 



INTRODUCCION 

El objetivo !undarnei;~tl del pre,;enle lrabJ¡o es el de conlribuir con el diseno y 

conslrucdón de Ull homo de croc1rnienlo de crislali's, por me<lio de la lécnka C7.odiralsl:i. 

deo,iinado al Li.ibor;:lorio de fbcJ M0<lemJ <le t'Sta facultad A.;1. los alumnos que rur.;;m las 

materias de Lal.Klrdluno 1 y 11 ~;¡• lüm1Ji,111iaran con el crt~::imHmlo Je erist.ah..--s dt• cloruro de 

sodio y de pol.a.;;io. ya que Pstre son fJcilPS dr ('Qn!";t>guir y ademi\S son P\:onomiros. Con esto. 

los alumnm liPnen otras cpcionPS Pn cuanto a los experimentos que se llevan a eabo en 

dichas maleri;cs 

l..rE r.ireuilm y meeanisrnas que ~" exponen .1quL no son. lm unh-oc ~1ra darle 

soJudón a ks problemas quP 8'~ nos presentaron en !;1 realízac10n de este lraba}J. Sin 

embargo, s.• Lu""·aron los d1:>•0os más simple;. y c:lgo rni.s 1mpcrlanle. fueron los reeur.xis 

ron I<~ que Sl) Ctml.1b.:.i p<lrd !;IJ l'tmsln;f\_'iún. l1JO:ti1.k•rl111do adernd....:: que los eornponeriles 

eleelronkw fuffaJl k1ral~ y facilrs dP cmis._1guir Por otro lado. rme::,irfl inlención es 

lambiet1 tiaeer notar al alumno Id irnporlam:M d·:I f"OIHX'Ím1enlo de la dí"Clrémca. ml-canica. 

ele . para el disd'w d~.· alglm experir:ir.nlo y qi.i2 :~~ Jt'r; cm·nla de l<J problem~Uca d.: loo 

mismas Es nt:o\..'t>:-!<11io ~cléir<1r t.i"'llt' l<J t'";.if.líi~'iJ d·.> •?-.:l11 lrdMjo. \':( 1<1 .jp crt12r PI inctrumerilal 

para que olrn u 11lrm !>•-' (~rn·~rg1!1J d1'I proe'l·:\1 Je C'fP,.>imii?nto de ID::; erisl¡¡lt_~; 

!:n i•I capllulo i pre:i>nlairn.t; ;;!gima:; '"'1'"1°" Je le,; crist;iles y d,> (3 importancia 

que Lienen en el mundo le\"'nológk•v. a.si ('Orno 1'1!1 li'Cniea.<j mas comuné'3 de crecimiento 

mencionando la.s caradert;lio.;; s.Jures<>Jienl1".< J;, ca.Ja uno y cLiSÍíkanJoLls por la forma de 

crtwr las cristaies 

r 



El llfilTlo qu• diS<>Mmcs. como se verá p<>.1.eriormente. lo presN:lamos er. el capitulo 

2. Efile. es de aJuminio COli forma erlema dhndrica, ("'.;L) St~--Cionado t'íl lrt"S íl(ifte:-: y Ci!dú 

una ruenln ('on m1¡_1 cavtdrid por donde se Je myt•da .:1b'llJil ¡).i:rc r;;;mli:•nt•rlo i.l llrJil 

lernperatur~ tklja. para evitar algún ~Jbn."Cclcnla.miPnlo otrn razon de ;.t.•ccionilrlo t~~ cf',n lil 

intención de focililitr Ja manipulacion d,• Ja carga y d(';;(·argil d" los 1:ialmak':' " cm-er. 

también esto facilila :-.1.l Jimr,i•-'7.i:!. Ack>mas. liene tJna v¡1h1ula tl\J(• St' pllr~J•_' ('fJf,1•dar a mM 

bomba meeániea fA1fa pnx"~ il t..aja pn~1on o al vacltJ t] horno. St' ctir<.-:deri1a pcr tener 

Ul!n pitred reneetora casi e-ift-riea para ca_let1Lur crisolt"!.; (1hndriros nk .. .;; t.:nifcnnerrH'ílle. esto 

se 8f11Jya en la expt·riendu de otros harnm exp1•rm11·nt:.h~i coma In:."' qi:~ ~;.~ nH'rw1lm11n Pfl 

este capllul<J 

encargan de rolar la ,._'ITJillil cri:.icl y el d" dc·spl<!Znrla Ílil'ra dd eri:>.1! E.eta:; sis1ema 

eJeclrónieo-rnt-cwJieru tienen C'omtJ elemf'tifm genr·radores dd mo\'imiL'nlo molorl'S pastJ a 

pa'l<l de Ul gr;i.Jcr; por pas·~ como estos son d<' movimiento discreto. "'' 1!edr :>: mrn:-ven 

por medio de irnpuJS\"n i:-lt><:lrio::·a;, h:e net.""l~~1rio cch~ar ar1w11iguadan~ :::-1.Jhrf' lm cjí?'::l para 

disminuir al máximo las vibraetm~ fJl('C'<mie1t-.; que pue<le11 nller<ir el en .. "cimiento F:n el 

sislerna Je tk..-.;plrtifilnienlo (\i.n10 en el d~ rul1icion. fo eh>t1.rcmctJ que :;i:• utiliza para maver 

el rnulor es idénlica. aunque esto no ~1.Jf:1?\ie en la r>i!rle mt>Co.ritca. lA: ac1Jt~nlo con loo 

cálculos de d&>f10. conshkramw 4ve ..:mi e-.;t~ si:>ieri1as poiemas dC".JT1lazar la &:·milla desde 

7.5 x JQ-2 mm/hr h;da JJ.J mm/hr. y rulnrla i'Oll una rapide-L de 02 rc"l/st'g ln,ia 33 

rc:-v/seg 

otra rosa más que un se~nllr; enrrolkdo <'n un tubo de cobre cl que se Je inyeda ?.gua 

Pur d momento creemm que e;io es s.o'iciente para manlena- Ja varilla con una 

temperatura menor a la del crisol Con ello se ptll'lle establecer un gradiente de temperatura 

.u 



distinto de rero entre la semilla cristal y el fundente. de acuerdo a lo eslableddo por la 

lecnica Czochraslki 

Por ultimo en d capitulo 4 rnoslrarnas el d1:>:·no dl'I eonlrolad .. •r dr lrrn¡><'rdlllrn 

~1-e. eomo vc·rem•t::. e:-; dt•I li¡xi on- off (todo íliid11). dond~· d el1.•mt·nlo ·~ald,1dur t>s IHli'l 

lámpara Je proyt'l:l•1r d1· halogrwi· lm1g~~t'WJ dt> tL<l w.:1lL {: 1::1 \.'ulls ,w qut~ í~:i,"! kJ1:ahzada 

rn Jn !X'Ceión dPl linrno q\H' u~'nl' IH pan'it rt'rl• . ...:lora t":;fr·n·~•: Por i.::lrtl r ... :rl t' '..t' utih20 un 

lern10}l<lf de crunit•I úlun~ ... ·I (lipo ki l:Gr;:D :·1•r;.--:Gr 1k {1•1·~r~.ird1~r;:. ¡.~:ira 111:i• k:~ i"\;r:t.i·~ •pJi" 

St.' rrgislrPJJ i.~TJ el s<'én e1Jn-.. ·:;11.lru JoUr 1·i l'011lr0l.1d·;r Cr;hjj·.:1,:.._;;· d :".i"i:::(x ~t:lll·; .:1 cn:::.J ecn 

d 0Ly·liv1.:: •k· ~"·'rd·~r d r::rr:ir::'; di• !~"r;'/": ;: "t'l"r"r pr·;~ r·-:i11 1»•·lí· r:·¡.1d:; ~'r' J;1 

lrarderenetá 11~~ i1;íonr.1!1'!0J1 l'dre ,,¡ :;.•¡:'.;cr y d 1.:!)r:tr11!.:1kJr: ·•r1·nrtrcr::tr...::. q1;t> 1•1 ll·~11;~"-1 

qu•· larda. d~,de que ~· i1rrr1dr: 1~ li:lílf1<1rr: b<..!..:!{.! '1'!" 11".i.!'~ ,: L l!'T:!Jn'fdur,1 d~·:;.:u•Jl1 r;•i 1:.~ 

maytJr de 7 minutm s.-~ cob:u l'l <lisrx.t·iti\'G e11 d lwn:i) y ~':' t'lm.:ff:n t: Jt...,'hlrd.S. 1k íi t:..1ras 

twJ;1 mi.1. f'Oll otrn l{'nnoptií y un len;;1J1iwlro d1~itd '~rr:i:.:riir;:n·fo 1;n;-: d1f(•re11nc ;ji-' 2 

blfadm ('('nllgradru, lodo e.'.:>i.O h:~~ r1S1liZd\fo ll en¡¡ pn>::~IOíi l1í!Jt! AJ rir;,:J dd l'í:pllÜJ ddil•JS Ja 

curva d(\ colihradr3n que nos p-:·nnile ajustar •:I CUJilroladr;r a 1;1 lemJ"'..:'rnlura de::.eadt.z 



CAPITULO 

g~·mummA cru:~J'AIJNA DE IA MATEIUA 

El ~r.i:: d:• l.i ~i}rf··.:.: l1·rk.-·\1·· ,-,~1::.f ~ .¡.~ 1: .. ·knd •:n:tdn,1; ,1r.lt' !;.! dht~i:J;;v·1;i d 

hornl>r1• a ID !<Jr\!:•J ¡J .. :-.:1. ~·\1si1·1:1·1.: /.,. 1 trh;":d·; h:-· •Tt·t.~!·· .. · J!c.k fd1n•:.1r 1)n;ar:wn{1R; 

Sfd; Hr!j.11.;rt.·;r.:d;: ¡~;r t~~»1:.¡d.1 I·:--: ,. .. ¡'í~•."..: ,·:;r;!it•U"'L n-iir·"· ·ir,!dt•_·¡_:.-· y h.:< [i;:r!dL' dt• dre:s: 

~011 ej._. ·~Ti:.;l;:I l1qu1Jo: h:::· r;;d1•;: k;~ '"l»H:.;r•-:-· I·~· -.:1.k··· :1 ·1;r.[•!,l,:n;·;: fo···1 ·1_'1,·r'"·:.:.: 

ld•·f\mk\J:·~ y .J,>;;ifp lt."•'.•; !.::· •'•w:¡.rt.:.J, .. r,1;~. ft·l···Mr.d •'.r<11'k:-' d .J, .... 7t.!rrdl'l ~ fdt!n' ._;1·1·_·1 ... r 

mw,01_-r1:::l.J, .... ; -\.-:1. p•)fn .. r:.::: ··r 1u .• -1.!r u L'rd pi;f'.••r•.: ,J._, ''.''f':¡,fi:-." tk1 .J,. k·_: «/'l~-·t :h~ '~::--ti:f1 

11:vdu1_·1'.1d1:.' r"'f\.l ¡ .. ;r d 1;-,1;1 .•·r.k "Lk~·,,¡"f'.•.~' r:t:·>::!ro 11 l•:f1'"'."' (: d1::;1;1;lir U· •.'•1f,1'\1jtl1J 

fufltit.1:H·1:l::l •'I: t•:j,: !1-:-·; . .-1 r.~·1· ,:;1 L_ ¡ir•·:1tr 1.-~ ~·!L•.'. .. :....: u ·-rdd 

Er~ L. 1 ...:ti.r,d•_"'t,: li_,,k J·;:: J": :t"n,:l•.·_;. ::L~t. 1:1.;1;.p1.:.-:--:;h.:..: k~r 1~,1:h:.._'t;I;~~) ·-~~L-,·...: ~·t, v..:2 

por d\:1:i.;.; l"'~r 1<1 ÍGfT',: •Í·' ::t. .:rn·f.1!1; .:lc¡r,[('L ~:.-· ¡•t·~f•·r· .JdJL¡$Uf !,;-: r.,;::l•1nah":J 

1..·n~·td1w~: d·· l•:'.~ l:•i 1·n. l".l11··~· ¡ ,~: ··n~:td»' ::,• 1·.ir2ct;:nz~:r ~~x !t•r,•.1r Lr~ d r•.>gk úlomi1:0 

ordL'Ii<!Jü ·-·~ J .... ·ir. w,.:: El.Í•Lil rq·r·.>~;.·1!ld1v~ ~~1:: rt•pil·.: ;--i 1dd"\,J1..::; regt:l<1r1·-:.; ,,r: li..11J.!.-.; la .. -: 

dirt.'\.'Cl(Jn~·s dl'I crisld. t>::-:ltl ~~\· '~·Jlit>··· (.,11:~1: 1wdr•r;;:.r11P{f·: ,¡,.. '·T~'" ·.J~·_::~..:-~ L P•':Ít>Jl~iJ~d 

<l~ tm t:n;;lal se µHL-'JL· ;_·uns1•1L'füf di: i_•tJ<ill'o pnricipale-.~ í1:.nri;..::· fn1n~l<11't0P. rof2ri1Jf7. 

reflexlon e inversJO!J. J\Jgunili lrJdlendit's fire.-;._•ntan orJena11:1e11lo::; <ll' eorlu akance y se 



conoc'!'n como maleml!'S omorflli Ejemplas de ell<JS sun Ju resina. el vidrio. ~1 plál.-lieo. t'lc. 

cuyo C'Oe'fici~nte dP vtslX.'l.'ÍdJd 1."S t>xlr-rmadJmt•nlt· allu Pr..r f':>ie rz~::on s;} les di! el nombre 

de hqrndo:.:: sobrt"l'f1ín;1d1.r; Como ya SP n1e111~iono. líl..~ ;.ii~iandas 1~r1slahné..s se ecraclt"rizan 

r;ür mm f"''rir)'Jl•'Í•illd f-"'rfr·dt1 (o f'i-:..'.0:1 r,i•rft>t.'I.:): t';~d Jt_•gulandi:11. prt'!.~nta l1Tl cuadro 

{'OfléPpllld lnty Slmpk• y Íd('llJ{¡¡ k l;1fi'<1 dP (~11m¡ir•.>nd1•r $US rJíU¡Jil"<1,1dt'~ f¡~;t1_',-:,.'\ fl¡Jr dJIJ )1X'i 

sólidos crislahnm ~· coJ;ipr1_•1¡d1•n n;··~·;r !}\J~· Ju<; s11hd1!:i y tiqu1díl'! ;:rn11rfu.; 

loa rr•":;:;¡/Ía .j" l'f: n:r;'t'fl! j'*''J\~f'í'IJ d•.' lfT"~-~ 1 l:in•f.' 1 il·~ t>fl 1)11 1·rn:fa.J. tales (.'OflJO 

{1tmncs Jp irnpun~.rn:-.:. 1,.·1~cilr:l'J;!.!-~ t_'T: IJ r·:d o dd1~_·c1_.1on1--:-:. puf;l»r; i 1r1x1tKir e¡11nbkl:; notables 

eu su em1iJi0rlair:i1•rilr1 Íl:~l·.'•} p._;r 1'0:11:1g11i•:I:k. ·~t;d~dii un n:.:.l\'f1<tl r:n.,'t'. stJ turma !',i_' t..h.•be 

Je mantener 5Hl c.~r:it.1ns. 1-omo si li!1...11p:1"J ekf!:t'ritak~: 1Jed1•:us .St., :.::1.Jmür;m continuarnC'rile 

PJJ PI erisL1! f..:;h~ bli>oJn~~ ~.,h,mt•nfí!h,s s..m 11~ Hregk.:; d1~ durn1x o dt• gruJ¡otJS di:.• alomas 

líliL<:; pr·qi:etic:s di.• ¡;¡; cn~111l f~;l,l L'cr:-; 1·cr:duce d explll·or .,¡ ongt·1·· dd ~·re•.'ÍITlh'rila de ur. 

EL ORIGEN DEL CIIBCIMIENTO DE CRISTAII\S 

Sin dudíl J.lgtir:L:.. lJrJ 1J.._, J,:_;: oh:~<:>rvi:~:1m;ps rn.-:s ÍrL~:irn:.r1h"J J•mth.' lii naturaie'la de la 

materia se n:tit.>Stra ;i ::.n TiJJ:;rr;;-:. f•·;; r-1 crf-i_'JfíJ1e1:lo iL• 1-ri:;ldt~ ,~J inicio dt•I credmienlo y de 

lodos 1~ r·ro. 'CS(;.) di: c1islv.hz~:dun SP le dd d f]!jJJÜJít.: 1JI! ntJclr2ción f.stc ('QIJSÜ.1.e en 1-1 

oblerwiún <lP n\idKJS o !![ruparnw1.1f{r; moh•ctilan>:~ t'll m1il nueva fa&: La 1ornw romo se 

obtienen pm~e st>r <le manera es~>(Jnll!fl(\L t_"":" 1Íl>t..'ff. ~;(· íunnan pu1 íllA.'luuciont.""J e11 d 

lamallo cnUco de un .1grupamienlo molecular y dilll como resullado c'l'lllros de nncleación. 



este tipo de rmcleaeiim ~ l.:i !lama homogénea EJ primero rn ~..¡¡,bk"~"lrfa. t1unqu~ no t'aTIO 

la conoc.,m<.« actudnier.le. fue Gibbs. en 187!1. l:J menciona <JW ¡klfa qtlt' lt>11ga lugar una 

lransfcrmacion de ftlSt' macnnlJplci.1 f"S m:.•ces.Jrio olAener agrnp •. 1mit111lo::: 1noJe-rt.;farC'S de 

lnmafio enlice. euyü 1.:•r:('rg'la int~~ma ~-'ª mi1.yor que eu.1lrp.ik·r olro vderi:~··r. ~pw eo!'leng11 la 

misma 1•rinlitbd di.-> rrnlSd Por ejnnph en 1:-! !11:,"lJr.: ! 1 ~;"' r.rn0.:tra IJ rPl<:·"ion ·~ntrr· lt: 

presion de V<ipor dt• ~d¡:s y ~m ltmiar.<J, •1 11 ·~;t;!, oh~·ni¡:rna; qm· ::.i ~· JUJT:eolí.l ligeram••nle 

f"I rnd10 dt~ tma gutt1 dt• tJ.rr1i.1t'Jo ent1co. ~lc1 1:rnJlH1u<:r.: 1Tt11.'Í1%fo t.a::;la cbtr111~r el 111111ilihrio 

y d~1 J.'(;..Jer existir Eii {\L'YJ ni1.ln:nu. e:-; 1J11nr si ~;-= d1.-.;1~;¡m;yr d rddfu d!· lé: n:isrna gold. 

t>Sla <lt•sap.an"Ce En otras p.::bl.r;i.<>. f,: r.v•IJnr fludt.!ciur1 d1'l fi!diti (·ni i•'11 pc1 11' r•P ht~rli'ld 

pror.("SU) irreversiliff .. .i qu1_· destr1Jy"r. d e~lildo o f.:.!:;.: 111w1iil•".::: El ~nd1.s1s ~r:lffiar rnu1_~ .. 1ra 

que la.s rJirrg'liiS de formacion J-2 fas~ St' ri,:.".er por l~s t'I1t"lrgtl-~ d1· h~ lilli.:lr~ l'.ntít~ 

Pm SlüN IJl V,\l'Oll 

\ 
\ PrlfSION FXTH1.NI\ 

., , __ 
-- --·- _:..:..:_=-=--------

P!lFSION [)C fOUltJ!IRIO 

RADIO CHíllCO RADIO Dt 
IAS GOTAS 

Fig 1 At]uí c;o muosfrH un;.~ gr;í'f!~ do I~ r0 1~ci6!"' vn!n~ 1::1 prc~itn do yapor 
do poquol'las gotas on función de su radío. 

3 



Otro tipo de nudeacion -y la mdS eomun- l'S la hekrogénea. F.n ésta l<JS centros de 

nudeacion son irnp11rt"las o parliculil.> catalizadoraq que se encuentran en los hquidos o en 

en las pared,,,; del conten,>Jor 

Una vez que se obliene 1m núcli~ 11 cf•nlro de nuckacit)l1. rf sigui-:..•nlc proceso es ~1 de 

aumentar su lamano Corno aIJles menrionamfE, una sustancia es: un rri:iaJ cuando su 

arreglo ("S dr largo ak·ance. ('S dPCir. :011:1 11lorna;: S{' urreglan d~ forma periOOic11 y regular 

Por lo lanlo. l.'! cremr11e1:to de tales em1.ales del•· de mvolurrilr la umon de alomas de 

exrw:iriencia índkct qt!t~ el mejor raelodo dt> Cíl'('HíliPnlo d~· l:n crisla.J. es ~~Jr S('rtillU; esf.a 

adúil romo un sm:lralo o ha.se al qui:> S1._' !1~ ·~~n·va nuevo r;wlff1al tm <ilornm vi;¡jnn a 

lravf's dt'I medio t'll <luu<le el erisld f>:~Ll l'/'L"fit•n.Jo y s.e rnlt•grmr i.! J~ :~lrnilla A<ll'rntts. Ja 

semilla rristal {un s-0lido) y el medio de crecimiento (gt•IJl:r.:ilmrnle un f1qrndo o \'apor) 

ofrecen para ctiali]tJií•r alomo l-'fl parllcl!lar eondidor1f•::> Jrnhi·•ntales igu.:-ilí'S Por Jo l~lo. 

para crecrr crislalrs es r;PC't>:;.:~rio di! t.:lgun mudo. forzar ¿¡ I~ <Jomns f.>t'"!ra que vié.J]t•n desde 

el rne<lio de rm:'1mir.nlo tw . .:.:l<: le semill<l. f..ste hrd;o nm sugiere que el mPdio de 

credmienlo es manipulablt>. Cierlo.:; m,;l..:•riol("J Cfl't'Pn hiefl cr;n distintos mt>tcxJcr; pero 

muestran propi<'<lades diferentes que de¡•'flÓl'íl de la lecrncc "';.:ida; re:,ulLindo en algunos 

ca'iOS cristales de funnas •·xlranas o lif.iF'gadm. que se ongman rn léeniras dcn1fo el mrdio 

de crl?('imienlo 1_-s norrnalrn.PJile l1ien ccnlrobda::: 

En parl!L' , · d mejor mdod1J dt.• cr'l'·c1rn1enlo. es f11Jr medio de una ~milla y Ja 

leenica que se ulil1Zil más es el er.o:'{·imienlo con fundente A conlinuación mmtrarnoo Ja-; 

lt'>cnicas mas comunes JIQJ"l1 d credmienlo dt~ cn~i.alt?"J 



TECNICAS DE CRECIMIENTO l'OR F'IJNOENTP. 

EJ crecimiento df crista}(-::; por h.!li1Jt.-rJlf' t'S el r:i~J.s u~;..ido pura crecer monocri~1..&les 

grandes. La le-cnolOf..'la a:;iJC1adJ !!:..:: ti<Limilí' l--iJrn~·k·]·t fil 1~ual qur ;,i1s lt"Jnas Cun t~i~ 

melOOo se Cftl('('IJ monoc·nstales ;.;em1cond11ch1no¿; di: Gerrní!r111J y d,• Silicm. ton en mirmno 

de diskx'Jcionf"S frtas imperft~_'r1on1"':~ ~:m: g(·wr;:;J;~ f."1r h ('Of~d·::ir~~·:J•:n dl' 1mpuri·z¡.:;,,; 110 

tlt~f'ddas ('lJ Pf ÍUJJiJer1lP, dt~r;:r.fe el pru.:.~t..,.,.)J de LT•_,._·!Llt-111•; 

La rapírfP'l d» (·r1><•jp;jo>f '•) r; .. CJ' r·n'."1.:~! ,j,_>:·.J, :·:: íT·~;·i·~ f¡,~~;;.j.~ .:>.· ,J,,ti:n;,;¡:.: i·;r iiJ 

razori de Jifugion dt>I rillor d•: ftsit..n.1 !ejes d•? líJ $1Jf,t-_·rf1t:!•.· ti!• 1T•"'Hr:J•!r:líJ. fa cc3J •_k•tw: 

mantenerse ak:jti di:>I punto J" fm:k;n Adt'f'1r..s. :;'>' r1~¡11i1·n' q1,11· lo:> rr!::l•ind•---; wi =-""~' 

descornpong¿¡n aJ ÍUl~dir.;1•. lener l1.Jjí1 iJft'::;Jm: dr1 '>'t!f~Jr y íiü h•u:r •S:l!!li1;.:_; t_•r; SU eslniclura 

rfislaiinJ ('J1!re la lt•mp~"fiifl;r,-i ij(• ÍlJ~1Cl! )" J¡; i!r.lbii•r,!1-' Í\W fi:f.>;f¡rJ dt1 li!'.: j(•enJ('¡:i..::; f~lr 

ÍUndenle Sí' rrN.'t'íl ('rl:...1.c.h:s ton rJ.í1l•.lt'!.. t'~io r~.; r.f1~l1 id 1J J!flf":~'l~•df!lt'f:lf.:', é. Ql"f.' 12.S •fislfmcias 

de lra11s¡ .. i0rte d1• las molL'l::.'u!dS S"Cíi f""~JtH.'l';.LS A r~~~r d·1 'll:•? pu._.,,J.•1; 11:(1;:.tir d1:-;l1>~Jcio11es (l 

causa de Jrt; f>sÍCN7a:-: lermi1:as. :~1 1.':Ilii:;: St-· Ji:i•l:ln·L 1.:r; .kr;lrtJ d•: 1_~wrlr.rs fll\'t•!.-::~ :>' pl't-,,jt>r; 

tlé:.C1-'r rrecer rri:-.taJ.~ J1.~ ~1lic10 y ¡:u'nJJ<.:JJJo. :;in d1;;.Joc;:\'Fm1:>-:-: 

F.xislrn vcriüS lt."'f.'IÚt'i'.:; .Jp tTt....,lnl1t'íil11 ~ .. ,r fur.d,.:1:10 y ¡~ conlir:tiil('JtJn .st' V1'Hl a 

rnen1.'10BJr !;!!:; rn1:.s coH.UfJt.""L:. dz:r:d<Jle n.:yer eníi:."I." i1 li: V"t'íJli:;i C7.Cff?EALSKJ. díHÍ\l qm1 [l)fa 

la inslrumentacinn Qll" si• pn~;;.'nli: f'fl '>S"le lriit1.!j•: t>:.il<: ,:_-qJeJ;..idrl <1 !::"!Ja 

l;i:; fonnas I""'" crecer cnstales por fu11denle son des; 1.al.\ OC ~1JN[ICJ(Ji 

OOlMllimro NOOllAI. 



ZOOA 11: FUNIJC)(Jl_ Cor1.0Joie en fundir una parte .1e la muestra que se encuentra en 

fonna de liarra lilrga ~J rr.ülenill ~,._. hmdt' ~..e<":rior.í!lmer;l1_o tfo t'X"lrt•mo tJ. P:<tremo y df' esli:l 

forma erf'\.1• el rri:;ia! l..::s l('('ml't-<; rna.:; (>tm:tmP;:; por zrnrn lh~ rund1don son: zona de 

fundición horizontal y zona flcl.rnt" 

f."t'\jlii:'fJO (por !u fl1g1J~r t':.> tm:i t-..:~b:r:::i d:i rLafr.; Ír('\'\\!'!~r·1~) p,~f,'. furdir llné: 

zona del mulerk:J. fJ hcrno ~.:- mut''l'f a lo Jarho d1~ I<. t..:1rr.! lentamente 

fundiendo parte d\~I mtil1•rial el rc¿-J :;e ~olidirica dl':,11ufo:) de ql10:~ pas¡1 por 

dkha zona Las venlajíLS di: r·slc pn.ll"-.~}) son· n'-1ucdón de eGnl.miinanles 

en el fondentr. óado •-pi~· no ~·xi:.;tt> un d•'pü:··"ilíl o rrisol: la potencia de 

calenlarnienlo es prqlH:flu, St-' puL><le dilizJI una zorrn dr purificacicn 

(refmact00 zonaJJ para cnstcJe:; sernit.'Oi1ú11Llute:· ! 111;11 L1:ii1o::i ri1•d..:iJ¿¡ í.W-1• 

conlaminadon unifo1111e 

Bi 100.I tl.IJTAN'l"t Una sr1nill,, y la n:t:estra '' mxw se colocan 

verUcalrnenlc. manlenit!nJc 1~ntn.' dl;.;;..; lWa zu11;: fLindidd y s .. ~;lc1ii1~ndo:1.~ 

solo por la nceión de Id h•ri~1ón su¡:ierf1d;tl. l..J princiµ.:il venlr:jJ de esta 

técnica es que no requiere d·: m1 r:risol f1U1~ el fumh.>11l1.' esf.¿i. f•n contacto 

ron el propio ::;Ofí<lo ~ mejon-:: malt'riili~>S í>i'J'?. lct ar,licíK'Íót1 de la lécnicc 

dt• zona flotante ""' lm maleriaJe:; con alto lcnslon stlpt'rf1cial y bap 

denSdad hquida. En lil figura ! 2 ~P muf'Slra una rPpresenladón 

esquernálka de dicha lecnica 
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1- tg 1 ~> Cr{)r:1mH)n1o cJe t.r1sttllos por ol mbtoao do zona 11otanto 

mtlMJllOOO NGatA.1.~ Er1 i:"~;ta,~ lecrnc;!s ·:I r:iat•,11111 fl:r:d1d1J :-:·· s.J!Jdifica en una 

direeciOn preesll!Lle~'ida. d.:i1fa por un mwl~"l o sen:illa l..a.'> m,'!s con:unr-s son las siguienlc-s: 

lTecimil'fllc por r•"<lf~s1;~1. flriJgri:<:n :~t.11.'kb • .:rg"r vi:_•rlv·d. t'.)T(Jrw:;:;lc'..\. VerlJP!:ll. t~níriarmentc 

normal y CzU'?hrnHi 

A) C'!IDMIF.NiO POO i'i.J!t:17¡1J, (:.111 rn'.>11¡ f¡;:.; lf'<·mc" •''''" •·I r•rnblema de 

lll cod11m•fll!(~1c1i iid erdill t1ir mülen...:J•_;; prm·t•ri0 r:lt-s dt'l ni:nl ~J 

maleri;J Ím1.Jj,j._;_ 1jlit: .)\' íorr.;r, ,;\ cül-~r,l<:r •.'i t•.i.'fn.•r;;1J d1_• l:l~il bi!JTíl. se 

despkza ali?ji!ndck: rl.::·I • .-.;tr1:r:10 d1• léJ 11:b!!i: y .::..::1 :~·~ d!1 1>! {T•'\'irni1~do {ver 

lig l 3) 

BJ ~'l STOCtm,•J~.l~ \"flrr'..c/J... Li; l'.a.rg..: :se funJt· 1_'01JJ¡>ielh1He1Jle i:n 

d crisol ql.H1 se t:ncuentra dPnlro de t;n tiorno a temperatura Ti cano re 
7 



1 

muestra en la fig.1.4. El crisol f..a'.".a a otro !;amo que li1me una temperatura 
T2. menor a Tj. En el memento en que cambia la lemperalura. ocurre una 

crisl.alización prc,,"'l"esiva qlle se inicia en la ¡w-te lnrerior del cris»I 

MAJ'ERI,\L 

SOl.][Xl 

Ll~<JI[)) 

:nrs·r,\!j 

'! 

"' 

T, 

C) ~JL(li F.sle RJ~ralo ~ ~mPjar1lP ni que ~) usa para crislaJes 

desplazados (t"lOC'HPJJ.SfJ). FJ crecimiento se lleva <Jcabo disminuyendo la 

temperatura del rundcnte lentamente. en lugar de deSp!azar la semilla fuera 

de la región de rundicién. 

O) 'lrn.'lDTII. fíl,rno <lo f•;,;.;,,\ 1·:,1e, '" una ti'<'nira qiie se utiliza para 

erisl.ales de óxido poco ru,ibles. Un tubo como el que se muestra en la 

lig.1.5 suministra material en polvo. La razón de suminbiro se controla p<r 

la frecuencia de golpeo en el lubo en su parle miperior. Por tubos 
8 



eoneenlncas: si~ ~uminislran •.:·<ig1·fJ11 1 l1illrogt.>1.u y e11 l.: ~1i.;rlt: mft'n(1r d1• 

Joc lulw:i::: s..· íonr:a tn.! fliW:.i 11 catsa :!.. li1 (:ornbn:;i~'i<JL d,• 1>:~l~ 

eon la m1:;i;;;1 r~120T. dt' :·t:1!1m1:;lr•.:. ,Ji·11lr•1 dt·l ¡, J!'l1•) l.: c;ci::iJI,: r11t.::. püri: 

mejorar le l:r_·1;¡i_;g1 ... 1ll:id,1.J dd cn.-i;i! L:k l•."'!:'k·.1 ::t• !;;: de::~1rttJ!J,vJ•J 

L.:: <le~ .. ,tr,l.i1,: dt_: ,~_;t1 1 i:;d\>.l•J d ;·d;;·,, •'i~tr·~! d··! ;11d·H~1,·~ i;·ff"l'''.l y 12 

limitad¡: ílukll"i: t•r1 \¡¡ ~·~·le._'\'10r1 Jd ~1,s 1i!nlii~·r;\f'. üd:·r,::¡:s t'! p•.,.1rn:ino 

fig. Lfl Tl:CllICA voornun. 

9 



E) ~Mml ~ T.ucbier. r•;r,oci.J.·, "º""1 llfil[!GMAN tiorizonl;J e 

lecnica C1iALM~ f.1 tnt.Jlend t':::l;:1 d{·r;lro dt· lm dep•.dlo y t~e. a se \'t"l 

dPnlro de un hcrníl er~ pG::;]í'hJíl t.•f;ri71:r:lal. En d mlt1FF)f r1u1-..JI:' b..:b>:•r ga:-~ o 

estar ni vario n m.ri\f•rrnl Si' fl¡r,.jp y rJ pro<'1.:"¿X) ih'.' S11i1Jifi,:J/'Í'1n $C obli~ne 

al sacar lenlamenle ti de;.<11!0 d•·I himo 

~/ m:NlCA alX.llRAl3<1 ~.m duda ,.¡ r•rU<:,,l11c.i»r.l•J '""'' 11q•.irla1Jle de 

crrdrnienlo de crb·L~k~ ~ri.111d1p.; '· 1.i¡ ft;1,J+_·1;te. t".: •'I l:':•'"'i•-Yla C'LCOH?.Al~'Kl 

La lernka ron,;iste en eoi<>·<:r lJI;,¡ rnu;dr;i (ver ÍI¡'. ¡ ii) de rnaleri.il y 

calentarlo haslH llegar ;: ura lemp1.>roh1ra Jrnt>í1 th•I punlu de fusion Una 

Se>rnllJfl. ciPJ fílÍSJJJO n~alefi¡~J qlJ(' f_1J hmtlJdo SJ:• ('ülOCl! sobre llíl porla.wmi1Jas 

La punta Je la 5"rnilb se ft1r<dl' al cvloc;orl.1 col•re la '"'Jl"rlid» <l··I fu1Jdenle. 

para que forme un pt"Q1Jeñt1 mcl!ÍSf:'O dond\• puP<.fo Si.'r 2:p• .... 1ada. después .se 

eleva lerilamrnlr ~\lf(! rn<mlener llílíl r)t-~:¡uenJ Hllt'rÍ&>.! ¡r~J'.!fJÍ;',i_~J &Jihk 

hquido) entre el fundente y lil "''millo l.1 temperatura de la inlerlase se 

controla. ya s-.~a por lct rapidw¿ d1.1 dr.·spbzamie!ll'J Je lri ~·_:im1lla. la 

exislenria de un grn~it>nt~ de lernperaluro (~" d1:cir. exlrayrndo rr:Jor del 

cristal ya solidificado) o t:":OT1lreh~wlu Id lem¡"'r<1lur11 dd ÍUfJ<lerilt:• ~1.a 

lécnka. se carncleriw L·o solo p~w el ninvir;1i1:nlo que drspl.w.a lll semillc 

fuera del hmdenle. sir.1) l.::.rnbien rl()r Uli r10vnn:t•nlo rclalcria Q\Jt' puede 

( 1fecluarse sobre la ::;._1m111<1 •l d crhol. l;i finnhdad dt> d1dio mCNimiPnlo es 

mantener una lemp••ralurn 11nifGrn.1~ fll 1~! fur;denlt:• y de (-::,1.a. m;uiera el 

cristal crec1_• simelricanwíilP ,\dcr:1ú:.->. h)l1J el ~1do::•ma S"~ crir1wnlra denlro 

dr una ('<ibini! t'i.'.IT.JfLt 111 ru.11 eorlient.> tJnJ alrnúsfora inerte o esta a1 vario 

í"'11'8 ~·itar 11ue t.:\ fl.lmJt.>d1,_1 S~ C1Jf:l,-u:1jn,., O 'ti~'? rxi;,~;i exirJr~rion ¡jp11l_ro del 

horno. Por e¡emplo. es pasible crecff cristales de ,.-,.,muro de galio ( Gal.s} 

por fundente. si la lernperalura del sd.erna se ajusln para prooucir la 
10 



presión de vapor apl'opiada sol>n> el m1ilerial rundido. El mélod<l 

C'lOC1lRAl.sYJ es el rntis común para mwr cristales de Gmn;mio y Silicio: el 

lamano depr:-nde dfl tinmo Los mfu.: grí!ndPs ~-un dP Jia.:.:L;¡ 1~ rn; d~ 

diámetro Qllt' se obtiene11 cOJ, vdoci<lade:; de rrednuento de :MO ·4 m/seg 

Las ventajas de este metodü son 

a) El cristal en cn:.cirnienlo &ilo t~iá en co11lado eon el fundenlt1 en su 

parle inferior que es pr~~iS<1menle donde se da el crecimiento 

bi l.a olienlac1on de un m,1,11 da del.ermmada pcr la onen!acioo que 

Llene la semilla. A ecusa M c.,,10. se pueden obtener crisl,Jes con 

e) El ru11de11le se puedé eonlam111ar ;,decuadamente durante el prOO?SO 

de cn>eimienlo Por lo l<into. se pui-<len crecer materiales Upo N o P. 

dependiendo de lo r:ornprddon qulmica del fundente 

d) El creeimiellltl se obs;:rva d sim¡k vista 

11 
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f 1q 1., r n ID técnii.:a Czoch1aJrokJ et matenru sohdrtice.do ~a dcsphun y se rola. 
por medio de una. vanlli:l portadora de un(! scm1lla-cmitat. Lstc.. llega 

hn"'ª el criroal que ~o cn.ciJon1r.o dentro del horno 
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CAPITULO 2 

HORNOS ELECTHICOS 

En I~ actualidad la diciencia de un hnmo es !undamenlal en los procesos de 

crecimiento de cris\ales; por esL' razón. en <>:>-\» ca¡;llulo se presenl~n. en lorrna brl"lé. las 

diferentes Upoo de homos elMricos y las principd!c-s !uenles dc c<llar iambiffi. el oojelivo 

es presentar e1 di~no de un horri-0 eleclnco de r(}l.l~i12k'..n r1rd.•2!j~'(:. I~J uUHzurse en la 

técnica de cm.irnlenlo de crb-\ales lli!ITlada C2ocl1ral'>ki. Además se menciamm sus 

caracl~1.icas principales. así eomo sus Mlalles de construcción. 

ASPECTOS GENKRAI.ES 

Los hornos son de gran uUlid<ld en la vida diaria. en el campo domé'Moo. tecnológico y 

d~ luego en la investigación. E:.1os son dispa;iUvru doode la energla eledrica o ener¡¡la 

qtJ)mica de algún eombu:;Ul/k si: Nnvierte en calor. el c1Jal ~ 1J.>a ¡.;ira d=. COC<'I'. 

transformar o lurnlir materiales. denominadoo carga. ~ se c'Olvt:arJ en su inlerkJ'. 

14 



lm crilerias paril a¡,rnip.1r Ir<~ hornos »Jll nriad .. is ninguno de las cualt'S es ros.e 
para un sis!<'rna de diL<Oficih'im, c'úlwrenf,, y ddir,iliYo f:s Jlúf ello qm· eoia:; homas pueden 

agruparse Sf>gun conver¡ga Pcr f•jt)m¡i!o; alendic'fhfo d l1po rit~ pr\x~>:-:.1 (fundh_·icr;, tc::;ll1ci1ín} 

por t•l cornbustiblt• 'Jrnple<JJIJ (g~s. l\xp;i'. r•k•dn•'VL.:.Jj. p1r lcJ f¡•rrc:;-! ~.d'-' l'íl-C..:.~l. dt> lLnd) o 

por el mt'h>:fo di:- <'<trgJ [rofi!ifllJ11 ducnnlm1 1
1) ('l .. ,::'¡ bt: \'1~1;l.:j:J.:.c: cp:.:e t.'ír1.\',,• el c¡Uc: 

gentir<Jdo por rn1~Ji1J df:> L t·l~"t:!n-:iJ¿J l"!E1p1:.:.fil·h d g···n·r,:-_1;.; J"-1f fw:~!.u:íl.H.~J;· ;,:.·¡¡, dfv, rs.;...:; 

{-;:.; mudm mcL'\ ríiJiid'.3 y fo:~¡111J e; cd·:nl.i; dt:r:lo h1r,-j u1 cd"r~Lf)Ji"'.'nh :"in t-:rw: ffft.~'t::il}JJ 

donde ex1sL:m coJ11l>usl1ble::~ dt~ t .. ..i]iJ Ct:.;L.; ) ¡• .. _.:r<l gra1:./~_-:; e:;¡1o,1ÓIJ.::. J'(~ullan mJ.:: €'l'OfJDIT!H.'ü''= 

los rneloda:> t~or '"ombu~'ÜuL 

Normillme1!te les J1omns d"' fobordorio sen rh'>('lriem y di1 Jix; mismos !Jpru quf' se

mWieja;i t:I1 l.1 11Hrn:-.iri<1: ri1f1crcn de t':ci.(X; sdan:en!fl pnr ??.'. lan:r:Jio y p<ir r! grada de 

control d~ la lempf•rillur;i. Can Ífri'IH'nc:ia S>2 prt'$!-1nlar nt\>t.-:.jJ<ides ~f.Lt ... 'i<1J,_~.:; rPl(-:dona.Ja.s 

r..·on ei cmifrd ·tr. 1~ alrn1.1.:;frr¡¡ y ki Íormd Út' rf'dítar /;, carg2 o L: dt·scar¡;J E~i~is 

condicione:>. sumada:.~ ;: teFJr ... :irál~r,-1s dr• trdi~11o eJí>Vé!d~:..s. pmvcX?i:n qtH: el di21.•na dr. t~.>lm 

hornO-) JJI 1...>::::~nlc' Vt~r<lad•.:ras J1fK'tlltiJJ1~ ~li'· í'ir.bP.rgt;. t~st;.::.; c-ornplie.1(·1ont•~; conducen ¿1 

JiSf•f)i.1f tJoM1(';.:; f:llCS cfici~.:nles. ('0fJlO J,.1) 4r•• :P pr<-o;-;t_'P:<:rz:r fY...::.;{rriorrn.Cíll 1•. p.-•ro rtl!l'~ 

foboralorio 

HORNOS DE f\ESl~íP.l'ICiA 

genera calor debido a la lranslorrnacion de energia eléctricJ en cala'lfica por dedo Jot,le, 

Las elementos calefactores soo de un gran numero (1,, malei:Wez, alguoos de ellos se 
15 



muestran en la tn~la 2. l donde lambien se rnencicna Sil r!'Sislividad. punto de fuo:ión. y stJ 

resisfenria il la oxitfoeimi La rnuyana dt} fu~ aliuntm'"S rnl'lá/1ea.-: St' mdJill1 a l+:m~ralu1...:; 

elevada:i y olrtr-: se fre> .. gilizan con el usiJ Lxmlinuo La edlt•fdt.'Cicn rur. r~"S"l~>i.enci•~ ~1~1 

Jimil.ada a lempi~rdura.S flJOt)i.'rt!rJ;~n;ent~~ <:!l.:::s. ('~'. dt'\'lr. t1a.SlJJ IJJ¡;_t_; !:~11,1 C ~'Xt't'fllO l'I' 

aphcJdont'."':; t"Sf~'1de:> fl¡¡rd lern1x:rdur-.;..s- :;q"•riun .. _; .J In:.~ ~:iXi \' t•I f',:rticrc d~, ::ifichl 

(rarbonmdu) es eJ r:1.1tr-nal íl.iY. crn1w'nÍ·.1nl1• t~n l:i fof•fh'¡i..::·1t::1 d·· re:-i:;1er;e1a; rf.::.do qt!P 

prPSE~nln bucn<i rigJdt."Z tim; a t<:ii's lt'1r;p•'rd.ürii.:; J;: ox1tLü..:I1 J,., f':.dt• mi::lt'n1! :o:' rd .. :rda 

parque ::;1~ forn1;1 l;r~i1 f".'h•."Jl,! tfr :-::ill··" :~~! 1n· :1 1 ·:-rp·Tfi.~E'. ¡~ri; ;;; 1.v ;-,(' rnanlw1i;~ :§• 

produce la con1bu:::t.1on 1nme•.liat<i del c.:i.rl.l<cn:nd(~ 

TABLA 2.1 

MATRllJAl.l:S QUE Sr, Pl 1 ~:1lt:N t]S¡\j/ t'.OMO {~¡\[},f',\CTOJU:s 1 

'" fJ±'._ __ -!1'"' ->S''--, ':__! -¡r;;¡;~c-c.: --1~ 
¡;¡[:R{•\f lcGG 1 _,_,, JU.' _r;- r.'.r, 

Kl':"°Lll I"" ,,. Id• lé 1.::: 
,!1:'P:7,f ,;\\¡ ' ·, ~ i i·' -., , - ,., :.: , 

11:i..':U.1,\ ib·.p¡,· '·h0 r,1 ~"' ·.-1;, ::.1 :.,. 

i!CLIE['í:~(: .:1;:;r1 .I! _ :..\/: .x:1:: · ;¡, >. ¡-· 
---+-~~~~~--------~-----'--

- .IL.:.>.E .p::1·· ,;¡v e:: ·J_; 

lXro malerial que se ~Uliza C\l!llu colelador y que no se encoelllra en L1 labia 2-J es el 

grafito Este. se utiliza tanto en bornoo indnstriaks cano ffi las de hrr~ en faina 
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de cnsol o conle11edur. Por ''JS propiedades flsicas resulta apropiado. por ejemplo. rn las 

lecnicas de crecimiento de cri>-tiiles por fundente. para la obtención de crístak>s 

semiconduclort'S. oxidas rerrartarios y liali;rm ¡Jcahnm 

La mayona de lm homm de laboratorio se ralien!m1 coo resistencias. uswdo las mas 

apropiadas y claro t'Slá deP<'!Jdk'!ldo del lipa de lralxijo. J,as materiak,,; caros iL'!les como el 

platino. tungsteno. tantalio y carburo de silicio) se emplean mando se desean temperaturas 

de trabajo por arriba de Jm J:..:xl gradm cenUgrados f'.ira temJJ<~r.iturc1s medianas y bajas se 

utilizan resistencias de nicrom y de kanthal. l.as ventajas de e.'ios ealelaclorl'S construidos 

con estos materialc>s es que en gener,'!l soo de bajo =to. facíl de COJJS>,guir<~ y además 

porque se pooden enronlrar de muy divernis formas gecmi'lricas 

HORNOS DE ARCO 

Esta es una forma especial de calentamiento. en la cual la resistencia es un plasma 

(atmósfera ioni'zada) que se origina en el espacio comprendido enlre un par de electrodos. 

La temperatura que se obtiene f"Jr esloo métodos es de alrededor de fXXXJ C. Se 1&1 

principalmente en Ja indoslria de aceros especiales. en procesas de fu.Jián y lambién en Ja 

preparación de lingotes sin delectos. especialmente de met.akz relradarios laJes cano el 

titanio. Este proceso es semejante a la soldadura eléctrica hedIB en cámara de vado. 

17 



HORNOS DE INDUCCION 

F..stos Uenen Ja cana:h•nstic.-1 dt· ulihzür UJ~,;.:~ l11.;lJi1J;!S qut• d Lw\•rle::~ pasar undas de 

raditl-fn..~uencia pueder. hmdir 1:1~\; wue::.i.rl! qt:·~ t·stf• d·1i:·ad.: t>r.lre Pilas u l)Jia seedcn de 

algún mah~rial en forma de vanlJ¡¡ (~ro r,1elc-..lo '.-:; ('l;<;f!d•) Ja earg<i (n;1:4''.ir.:1 de r!:aleriaJ) S:t" 

silua entre loo eledrodm ~~n forma de cl!píleitor y t>:;h:-;. l1l :x;mPlt>rlrn <l vollajc-:; aJlemoo dt! 

a.Un frecuencia. µrodueen frircitm rnch:cular t'n h: rntJt•slra O...• lu misn;J marll'ra que cuando 

HORNOS EIECTRICOS DE RAIJIACION 

Sin duda alguna y graci.u al conLinuo avance de la ciencií!. se ha encvnlrado que el 

caJenlamienlo por rad•ac1on ofrpce mimrns.is raracler'ls1.Jcas at.ractJva.:; en la preparacion de 

los procesos de las lecnicas de rrt"'imi,~nlo dt-. crist01les a aJL?.s temperaturas E1i los üllimas 

anos se han desarrollodo homoo de radiacion ctJym f'iernenl~ ealeíactcres ~1i lamparas de 

arco de xenén. resis\orc>s de grnfilo y li1rnp.mc; de proyedor de halágeno- lur;gsleno. Ln 

caracten,1.ica l'0111ÚJJ d<· ,,,.1.cs l;orr.o:; ,.,, el uso de sup>'r11ck: rellejanlt.,;. c'OJJ la finalidad de 

aprovechar al máximo la energ\a radiante. Dentro de eslt· Lipa d•: homes exi,1.er. las de 

pared reílectorn ehptica y ht> de parc'l! rrfk"lorn di'ric:i 

A) HORNO DF. PARED REF'IECTORA EUPTICA 

En las hornos coo ~jo ehplico. la fue11le de calor se localiza en uno de 

las locos. mientras que la muestra o material a fundir se erxi;enlra en el otro 
loco; como sabemos. la propicla<l básica de una elipse coosisle en que si un rayo 
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de luz se origina t1n m~ fcx.."'(J, este ir:cidírl~ f'n eJ z:lro fuco e--.:; deeir. en Ja mu~irc. 

a rundir. En ¡,~ figura :: l St..' mut~lra trJ f~;..'fl 1 ~!r:;c dt~ (".;il~ t.>q:11?jo 

----~-
Flg ?.1 t:-n lo!> o~,po10:. ollptlf!n"'i lil flwn10 lumlnor-;:¡ (c<1loT.ictor) y 

con1anedor (cnsol) su ~ncu-ttritra.n on IO!-i tocan 

lm hornos dr pjp l1J .. -i ~~f· ul.ilrz,rn sulir" k-i'J 1·1: lh:lih't:._> d~ ft;s:km por 

zona, par Pjr•rnpkJ rr. r:1.-d•·ri(:I•--: r~·fr:• 1 'l;~n•.r': ::u .J»'.-V"r:t;.::: ~ ... : ·Jl~f_· r:n 1:?.Jierla.1~ 

uniíonneml'nlr; ~;m err.b.-:r~~~J. t'":·'.L: i'..'..;il::•~lri1: i.J rt"-h!l't'fl F:landu PI ('cnlen1.~.for 1J..:.· 

rnut."'.:iira: o cri:>cl Dlra Bh:J,i:;rd t•::; lllil1z;:ndo d•x-: o lre.:> ·~hpsaii.k-s L'Url en foco 

eomun. mmqut> 1>-;::!i: 1;!Um;: :-:1Jluc1m: curJUL'" •i ¡1rdbh·nras di: cansln11:cioo muy 

considi~r<ible"'3 H.G füvt:riJS. Cory 'j Ttx\: h;Jce1; rMlente en se il.fflcult• An Ellip<.;rndaJ 

Mirror Furnuce F'or Czodirc.lsH Gr•flllli f~·,•r F"Í1•r••p1·ir1 !:1J1 ti<.· \'Ppl~;«_<:: 'r'" fi·-.rnr 

esle Lipo de hornas en Pl c\:J·~nli1rrw'.nl•J t.Je crisoles cii-iridnt'os l1,.1_10 Jtmmfrras 

inertes o al vacío. La fuente de colenlarnienlo que 11=011 es una lámpara de 

proyector de lung:,1.eno-halógeno de f,00 1falls que s.: alimenta con 120 volts ac. 

Ellos concluyen que estos homos son venlaj= para el crecimieulo de cris!ales 
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pt·q1H~floo y que su ltrn¡,-i:·rdtrt1 dr.•¡•t'J,de SD!iJ d~ ld r-~Jlt•1wia de la la1npara 

Memas. c~;tabkwn qi:-• d lm:;p•1 de r•:o;¡•w>;;\;i <>s corlo. IJ ¡.,mr•·r;:lura ,,. pt!ede 

ccnlrola- foc1lm1_•r.lf•. y ~:;en mt:y limr-11<.;s 

E1: 1n; ;:rlwd•l f1<ti1'n,~r ;v,·r rd•·rdJci,:; ¡:l] Jk1~. 475). ¡,::::: rii:;r~im adcrt'S 

eslaHr:'í.:er i~xpennwr:t;:l11Ji'r:l1_> 141.»: !,~; 111:rdl<l1::· d·· l'r .• ~rg1<: ,:_.n 1 'rlS\ih";-; •·1hn1Jm~::s 

dl.•Í>'rlttJ '"" ... :¡ c1>Jc.r.:l·l•,; .¡,,.j,; '"" 1:. r··r.Jid.: .¡ .. ' .. ,,,, .. ,.,[. •• ,, J;'" •lfillcc; del 

U) HORNO DE PARED J{!;;F!i:CTORA SEMIESJIERICA. 

E_tje horm:: ._ .. .:: •:I r·~.-:i.ilttid'l d·· tr..; ~;t.·n·-' di.:> exp·•nr:pr:los í"-ir eor:ipuladora: 

Ja infcnn;::d1:r. 1;bl•·ridi1 St' 1:Ulií:1.' Í'.ar;: PI 1fo;,•r.c d" un t;<)IT.0 dt> í.:1dl ccr~lruCTián 

y HHS eficil'nlP f.:;l1.• t':~lc dt .. ~-:i.:nl·"': t·r; l:i figcr<; 2 :~ CoíJ!o Vt'lfl•;:~. f-k' lrd;i di:i un 

epc;o s~.:n;1._>Sfí~nco d•' ah;r:i111u. lrnn" :fo f:i<Jr i.:.rriL1 p.;:1-í; 1.•,1;r;l<ff PI ·~'ri;.DI En la 

Jlilrlí~ JníeriiJr ~>: 1'f,1·1y1:lr<: ¡¡¡ d ¡1J;:¡«: dl' c•·r;imica q1H' lit•r:¡• ir!cru::lada d 

calt•foctor dt> Kr:11Uial 1\· J d.=- , , n:111 d•· d1d:11~lr•J. 1•! n;t:I cd1er1lt: !;: plt1t\l. Para 

re<lul'ir perdFla.::: de t>11er¡.,.11t!. rue cr;k .. _\:1h.i UJ ~~jo l'Llfl cubi('rl;~ de oro en J3 

parle inferior d1~! disco cer.:i.micn El d13('no ftJe r.iont<.:do dentrc de una cabina. 

para realizar f"Xperirne11los d vacm y f.! pr&mH:.::i dt• 30.'.l Torr de argon; se 

crecieron crislalee de clornro d~ sodio con buenos resultados n una temperatura 

de 802 gríldos ~nllgrados 



HORNO DE RAIHACION 01; PAmm lfüflJH,íUHA ESf'l':RICA 

l:I dis~·rm dd borw1 qiJ\' <. C•JLlJP!iuL'itJJJ ~· flft":;('f2L:1 r>:> u: J,rufoll¡"i 1 ... 1r:: :il'r 1)l1liwdo 

t>Jl el t.:rerimie11l1~ ü\• ctislill·~> l";r ¡, .. ·r·1•_'t..: t ·• • . .dads~.1 ,., l·r ld .. ;1-.:kn·.:.· .¡ ... j,:>i··:r:1_'J,¡ L-:lt• 

pnr (•J Dr 11 G fov+•ro::.~ ¡.;irll ;J'f u:nil··r: t•nlc:d• •'fi l.1:~ rr:den._¡_; d·· l..:il1 1 y Jl •'i. le! <:-111Ter,~ di' 

V1!>iri1 m1J><irli1fa,; Pf1 ·•:;{;~ Fdult;!d 

tJ hornu l11!fl" rn; s-1stt'1m1 c~1¡¡,-,j qt,(' , .. _;¡;:;i.;t, • .],_, ¡;¡:d ~ .. ,n .. J pt1l11l,! ¡J,, fon:,,: l':;ferw.J la 

cual 1-sla tn11w.idt1 ¡.•l.lr I,: 1...::rlP ~l:P•'rl•.:r f"'.Í<. '111" ¡,~ \'í~nll:1 1~1rL'..-.r•r,\!!,i.:· {t'f'p_,: ilbrr• c!•'•'t>;-~•: 

propuesto r-s a(h>cuado pari: riilenL::r 1·n~1:I»~,- cilmdn«i.:::; reld1v,un~:nt(· l.irg\::\. l .. 1 fn11n~m 

prinr.ipal de la pared reflt"'l:lor<l t'IJ1::.1slt~ en mi:T!ii<1r l<! m.ixllJi.'.! i'flL'fglJ r1:d1,1i:lt• y qe·~ 

ademas ésb:i fleb'lle de n:anera uniÍtJfl~!t' al cn::•JI D horno prcldif•O f':'. d» forrn;; c1Jmdri1'J 

y Sll raLricadün ('S dt~ alumí11io lü!isla 1Je IJt::.'. ¡iil"lil.S ¡..;ira fot1liliff IJ (\¡f~F: y de::x-arga dti 

los reucliv~ y su fácil limpieza I~ ... -t€_1 se muPstrn en la f1~ira :~ :j Poslerionnen!e moslramcs 

las ~~artes como está dJvidirk; ~>'! corno los detallt--s: µri!icipalt~. irntiando i-ar la parlt1 

inferior 

PRIMEP.A SE{'(10N. 

(';n la hgnra 2 4 se presentan lrf'S vtslas de esta seccion del horno para 

mostrar lcxlos los detalles que externamente no son visibles. Como se puede ver, 

en la lig. 2.4 a) se muestra una vista lateral donde :«' dan simpl1'mente las 

dimensiones exteriores. El diiunelro, como se ve, es de 153 mm y liene una 

altura de 78 mm, aproximadamente 
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CAMARA DE YACIO 
.! 

PLJ\C/\ UE CEflAMIC/\ 

Fig. 2.2 Horno de radi<.Jción para crecimiento de cristales 

que utiliza pared reflcjante s-crniesférica. 

lm arregla:; experirnenlllles y r0'~ullaJw prdiminare~; de hornos de radiJción. 0Jmo Jos 

que se mendondrori. ~;;.~ 1..'0rnpcr.Jrim cim l'X¡:w.1rimentn:; por t'umpulJdorc Lru fo...'Sl.Jlt,1dm 

obl.enídm fueren L.<1..-;ltmle inlert.>:--:..:1.!1_,:;. d;i1k 1¡u'." !k;:;;ircn ;1 ~-::l.d:k'\.'f:r ur:J .:::~l·.:i('dén cfeelivt! 

reflejan les 

El horno que ,fo:d'J;:mc;:-:: y c•..:r14n;i11his JitJ CVITt.>sponde <l ninguno de la:: da:; Lipos 

anteriores. Sin vml){1rgo. lierJc rnr;1°.:'tcrt;tkas ~uLr>::-$<tlier;le;; originad~ pvr Ja eij>erít>ncia 

adquirida de é::\te.:: f'or cjcmpl.J. d u~-AJ 1.ft: lina lüIHJK1rJ Je µroyedor de halcgeno-luu;,.tsleno 

(de 650 1'Jlts a !'.20 volts) ecmo fuer.le de c?Jenlamienlo y una pared rcllejanle para 

concentrar Ja energla radiante uniformemente sobre el crisol. El liorna al que nos rderimas 

se presenta a conUnuadón. 
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Fig_ 2.3 Horno de radiación prototipo con 
espejo refleiante edérico para 
técnica de crecimiento Czochfafiki. 



En la figura 2.4 b). ,., muestra la vista por amb.1 en d01Jde se nclm1 la< tres 

nnwscas que se encuentran en t>I liordt• y qtif' slrvt~íl para •iur las ¡i.alas del 

porlaeri:ool queden fijit:>. run el fin de rn<mteJH'f ~Wllll'Tf' la rni!>T.lá d1~1c.flt·1¡; e11lrv 

la lampar;:: y el crisol l!derni!!:i. ('oíl t>;;lo ~i' aY.•gur~~ qoi:• 1·1 cnsol no cillga S\lLre 

ella Tambier: $i..' obs-.•rva CCP.lo un p..!r d~· lorr.ill·:t; rk l.1tun drll.V1t .. ..;.::.n dirha 

estructura: {'Slos lienen unil longitud d1~ ~~! r;irn y un d11:.rr;drn d1_• '.l y S rnm. 

r~1J<!Cti~«:1r::er1lt~ ~u ft:rrj1;1· 1~ !Y'r.'Ír '"J!!:1J f.'!+.•dro-1o:; y d·• '.lo.iporfr ¡;,,~<.1 Id 

lillllp<1Tb; a SU VP'Z. ~;lo::: r-;,-·l.~n ;:lomill;:;dm dt>Jilro dt• <1IIJ\'1':'ct•hf!>::: dt• l•~flr,11 ri<1r<: 

a.islarlc:rs ele·<:lrir<imC'nle de !<! P",irudur.J fnt•ldicú. y 2..c;:l t~1l.:r 1_-oril;:dü t!lt_.,Jrieo 

En la hgurn 2 4 e} & put"ll1•n i:\irt~:lilf um l'<WlL· dt· la ¡ ... 1r,~1 n·rh-rlur<.1, !,; l'L.J 

tiene un diamelro y ur1;:1 ~1rohmdidJd de 13:~ ~ fi:l mn n-:;pt-•rlrvorn"nlt> Ct~i:r.l:: 

también ('l)f; tn~ c.wid:~d ruv<: knr!o t"S I;~ '1·· un lornid" r1><:l!l11~;d<;r (e::ja fiirrr:n 

no se ol>S':'n·a rn la rigurü. porqlie x· trnl;1 i"J.~ tm rort" luri¡.'.1ludi11,J) i10r dom! ... • 

circula ng1m. ¡o;:ira t"Vilar prd.t1.•11!1L'> df' soltni.'i1lt.'1il .. m1i·.·1;t1; l·:.:,i.;s c;:ividdt';; ~~·.' 

hici~ron. n>hajando 4 Ct~fllllr.t•lrm d i.lit ... n;l'lrfJ f•':'.l~·."'~lo d~'J va.J.:r original run lJl.I 

~ncho de tlprox.nnJ.d<.i.r.wnl(• ~~ cli1. hwg1J ('CP t;r; ;~1:1fü1 d•_·I 1fr:ni:lro cng1ri;;I ::~· 

cubre este f.1Ut"Cü y s..:· sueH:. tarnhwn :.t' hJi'l+'f\J[) ;'. r .. ·rf!:t".:Ciílllt.".~ í'<'fll I¡-¡ enlríldi) 

y s.:1lida del rdnJl'runt~ (cr: t"sle c:.:.:~J <~ll.l) ~::to ::·· rt•i:lrrn p.!r;: <'i!d~ un;: d•:> Ja;, 

seccioot-::;, d.:do qur ttJ11a.~~ 1~m·nl;in t'cn l".;l;1 ('i~\·1tbi 

Como lcr. pro-:-t•;;l!S de c1Tcm:i¡·11lo q1:P p1i1_·d1:n J1.-.va.r;:¡• <: Cll~,.l Jé ~X'l!. el v,1cio 

o bajo una alnHder'1 ir:('rle. esl;i "lé!pa. <.:.l ig1MI que lüs olr<;.;,. t:w:rla eon aro

sellrn-. lanlo en los c(·nplar,iienlm entre las St..~CÍ(?l~:>S. como ~!n lrrl lcrnillos de 

leflon. para m:pedir t:11trddd$ u Ml1J(~ .J._. dÜt: .• v:5 1.i, .>1.t; d L.:..:i\.. r.i:lf.tt:r.ier.dc 

d~ czla fonna fa. alfficd'.::r.:i. adecuJdn. para el crP<imiPril0 



a) 

b) 

e) 

,r1..==. =--=J1' .' :.: 

__ A\ 

Ft:J 2 ~Sección inlcúuI d.:..: b.:nno d) 1;j.dd ldter~. 

b} vista pm aniba J.' e} corte fongitudinal. 



SEGUNDA SL'roON 

En Id f1gur..: :: ~i 11) y 11} .-:e f'rl"Sl.'fi{;in mm vista IJl1•rd y mi rt;rle lot\;1tudinaJ 

En l;) ("'.Ait•rr:c:::~ v~r d h·m1:;f»r1i..1 t¡l;t' (";J11¡1l"l4! 11: e::frr<1 n·íli'•(·lr;rn. l;J cual •.':'..te 

lnJfll\:JÍ,: rO\lí ílrnk.i cur: \H: • 1lil'•irrJ 'J!:t' 1i~:r1'' dt' dJ,;JDC·lro '.;:I rJ;lf¡ 1..:1 r;-:2u11 t'S 

qut'. d·· iY~lll'r•j 1 J ,··ni !;1 b·nj.~,1 ft·,>lr:d.J:1 L1 :~1·1:;1lli:: •1•'ti.t ... lh•g;:~r h;:st;.! el 

mah•n(d ,··1m(i·n.J,1 \'l •. ¡ 1·n:~JI /,) 1.:-t :1 rp.1" b ··L:J\• .:!.l·~J 1:;r t~ •. b l.11,•1.Uv1: 

c1:~·rJ..; LtJl~ .;¡,ilk _],, 1 i:J.· ~.s·; ·· ·!k) ¡t·" '."'" ·T~l~;r,: •'1: 1ir. .-·.:r,-J q11~· ::-2 

t·i;r u~·r:\1,1 t'I: d t~.,rdt', .j, '.:L. ¡;¡;.J \'i,:.. • ··! ¡,n~ii-; í"'-"' d•• t. :·,...,•,·F:l: ;-:i:r•:nnr 

y c.msiih'rm~dn qtw l.i ¡•r•·::11;1: 1d1'n .. ¡ :-:1··L:¡11··~ \,: .: '. ··r 1~,··r .:r q1~·· 11:: t':{krr:.:. :v-· 

LIJ t"'l¡1<1du •_k .:i¡•riJ...:J1; .. 11ic1i::!'rt" G0 11.1;1 Jt' ~~lur;_¡ u:r ·:l fw ;_!f~ •'rt>i:•·r cn.~LJ1?"J 

rddivaml'r,le la¡..!• . .to'. V'rt~ t·,¡r::-:i·.l·:r<Jn•Ju ijl't:' li! 1ll.-;l.:1:cia edre d ¡)'1rt..:.:~~1riill.-:..s y 

t>I l'rlsol 1~3 .j,~ r1;,":S de· UJ rn1n. ::..' pue<l1:n t..:t>l1•r:(·f /¡Jl,P· . .;tri.!:; dt: rn.:)'\.:r i1ir;~ltLJ 

Eri la hgurti 2G i1) y b} ¡;,:;::\r,¡r::•::. ~1P.lplrrnr·r:le. W.ó vls1a rJ\)f :!tk};..,• y ulrJ por 

amba ·:i·:! ~>:->i.t~ li.\trle di'I h>n:n 

lM~· d•· !;i t':7\n:dt;rd y s.:r. fo··i!rne11l1• d•~:r;-:onl;:bl•"'S t..<1c~ mirí!li!S lie-ner) das 

di}.'lÍY(::;:: l'PO, r. 1:::-:: r,.:-n;:1!;_'r; ('OJO:'& i_~ &.1l1ili<: · cri..'1.aJ l'fl famiJ \'istli\J. 

ju:.1.í:irnf•nlc' soLn• d !midcnl•.' y ~1 r.(l lcrier lt1 fl':'(i":~idad d0 cdo1::ar un ~d('Ti]H 

de 1h'l•_\..'t:i,11; q·1~•· s-L_;nh.:y,~ f':,li1 f1mT.<: d:: t:'ok);·,:idüli. Bz:y r¡1:1• re·.-·ortfar qtH.' lo que 

~ hn~Y'<l t~: lr·fwr t:n Jis¡~ilivo funcio1a1I. El clrc ot;.~tfvv de e~.ii.!..'i rniriilas es el 

de poder ver a !-1mpk· v1st.1 cl cret1mi~11lo. dm."l.:l.nn1e1,le. i.:n l-ó reg_iófi más 

COl!Yenie!Jle. 



a) 

b) 

'T-1---©l-

r 
74 mm 

1 

lí::!=========il ___ J __ 
rt!----13?. mm----------------. 

Flg. 2.5 En l.a parte a] ~o muc•tra una vida 1.oterM 
de la segunda sección del horno y en b) 
se presenta un corte longitudinal del 
mismo. 



a) 

o 
\.-i...,.; 

~:wo ... ve.. t.cu;._~: ¡ 

O.VHJIJ) 11n·1 r .lAHlf 

Fig. 2.6 Se pre$enta una vida por abaio .Y otta 
por aniba de l<t parle intermedia del 
horno. 



a) 

b) 

C/\VlnAlJ l)f FNfTili\MIHflC.! 

-· ol;--
6 mm 

.1 mrn 

Fig. 2.7 Aquí mostramos una vista laternl y un corte 
longitudinal de la parle superior del horno. Se dan 
las dimensiones de las mirilla .v se muesban 
algunos occcaorios tailes como e4 tubo de 
evacuación y las bridas. 
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a) [ 

b} 

Fig. 2.0 Se muf'!:!tra t~ vi:ta por arriba a} y otra por 
Abajo bl da la tercer sección del horno. 



F.n este punlo hay que hacer una adaracion: una de li!s ventanas si· utilizo 

para colocar un lermopar y realizar medidas de lem!"'relura en las p;rredes del 

crisol. lodo a baja prt~jon r:;\ 0: arreglo no P''rjud1ea. ¡Jl'ro si cP d fuloro no 

exisle la fonna de maqtJÍTliif {'I horno. Jkrra monlar el lf·rrr10J>Jr ~~n olra ¡ ... :-irte. 

seguramenle e::-.1r- &r3. el lugar mas ccnvenier:le J.ld.fd mrlrrki y. t•11lo11tl"S. dt'jar 

solo una ventana 

otros detalles de {"!:.1.J J>1:rlt' dd liorno ~~~· 111i1.:~--;trnrJ l'í: !J fibt:ril :~ 7li). dunde 

por me<lio de un C'Orte 1..mr?;itlldmal. ¡x· \'t.•1i llll l·.,.if Jt· tiriJ,-.:s d·.>:~mcIJl.J¡lf•·:~. EslJS 

saslienen c~1Ja una un aro s.:lh1 de teflóu q1lC' sirYt'fl. no s.1lómt'nlf' par1i CY1lar 

entradas pn:;i\iles de íilP' - SJ el J1fÜl..'.t-'SlJ l>:'::i d li._¡(i\, :;i¡;u L:s::bi·~r. rcr2 m::mler.Pr 

lo menos holgada ¡>OSJlole a In varilla pvrlú&'milli;s IS!. !'! deslizao1Pnlo d•: <'Sta 

vaz'ilh~ ~•1rl:!!:t.·r-1illa..;; ?-·'r.j In FJ;\~ Vf·rli~Yil j){_r<-,ihlf' y r1r¡ lf•tidra un rnG..,.'Ílllier;lo 

pr~o que J:ierju,hqt~f:' el ~iskma rnecár1ieü. dtll cu.11 hútl<rrt>rnus en el ~1gDif'rile 

capitulo 

F.n la figura 2 7 ,1) ."<' ot.:~·rva un lt1l!O al qup se le dio el nombre de lubo de 

tivacuación. ~;te esta CiJTit.•dado a un:1 llavt• de pastJ q¡11• l"Sla l'•Jrn>cladJ una 

bomba fnt'1.:i1llkd Y d Uii r::c<lidcr de rn~:h11l fÍTl~hr!PfllP. 1'1/ )¿¡ figura 2.6 $[ 

muestran una vista pcr arrita y otra f'Jr e\).1jo de e:;\a S>'cción con las 

dimensiones de sus eorn¡mienlrs 

Como es neces.1rio que la ~~milla si~ rnanlt~r.ga a una lemp•...>ralura a\Jajo de la 

Je) rwiJt.'I1lt-. ~· LJ[..\.,'._ u;;.:, t~X'.::-2 :'f:fr\;>.d:~? Pfl 1~ J't<1r1r rrlema de Ja sección 

m1pcriar dd tierno; esi.P. no <><: pn~oiamcrile parle de el. sin embargo. es un 

accesorio imporl;mle que debe ser acoplado. En la figura 2.9 se presenta est.a 

camisa de enfriamiento que COl'.si:>-le de un tubo de cobre de 13 mm de diámetro 
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interno y 9 5 cm de largo f.s\e tiéne •:nrrolladc un $'.'lf"'tilln Sóldado ['(JJ) eslat.o 

para que Ja conducción del color s»a mas eficiente E:,-te enfriador ~"' ;;copla a Ja 

brida externa con lomillos opresores Por lo l.,;r.lo. f"'nsamos que da es una 

forma simple y barata de rnillllen•:r un grndii'nl» de ll'lnpt'ri:h1ra entre la semilla 

y el fundente. que es una condición para qt1e &e de el crecimiento 

~ 
~_---=--=a 

-
-

-
r-------:_ --- --

Fig_ 2-9 Camisa do> enlri<Hni<mto para mantenor la 
temp..,atwa de la varila (de acero 
inoxidable) portad0<a de la semilla cristal 
por abGjo de la temperatura del ftmdenle. 



REFERENCIAS 

[ l) ll G Hiverns. 11 f'. Cory. R Tora and E. Cabrera. Rt'V S<'i.lnstr. 51 (4). 

( l!lflíl). pp 5:1l 5:>: 

[2] ll G Hivercs. 11.K Cory. R Toca and E Ci:marillo. Jourral of CT')'Slul Grawlh. 19 

(19r.-O) ¡>p 85-IN 

!3] ll C. nivert:is. r. Ct1Ln:r,1. A Gl!nii~·lt•a l!JiJ F Ri:.t>t·nlif'rg•.'f. J Cryslul Grt,'"Wlh 5J 

( 1981i l'I' 47.i-411'.'. 

14] llulmmi J P. fJ»al Tr;,der. McGraw--Hill. ?da. "l. IXil. pp 35-3/l. 293-29:5 

J:!4-3:15 

[5] llarlman. P. f,dilor. Cryslal Gr01<\h· an inlroduclion. 1973 pag. 216-219. 



CAPITULO 3 

SISTEMA DE CONTROL 

Expor.e1m.t:i i.1 c1mlinu~ci1JJJ J.¡,_..; Jhifli.._~ que c1.mslltur.-'1¡ I;: qt!e hemos dfriornínJdo :-..i~1.eml1 
de control l-11-t! t~1..i fufl.l111du ¡•Ji !él 1.-l~¡,Ju:d_;r. ·1·..' i:ikr.·-'r:l1;:-,· ~·t~"~lrúr!i(Yt' v 

elcclrnrr.ec~HJicm qu\~ :-;.:li:::f,;1·P1J d" tr.u1,t·r...: 1-..::r:vi:?í,Ji•d•• !...-:; f1>tll>'fH;¡h~1:lm mt'C<l.Jlii'it; de l..i 

l·-"'-'t:1c;; í.''1. )''! 1r:!l.ti L1·; .>:;: f'f!: r·r·:~·:f' 1 ·1-: 1 :.~ :·1 ;:1ií'i1f q 1";·!·· 1\1p1!1:l•J lt;.i dL~:rs.Jlh·~ •1t:r:i 

proJUCí..'ri lJJ:lo t'i i::1Nir·.i1.•r;l 1l ill' ,.],'\di'J•'I. d··I (Ti;;ld 1.";f'. l d '111 f•:twicr; •1d irli~'L'":•) 

El s1sl·~rna d·: ~·l·~ccio11 1•rnq1!" tcL: fir;li11·L:·j •h.:lil1_· l'.;r t:r: k 1k {"x·iduL,: o ·~.l.J.l1l•'.".'t' 

Ulla refi:-n•rwia de ubk,:1'JOL ,J..~ l(! ~:er:illi: l\~;p.,•.:lu dd ft:nd•_'rle .,. ¡;1.Jí clI•J. f1f•Jduce el 

despl.:iz2mier;lo hmi_-'.il1..fü,.;I o d·· 1·!1·\'d:1·ni C:J ~~i:-:t'-'i::1i ,j._. rd,:\'l\,ll .:.: t'l'.úifb·i .J,: L;¡i::.~r ¡;;ir<:r 

li1 ~mllld CUJJ d fj¡, dt' ¡; .. ;/,td1;;' LLí. l·:'Lp».' ;trr.: ··•:ri:·i.·! 1., •'!: \.: 11;lt'ff;~.;,• dd (i;[dt>!Jl~ y 

t:I cri:<l_.:l foh1; ~i;.;ti~rndS s •. ;ri HHJ>'~ .. ,1.,Jj,_·1·l1.-·:; d!.':t.k P.I t•l.'f;\ü ,j,_i \'ISIG dt_• \.'•Jíiln:~l. ~-eri::. lo:.~ 

d·xh.:.; J,• la í·ci::L.11 . ..:dcr. iJ·~ t:i~ b1:: 1.l·:l1'ff!lf.,:P •J cuí .. J1.:¡.,•¡;,¡J1 t..•I lr¡:'° di:: cr,..._·11ni1:r1l0 y el 

diámetro dr·I cn.;lí.ll A ,·1;J;tir.Ld·-·! 1Ji'. l•fL-::_;i•¡;lc.J;H;.~ j,_!:} J,;:_.; ~;i~1~_·u:a.~ )' pdr.J r.wiliL:if su 

ex¡~iciú11. prirnt:ro <k~1rrull1!IJH-:._; el t:¡t}: .:~' 1•r.•:..:.rga dd !llG'Vimie1Jlü de elevación y 
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SISTEMA DI'. Eli:V ACION 

~J disposiLivo eonsi~tt• de ui eireuilo t•Ji_·d rora(·o qu+.• •:p•.·r¡J ur1 motor d!~I tipo pa.<x) 3 

pdSO. el cual e::d.a aropbdu a i.:n 1:.e•_';:J!ÍST:-11: qtlt' ~ t.'! qut• S!: 1~t!f\1rgJ d~~ elf"\'M rir,drit•11t~~ la 

semilla. f.n ILI figura :l l s.• mue:rtrL: 1.;1: di:~r.::m<1 ,: hl1>'fU•-'S d\· t~.~te ~1Slf'rr:.a Se~~1:r• .-:.:•: ~Lit...,1·• 

ver. t.>::i1.t' lu ~11J1k•mo:-; 1.·1;r,~1dt·rt:r ·~··m:\} u, d1.~¡>"..t;1lf\1j d1.' lü1•J .:Li•'íl<J •.kmd•.:' !.!.,~ t11fl<:l·l~.; Jt: 

entrada sen w•neradas Jl(Jf 1~~t>d1r.; •Jt> d110 ml.-m;p\un~; rr:1'\.'tu:ic1.lS 1pJ1~ se t~1;r't1fW_m drl 

posirionarniedc y mi cir1_'1;1to t'¡,..,_·lmm1_·0 11,d 1!~it_·r:di>..>1.te llur:i;1du n~k~. d cud euntrola le; 

veJocidlld de e!L'Varic.r~ tJ1Gfi1 vun:os tl ·~ntrnr ;_?r, Jela/h_. rr: r:l31Jt: uno di::: J,_x:; Moques 

rnaslradu:c1 (~n lu figurn ;! l 

r------. Vú<:;Jf' .. f!',N rir 
Mt (;,\Hl'.iMU 

DE 
1 11 VAC!ÓN 

Fig 3.1 Oiagrc"lma a bloques del :>ist(~ma de el~vdción 

CONTIWI. Dlíf. MOTOH PASO A PASO 

-1..t~ 

VI 1 tlU!l l 
üL 

f 1 fVAí10'~ 

Esk circl'.ilu :.;._: Jb_:f:o ,j._: ...:.·_·ucrJ•J .:;. ;L..:.>. 1;e1_·ej.J._:,j,_,-.._: ·~k-...:trn . .:L.1...S. qtJt' J.ire'_c.;~¡il.J. el t:wlor e 

pasos tJLiliz.ado para este trabajo Cur:-J.o Y' Sllbe. uri moler de e:das ctlrader'ISÜcat; requit>re. 

para poder mave,.,.,. de pulsos ekdm:os que se ¡,, etMan d•' manera s..>euencial. Las 

condiciones elklricas de éste se presentan en la Tabla 3 t. donde las rases son las entradas 
35 



del molar y los estados E, wn las eondiciore:; elt<Clrica:< qu<! s.! deben cumplir para que el 

rotor gire a<lé<Cuadamente Por ejemplo. para el e:>tado ir.ici<1l E¡ se requiere q11e las f<>Sl'S 1 

y 2 "'it•n a 7 volts y las ;J y 4 a cero volt;; Ahora. ¡><!ra que f'íS<' d <·sladc E¿ (d,o,"'Puc-s de 

un liempo. PI ct1i1I p..xk·r.111; f1j<:r a m;e:::tro enlt>riG) t".::,' fll'('í"..;:irJr; t}Cf' 12..."' coed1ciont>":: 

eleclticas camhii.:n segun Ja li1Ll<1 [I eft'l_:la 1iP P::iY cambio dt' l~tadu li·~Iii· ('Orno fL'SJ.1ucsta 

que el rotor dt~ un giru ~~ti.o· dt·spl<aarnier~to angular 1;_; c1.:rsfa¡l-; p .. ir.:¡ c;__;d,1 (\1mbío de 

estado y dPf1o1;•nd1• de J¡i;; t_'f1fi4clt'r'l:;\J·~1i:.; dt•l 1;:dnr El 1¡1Jf' f."'_;;la.ma-~ es;:ndo lit•1ie un giro de 

1.8 grad~ P'lf J>úSO, lu qtJI: qoier1· d\\..:Íf qu..• el rdr;r giru 1 il gr<:'11):>) r~1r ccdél rnmhm de 

PS\.ado. Además. la dm.~cian <le gire der.w.:nd1~ ~i t:l cuJ:-iL10 de t:3'lado ~.:.· r~::!hza 1~n ím1na 

erecíenle o d1~f(>{'Íenle ~.eguo rl submdk"'e dP E 

TAl3LA 3.1 

T~hl de Fst~" ..,.,, ~ ..... I ~ir,.. u.ita rf""' - 1 

Ei E2 E3 E4 

FASE 1 7 v. o o 7 v. 

FASE :1 7 v. 7 v. o o 

FASE 3 o 7 v. 7 v. o 

FASE 4 o o 7 v. 1 v. 
A FAVOR DE LAS MAIECILUIS DEL RELOJ 

+----EN CONT™- DE LAS &.ENECIU.AS DEL REJ.QJ 
:JI 

E1 

7 v. 

7 v. 

o 

o .. 



tJ circuito ~"('UPrn:iuJ qlJ~ di:>l:nam1):1 y ronstruimm. es un registro de currimienlo 

bidireeeional de cualro bits con earg.:1 i:•n lt.tirí.!lelo y s¡i1i~1a rr; pi:ralelo Las rc.r.::1_·k·rtslk'1S y 

fundamentos dd rircu1lo son 

A) Es bidirt•(:i:ional ¡,;_irqne ~ nf'l:'f's.'!rio qtJt~ et rolar gire e11 ambas 

sentidos 

B} Tie1ie c\;<1lro t)il.:; r~r2. qu•1 ('JT~':m•nh• ·~or. rl riunwro de ras~ 

del motor 

C) Su carga t~ rn (.k!l'cldo ~1..:.r.:i qu•: GIT.iiiql;t.• de \:íl tdí1d:J inkií1l 

pri:delf"rminildo y qui! é'sl~ r.ü ('arJJbit: 

D) L.1 "1lidi1 es en 1•ir«lelo porqlie ~" utilizan lac; CUi\lro bils al 

mismo tiempo 

En la figura :12 ,., rmieslra el d1c,grarna del regislro de corrimiento y el desarrollo de 

las cákuloo que se l1ideron Jilla su obll'ndón. ~ e1:cu12nlrl!n en el ~prndice A. Como se 

puede apreciar. d registro de con-irnicnto conslil de cunlro ílip-Oo¡r.; lipa D. La infonnacion 

seeuencial gen.:rada en sus salichs Q¡ depende de la l"lmbmaeión de los v;Uorcs de los 

elemenlcs de deci;;ion o compuertas lógicus. Por otro lado. la r•r,idón del inlerruplor 11. 

canlrc\, h varir1hle X ésta adopta el valor 1 o O y dependiendo de esle v;Uar seró el senUda 

de corrimiento del registro. La l"UIJSc'l:UeJJtia mecánica de de hecli<J es el control del 

sentido de rotación del molar. El interruptor 12 Uene la funci0n de ¡.arar el l"urrimienlo. 

cdoc81' el registro en su estado inicial y después dejarlo COITef libremente lle esta mBllt'l'll 
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resolvemos el problema Jl<lr si el circuito llega a caer en algún ~ado lógieo prohibido 

originado por senales parásitas 



otro elemento importante es el relo¡. cuya función es la de marcar el ritmo de cambio 

de estado del regi,1ro y C<Jrno conseruencia. desde el punto de vista meciÍiliro. es el 

responsable directo de la velocidad de elevadon de la st>milla 

RELOJ 

El tennino de ··reloj " se aplica a un circuito que genera. a intervalos regulares. una 

sel'Jal que sirve como patron de U.~mp.:i dentro dt> un sbierna F.n general. se persigue que la 

lrecuenda de la senal generada sea Jo más esllble pa<,ible 

F.xislen varias fonn;is para construir el reloj Si se des.'il tener la maxima precisión. se 

hará a partir de un cri,ial mcilador F.n nuestro ca<;0. teniendo en cuenta la ,;mplicidad y 

bajo costo. se llevó il ca!JO con un circuito integrado que perniile tener una frecuencia dada. 

con el 0.0l % de desvi,1ción (error) a kmperalura ambiente J.1 ex;irlilud qu~ S•c obLiene con 

el es suficiente para nuestros fines 

fJ reloj está construido con PI circuito inlegrodo L\15::6 en su modo de operación 

ru.-!able. Con este. podemos ¡¡justar la fr~uencia des.eada por me<h de dos resistores y un 

condensador externos; en Ja figura J.3 se mueslrn el diagrnma de este circuito. Como se 

observa. el ascilador consl;i de un selector para tres rangos de frecuencia posibles; adernitl. 

el ajuste del frecuencia para c¡¡da uno de los rang<i; S.' re?JiB •arfando e! re:tislúr 1\,. Eslt 

resistor Liene en sus extremos un interrnplor normalmente abierto (11). para que al 

cerrarse. la lrecuencia de oscilación cambie al valor máximo de acuerdo con el rango que se 

esté trabajando. La ímalidad de esto es subir y bajar rápidammle la barra p<r{asemilla y 
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colocarla Pfl la posicion d<>S<'ada sin importar <Fle se .,,,.¡e lrallilj¡¡I1da ccn velocidades .i., 

eh"Vación r"'!.fi:enas Al ir;1c1i.J.r el experimt:nlo. C'Or: P"Slr iril.::.m11ilor pi:xl~mc:s d!!rlt> celrridJd 

LJI J":isidonamiento d1~ li1 n11:-::ina \_¿s vp11laJ{1s qut> si~ l)Llierwn s..1ff ahorrar liern~J y 

f'OJ1servar d v3lor de fre\.:Ut~l1f'Íél sdc·cei•:nada, cuando Sf"• reql]ir~r.1 de tr¡1li.Ul1:r ecr. l<.i r~isma 

c.~mdiriün dr rapidt"L 

• \I •SVoth 

íl~·~, 501(11 ¡,..: ~ 

___ ll:~"'º 
!010 o . 

11'.0 

~~--~~ 
~-+-'-16 

!i 
'·A.l 11A 

3 .,A.1-;¡;.¡_¡~llU. 
:")~' 

1;1 t •. ~., 1;0 Jr 
'----i-----' ~:;11.i1,M'f ,,.. C 

Figu1a 3.3 El reloj en el modo de operación 
astable, nos permite controlar el ritmo 
de cambio del registro de corrimiento. 
Por lo tanto~ con él podemos 
controlar la velocidad del motor ,e, 
pasos. 

Para determinar los periodos supc•rior e inferior de cada rango, primero "'' hizo un calculo 

leork\.I L'OIJ ldS t."\.ue1Liu:i2-..; e:..iJ1.2r;li:: .;¡: l::: refcr~r:C'i: ~~J. ~rri d?:'J11 cp1P 1~ <'flp.:idfor~ ~ 

de una lalerancra grar.de, ~ Pf'"''J'" " rnP>lirla< ¡i;¡ra ilSJ tener un valor más confiable de 

estas colas. Les penadas que están por alliljo de 10 segundas se midieroo con un osciloocqlio 
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llP m0olelo 174!A. lll!"dr;c' qre la:: ~··n1>los ¡•ir arnk 1Ji; d~ •dor S•.' rnid1»ren con un 

fre·euenclmdrn PUlip~ No.J PM f}\'.t-, 

~:11 1<1 toblt1 :J '.' ~:·· 1::1:1.-slr.u: lt~: lir-.it.:·s 11.ft1n•1r y ::q .. •nor ¡.1.iiri.1 c.:dil rango &l1,::: 

valore~ son InlJ1llflar1lt~s. y;_i 1¡1.:~· cm t·ll~~; ~ .. ;¡lJl!t·ll·~fJ !;1 rurntiiii y r.",11xm:a rnpide-;. d•: 

p)f>\lacion dp la :~1·11i1llti \w:•r ¡\p .. r:•h('~' HJ 

Pl l'UODO·l HCCULt<CIA Pi..:HlOUO-fRl_CIJLt~ClA 

RANGO 
T mln.\"UI Fmo~.\tlz\ Tmn .... ¡r.l!íl1 Fmrn.fl";!i 

111 0.0024 416.0 0.110 9.1 

2nn 0.0960 10.4 4.4 0.2 

--
3n 0.3130 2.6 19.0 0.05 

Tabla 3.2 Intervalos de frecuencias y períodos para 
cad.t'I uno riP. los tres rangos del reloi 
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!\TAPA UI'. POTENCIA 

tJ reg1slrn d·.· h'!rnr!:1,.:d1J y .. ¡ n•lo: pror,.ircion.in J¿; ir:furrnJ.i.'i•;1i ::e.,_:lJi:'W·1d c·~ri tir 

rilrno d!• r·omr:1:l;w1•ir: d1•l1·rn~1r:<.:íJr:. ;;u: "rr:t ... 1r~n. t:i::ta i1.íc;rE<iJ''l1.:n 1:11 lwn~ fo :-.ufiL"·r.,r.l-:.

energta rx:ra 1i:1Nt'r ,.¡ 1::olor Ei: cons1>o..'ueno:.·1a. i:-s r;1:"1't"..;.':fli: en.: d<:p•~ .J.-. rder:ch: qu•! 

sumunistre la t•nergia fi¿¡r<-: que •·I mdur ml1•r;!d1;~· t'OJ; f'I n1e1\1rJisno ._·or. h1 l-OH'i1 

suridrnh• pa.ra l:r..1-.trb f1:rr:-1cr:.'.f 

Oisef'm de líi etapa d1• J>Qh·1:cil! 

Cor1dieiones de dt>.'rlu 

El lrans1stor de J.-"1lt'n1:i~! TJP 110 li•me ur:a g~,fl~j":tiJ rnmirri<: d._. corriPnle de ~iX). P•Jr la 

OObina de t.Wlt: fo.<;{' cireula ¡n;.; coni•_'J;l(• de l J ar.-:i•.-.n":: S1 f"Jf d CP,k'{'lor 1J'..'f TJP 1 lO 

circula l 3 A. por h ha.:.;t• dt>I rr:1~1::u c·ircnlíirtJ lH!l: L'nJT1e1il(• ~i,XJ \'f'('t1'S mer~or. e:-; ~fl"Cir. 2 6 

mA Para asegtJr<Jr k:. ~;¡1lur.:1(:1c1: .:r.l•:· ¡.,-~J:..ilh!t-s v,-1r1uciono_-s dt· Ir..:~ ci.:r(1d 1!nslic.::..<: dt:'I lrt!D:~slcr 

o del rnolor. dan:·m1.::. en ÍdC{Qr d.., ~·;::>g1..:rid•!d d·~ ·k~: ri J;; ('urn,.r:le d·.' t ... "t't'..' rdculada k~ 

pues. sea 111 :-. 5 2 r;¡A 

La solida de un elernenlo Tl'L. corno el <Jl'C se llSil e11 el regislro de '-'Jrrírnienlo. es de 10 

mA a 4.8 v. que aunque es sulide11le para disparar el lransislor de potencia. no lo es para 

encender el LEO indicador Por considerar importante tener los LEDs como indicación visual 
42 



del funcionamiento del registro de mrnmienlo. se optó por ¡;gregi!J' un lransislcr q~e 

satisliciera estos doc roquerimier;[(I';: er:cender el LEll y ill mismo Uempo dispar;,r el 

transistor de potencia 

Caraclenslicas drl lrnnsislor TIP 110· 

V"' :ial = 2.5 v (max) 

V¡,,, sal = 2.U v (max) 

t..re min = :'J(X) 

10 rnax = iO A 

FJ voltaje de la fuente de alimentación debe ser de: 

Vcc = Vce sal f Vrnolor 

tenemos que 

Vrnolor = 6 g v 

por lo lanlc: V00 = 9.4 v 

E1 circuito para esle lransislor es como sigue: 

Fig. 3.4 Arreglo para el transi~to1 

de potencia TIP 11 O. 
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Para salh1acer es1a condición y el encendido del LEO. colocamos onles. clro lrnllsislor 

NPN de baja potencia: usamos el OC2·18.·I ( f3 ~ 50 . Yce sal ' 0.1 v y Vt..c sal = O 7 v) 

Dado que f>Or la configuración del circuito. la impedancia que •e la b<lse de T¡ e-~ alta 

en estado de no conducción. es convt~nierile· ¡:nclar a Uerra dkhJ k_,_,. W. resistencia de 

base de T1 (en conduccién) es de· 

(32) 

Esto es. Rbe = 2 8 v / 5 2 rnA = 538 r.! 

ftSI es que si colocmno:; unu rl""sistcnda de Lase a lierrCJ. se i.l.Sí.'g11rt1 Ja LJ.Se para evilnr 

disparos espuriGS del lrlmsilcr_ Cu;mdo se cncuenlre en C'QndLicciün. la corrienle que viene 

de T2 $t:' liifl1rcdfd, 1.Jfj,} r'drl1:> t1dl'l<l Id {_k1._~ de Ti y otra iJaClíl ia citada rt~lSit:ncJiJ tRt,) 

S.~a. ll¡¡ = 10 l?t.e . es deéir. llb = 5700 O (v.1lor ('()mercial) 

lle esta manera. 5.2 rnA circulariln por la b?~;e T¡ y 

IR == 2.B v / 570J ::: Qj m,\ 

circularán por Rb. 

El circuito para T2 es el de la figura 3.5. 

Fig. 3.5 Circuito para el transistor Tz. 

(33) 



K'le es un rircuilo de coledor comun t:n ~I v<'mos que la C<lrrienle del l.E!l es de 20 

mA y I;, corrirnle haci;i T1 es de 

le = 11ed l 1 {34) 

~o257mA 

El voltaje de emisor es · 

(35) 

Ve= 4.8 - 0.7 = 4.lv 

El voltaje de conducción del LElJ es de 2v. luego enlonces: 

Re = ( Vcc - Vce sal - V¡ca) / l1e<.J (3.6) 

esto es. lle = (5 - O t ·2)v i 20 mA = 145 Q léil Q 

La resistencia 1le polarizacian de T2 a T t es de· 

(37) 

luego, 

Rbt = (43 - 28)v / 5.7 mA = 263 Q ZIO Q 

P'inalmenle. calculemos cual será la C<lrrienle que circulara de la salida m al lransislor T2: 
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lti:: = le~ / (/3 1 l) (38) 

Si f3 = 50 e lez = 25.7 mA 

11;2 = 0.51 mA 

La sellda m l!pica. Cütno se ha mencionado. siimunis!ra una Cünienle de 10 mA (milximo) 

al vollajc nominal. por lo qu<> saLi>iace arnpliamenle la m¡uerida por Tz. 

El circuito de pdencia ~ puede vrr t:>n lct siglik·r1le figt.Jra (fig 3 6) HPTnf~ 1'?gregado 

en diufo e11 ~.aralt:lo ccn la bobina d0 la fa;,e dt>I motor. r.¿irn evitar QlH! las inlernipciones 

generen soLre el lransis\or T¡ una Fr:~ que pt1<1icra J¡¡O¡!l'lo 

E.1 drcuilo de polen"ia rurnpkl•J qul'<la ü_JJJ1o ;;P ve en ln figlirn J 6 En lll figura 3.7 se 

muestra un diagrama <l bloques d.• eximo <pn'1on ;,ccpla,Jos el regislro de corrimiento. el 

reloj. elapa de ¡•1lencia y molar a ¡.;i.,~ 

i"""'rlrlJol.•ln•l· 

Fig. 3.6 Etapa de potenci-:i para cada una 
de la.• feset del motor. 
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P.ít'.Jl~·.TRO 

IH 
C()~:l-:1Mll t;;,¡ 

V= 7 volts. 

Fioura J_ 7 Diagrama a bloques de Ja forma como están 

acoplddos el motor a pa.s:os, y ;:u si~tema de 

conhol 

MOTOR PASO A PASO 

FJ motor qtJ(' ~:·• uliliza ~ .. ir..i ejL\-'1Jlí1r d JliU\'iríli('nlu Je elt."i'0:1ci€.m. t.•sl¿l da.;;1f1eado eonio 

deJ tipo fubrido de llT"!a.n r,.:rrn.Jr1er1!'.! f~'-'lt' motor St! Ctifdd1~fi7..J por lem·r liJl .. r,1l:,.;binada 

liiíilar. el cual i..errnile ui:<1 ;lit<:! rf1~·id1'7. dt• ft."3fJ1Ji-sl.:1 SLi fuw·1•Jf1amH1r:t,, :::(• ro:-ctfüe1 p•ir ,.,1 

eJNIO de flÍVek><.> tk'l..'lrJcu; d•! Hl<lI!Pré~ 5,~lJl•nc1aJ. f¡¡zorJ rl\lf 1;1 ('li~1J !;•! le 1.:m¡::;j,j,_'fd COTf:O J;fJ 

t1lerr.rnlo digital Pt.~;·~~· b L2b1!hLd di: rut.~r t • ..r,lc d. 1~r. :..:cr.t1du q,¡; .. ; "r' .... ¡ •JlI•.J. 1:..:J '."JIJ10 

parar y &.·~u1r ~;u mardlil FJ Pj1• (r~),Jr) ~:.i· 1:w.•v1_. 1:11 nwr1•rIJf1nlos d1· 2ngulri:; J•fi":l:):S JrJr 

('i:da pul:-:ú t•l1~.:lrieo J,_¡ qu•_i l.!r;1bi~1 r: f* 1m:1!~· t'•;1 lrd::r li:: v~·l,~'rif;:d fll.l:.~1;·1cr: . .J1sL:.r:d;;. y 

din.'(·eiorJ dtl l~bl '."!f~<! lJ errer t>:--: l:JJ<1 .ft' /,J.:· •.'dfc:•:l·1 n~lwa_-; .:lr;!tfr•1il:.' dt· ·:·.;;ll· l!f."J ;Je 

lflOlurt~. Ja¡Jq q1Jt1 ~ In•'Jlüf" <l~·I ;J -~. r!1J ~;t• ,j•'!Hí)Ü~ oj,_: lif; p.-..:...9J ,:] :·1¡,;u•~ntr:• y rJIJ J~1~w_•nJe 
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A continuacíóP do~os las et!rnderíslieas 1.:-li!".'lneas p.1rlit.'1Jlt!.ff:'S del TTJ'Jlor usado para 

el mecanismo de el~adón· 

A) Cuatro f;is('S v lln romun (5 hil!J:') 

C) Angulo de p;iso· 1 8 grados 

!J) ~;rror de ¡:.oso ""'"°" del :J i; 

E) Resistencia pur fase 4.9 !.< . 

V) Corriente pur fase 1 3 Amp 

G) Vcllaje nominal d e · 6 9 Volls 

MECANISMO DE E!F.VAL10N 

En la lc,.'nica Czod:raU:i I" velud·Jad d·· rdll"J <k la '"'ILillil ''" fllndamt>ntcl ~ara el 

crecimienlc: la rapidez de~ ser constanl·~ y sr pueden ajuslar. en algunos hornos. desde O 

hasta 4 x 10-3 crn/SRg. Sin .luda iilguna. existen mecanismos complejos que proporcionan 

velocidades relaLivamer;te pequenas. pero son mlly coslosus Sin embargo. aqul se presenta el 
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di~flo de un lf!ffiillJS1no simp!t· ('.Jfk!l th~ prO\.'f''i'r dt•spla:i:amit•nlu:s mcy pt-.:.p.:t'fli.~. qu"' junto 

con la Nmbinaricn de un motor a p~:st~ coniu 1•!Prnei;lo molriz. se eonvwrl.e en un 

d1sposilivo con alto gradtJ de prt.•ei:~on. d ccJI 1io soh) put~de sen·ir ¡1.-:r\.l • .-:;t •• lrd.,;~·~. siu1 

también purdt"'! ser usa1k en Jqurllm exr~nrnenl~ dandt• s~! re.1rnt.•rJ d1~ pos1l'iorn:r un11 

c;:irga o bien desplíúarl<i con v1.•l'J1.:id.:des muy f-'"·"llJefJas y t".m un .-illo gr¡jdu •le prt"t'isioll 

A) Tren de engranes fonnado por l.rt.,; engrol•l'S Je 135 

dientes rada uno 

B) Das platinas y cuatro r;:i:,ies para sostenerlas 

C) Un par de barras gul<Js C•Jn cuerda de 1 mm por vuella 

D) Una plalalonna de elevaci011. 

En la figura 3 ll s.e pres-,11la la dis1•-";ieion de did10 arreglo 1\qul S<' puede ver que la~ 

barras guí.:_<; S>Jn las flf"l~'tia.s de h:t> er.grarH>s A y C. mientras que el engrane B es un 

pasos. es el elemento motriz que mueve el mecanismo Por su larnnllo. en relnción al 

engrane A. contribuye a reducir la velocidad de elevación. 
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Fig. 3.B Si$tem<'l mecánico que ¡:e encarga de 

de~plazar la semilla fuera del fundente. 

La plataforma tiene un par 1.h~ urif1c1os c•Jn c1wrda. pum que las b.:irrd.S guia se acoplen 

a Psta Por Jo lanlo. si la cu('rdd es dt· mi rnihmelrD r"1r t1ílo. enlonees. pal'á un<i vuella 

romplela de los engranes A y C. I;, plt1ldnrr;-;;: ::~ d•"'.,111.11·;: nim l:ii"l.i dfflbd o hdl'I<! dbc]tJ 

y Ja veioci<lc.hi para. declutlf t-sle Út:s¡1!d'.li:•l1nedo t~W Jirt.~ldlai.:1il0 rd.:ld•fü.lJa cor. lus 

radios de los engranes y adicionalmente con el periodo de pulsaeicin del reloj 



Liis vekcidad("S mmima y TilfL\iJJ:ii (sin i:argc) qm.• se ptk,it'í1 lograr tot: t•st~ dísP'x;iUvo 

son de 75 X ]Q-2 rnm/flr y 13.i mrn/f1r rt'::.1J11.>(.'LiVi!.UJNJfC (en t:J ilf>i.'fidÍCe [] ~-· ('¡jictJl,Jron 

estas velocidadt.is)_ La razon de que ("'..:los vdcres no ltr;g;:n <i:...:::odad,t ~-u incerlidm~f,n'. es 

porque se rarf•.::.·io d·~ infonT:LH.:ion sut.re 1.1 J•ri.•('Ísion d1• hz·; ~·r:gri!nt~ )' I¡:..-.; llarr<:s gmo 

Flnalmenlf'. el ejl-' primario. quC' t.'Onl1ent~ la s1'rnilla l'Tl ~11 ~·xlrenw mfi•rior. t.-"".:;ta Jeupl~do a 

la plalafonna de erevación de lrtl rnallt'fll que suiK~ (J btJj¿¡ Cül1 lr1 lld:-.'TiJú íiif1Jdez que la 

plalalorrna 

SJSl'EMA DE ROTACION 

Lm homos tipo Czochr,..1J:ski. rotan fll cnS0J Pon t>I íin di.:' ('Vil.'!r difor~rdas dP 

lemperalura en el lundenl•! y tener ccnlrol S-Ol•r<' el diómdro del cristal. A diíerencia de 

esloo: hornos. t..1i que proponemos evili! Ja roLH·iótJ dd criscl y C"'.Jta funcicr. !J. su:ñ.Huimru 

rolando la semilla F.sle rnavimwnlo y Ja g"omelría d·c J" superli<:i•l rprJ,,janle del horno (ver 

capllulo 2) pt)nnilen rn¡tnlener un.:. temp•_~rnlllrii e¡i.:.:i cori~;tar:ll\ en Ja interf<1~"! µ,rnt'íada 

entre el material solidirica11o y Pl fundente. t1di:.•miL<;, olro interL~ de que e:~lé i1ie<..;••nt(' el 

mecanismo de rolacwn en {·! tJ,Jrno ¡.;-..; p,:r;:. pr1yJur:_·1r r~t'f•dn::· 1~'1lmdric.;..] de dif::rt.·i.lt.~ 

diámelrcs. donde el tamano d1~r,.:-nJerti <l•• h1 veilX·ídad an_guldr di•! crisld i'fJ CfL .. jrn1eril.o 

Anle-1 de emJl"Zar o describir el sHcma de rol;1c1>0n. diremc;; que d disposilivo 

eledrónicc del molar a f""""' ulJlizado p;,ra el llwvif;;ienlo de rotación. es ex.1clar.ienlc igual 

rnenciooar las caractenslicas del motor a pe.<;a; y del sistema mP<'ilni1'0 e~cargedo del 

mOl'imienlo rotalcrio. alJIJ<jU<' de lodos moda; en Ja figura 3.9 rnaslramcis un diagramJ a 

bloques dcl ~ema completo. 
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ltOIAC\(JN 

Fig. 3.9 Diagrama a bloques del sistema de rotación 

MOTOR PASO A PASO 

Esle molar es miis l""luei\o er; '"'"''lo a p.c>O. l.1rnana y polen\'ia ~ue el utilizado en el 

mavimienlo de elevación. ¡no larnLien es de lcr; llamados hibndos de imán pennanenle Sus 

caradetís\íc¡:s elrdrira.~ sor.· 

A) Cualro las<.>s y un curnun ( 5 t11los) 

B) 100 pasos P'Jf revolucion (paso c;irnplelo) 

C) Ar.gula de poso· j 6 graJus 

D) Error de paso: menor del 5 % 



E) Resislend~ por fa'>! 'l5 (l 

f') Corriente per fa«> O !~i Arnp 

G) Vollaj~ nornmd de· !2 Volts 

MECANISMO DE ROTACION 

F..:te rnrcllfli:rrno. al 1gmd qui.~ C'I df~ rlt"Yadón. larnbi(ln ~.e e(lrad1~riza flOf !il~r s.-:ndllo 

y dt~ bajo t-".r:to; las vducüfo.dt."3 J.nguk-;.rt>s mmirna y rnaxmw que si: put.Jrn obtener son de 

02 rev/seg hasta 3 J re\'/Sf.'g r~1,..~::l1\'arr.erite (ver i1!Jt~r:id1et• U} iA-; p.irlt~ 41Jt' irilt·~rilll t;St_._• 

pequP~o dispa;ilivo sen· 

A) Un engrane motriz d1~ 11 J1enle·..:: l:!coi,IJJo <:I t_'~t' dt1I 

motor a p.1SCS y drrJ f~J1~r.!f:.: (lli~r:J.adü O) d·: l:~J 

dientes que 1~lla ,v:·orJIJdG <:l í:'Je s1.:-c:.·t.:ndrui<J dt• 

rolñción 

B) Eje de relacion prirnariiJ. ej..::" de rulaeién s.:?Cundario. 

balero y un copie. 



iJ ij . ~ 

n il 
'· 1 

{ij}r, 

Figura 3 .. 10 Sist,-;JHü mecd:níco que tiene la función 

de rotal la semilla. 

E.u la. ligLJrd J ;a St:' f.Jft.':\t'JJW d df '"'-'!-!¡º Jt' 1..~lt' 111•_.,_'1:JJ1::.11w. dJ donde ::;.: ukierva que el 

eje de ral.J.cián prim<:.riu y d .;.xunJ.-irid t~.::l,ir: 1:niJ0:.~ r..;r r;¡i_""IJÍtl del (1J~1le. J1: ·~;ld lll<l.Dl.:ra 

pare:e romo si estos ejes fueran una sola pieza fJ eüple está empotrado al balera y este. a 



su vez. está empclradc ngidiir:wnle a b r•IJ.ldorma dt- elPY~eior~ J>'fft! qlJP ;~rnl~ sulWin o 

bajen junlo con la f.'lalaformu F.1 b\1l~ro rn e:rte ciGe ¡ ... •n:1itt' que ,~1 eje girr lit1rt·oy1;h· 

Por olro ladc. como s•~ rt•qe1~r1~ qu0 e:.;lo.:; ln\NlfTil•:de~:: l"'fl l!l\t>rf1.-r.:11 1•11lrL' :a. hw 

m.•<'esruic) qut• el •.'J'~ si.>;.:und¡m0 Sl'a de sec1:1on lr;:11~...,~~r:;.;1! \'Ut!drdda. d,, í'!~L1 form.i t•I 

movimienlo se lr.msrn1le ,1J eje p~Jr medio di•l t.•1;gru1Jf• l1 y i:dt·r;i.-;..<.; pllt'1Jt~ dl~liz<1J;)(' corJ 

Jil;o:.•rlad a lrúv&'¿ d('I r..1~:m•.:; D t·>: prir.:.-:m; r>·.~ d~1 f':.Jy!;r lf:r:g1lud p•)rq1:f' t'n t·I t•xtrf"mo 

inferior liene """ p1en ¡>0rlas,.milk;;. la ctd del•; '"t;ir dentro dd horno ¡ma llo>gar hi>Sla 

donde se encuenlra el m:;ol flmlr,enle. en J;; figura J 11 rres.'1hmo:; el ilrreglo l'Omplelo 

parn mostrar la forma cerno quedl!fon ;::icopl¿irJ •. :x-> los des 1111,·¡tr!i::mt.r:' 

l'Of\lASEMILlA5-·""1' ~ 

._ -'.:;LM;UA CH!SlAL 

Figura 3.11 Aquí se presentia el sistema mecánico completo 
que produce el desplazamiento hacia arriba y 
que rola la $ernilla. 
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CAPITULO 4 

CONTROIAOOR DE 'mMPERATUH.A PAHA m, llOHNO. 

L.us lral.a!lJt'r<lus l·-·nnK'11:!' •l fd:s qu~ :::.·: :.:iir:wl;.•ri k~ t"n:;l.ifr>:~. ::eo pJrJ re1 .. \J1..'Ído. 

difu:;ién Je tmJ•Lrt"L.:$ \J. ··ci::.: d Ltw::lr•.: 1\.:..:~J. »l ('f"•:"'Jriilt'I.to ,J.~ 1.'m:L:lt~. s•:r• 

espt.""\'iaJr.;irl" ,j,~Ji·~<:ol 1 !:-- 1. il" ':.: L ,-.... ¡.r .. ·;·~.L.1u ;,, •üfJd.1i~· dd1!/'L~111 • .:rl•.' ~"!í<J 11JJJ:;;·~L:ir d 

í\-!fd h.Jbr11r d lTt11 w:1t'1:\.t; J,, cr: crb:liil l..we fdb ·~L1~ !;: l·..:r;¡¡•:rdt:r;! ::>~·,_, l·J Tlú~ 

tisl.lllJle JJ1lS"ihlt•. p<; d• ... 'ir. J:•J d·:t, .. _, d·: CdJ.f,jJr t: ~,._'::.:r ,J,_· l.::~ 1i; •. 'v1t<Jl.J.->~ \'iSk(l!Jfl• .. ':; d~· •llf¡;,:_~ 

varialJ!r.; ~J gnido de e:;L..:~ilh1.:d 'l'IJ /,; l• .. ·1;;¡ .. :t<JlLfc; d1'f"'í.tk d"J í•f1;._··.: .. .'; Í·"·:sti.·rlc:J': lc¡_.Jrc. 

qi.:e tun • .Jr-.)(· 1H. • .. v11l¿ ~;1 t~:lt! l1i~r,•' .11~r<•1._·1...:1; ··url,-: 1) l<:r;_'.,: :J" i>u._•,J11 n•_·• . .'t"'r u; i:n;;:ld ... ~, 

unas vx·L!S t;ura) o li!J v1•z rt"1Li11r;1 de s»J;J,!nt:.s) 

t.i.s \'íifÍaciunes I•riJidri..~~.k':> qt·~ JJUt\leri <Jf1::..:iar lti len!~>1~rd11r,1 dl'nlro dd tiurrio son. 

la temperatura Jd rnedi-0 arr.Lie1,t•. l;i temperJ!t;r.i ,kJ <;,JU<J Je enfrbrnientc. el g,do Je 

~"1J.:. fa LJJiüJaJ Jd lu1iJeni.t' lJUe se &Jhd1fK·n. el "'111lajr 111~ din;;nt.1ckm dd 1.:Jlefoclur. de. 

P"° lo ar.tes dlcf;o re,,'üll.n i1JJr.,1J<'11s.ible eonlrolilf la kmP':raturn del crisol y por 

cwslguiellle la del fundente. 
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E) punto siguicnh' por definir $l}l~ 1cs rmlih'"3 Jt>nlro d+! les Cl.!J.h_"$ functm1:1r¡:o. t•I 

horno. Las valeres hnillt"$ d1: aph•:uchi:, dd hon:1.: y v1~r~;j->.('t:e1:l•.·1:1r>dt• lv:-; dt'l nmlrnlctJcr 

son Trmn ;; llXJ e y 1or.t 9(XJ e l..:: fhidi;,¡don !l:ú:(W¡,: d<'t•pl;:L!I' p.:r.; t>l C!"c.'1.'ilf!li'LltJ 

de crislult.-s p • .ir<l UJ;é'\ h!l;:¡,._•rdi~ra .J .. fund.~ d0nlro d·· !t::..; IH;:ilt"'S 1><;'.l.J1h'('i1k:; f";.~ dr: ~ C A 

parl.1r de h::: rt~~t·nr::h·nf·r n;i_•r:cii:r <:1\tr; :=:1• t.1~·1: b t'h!ct·1·;1; ,li'I llp•: d•: cm·rn\1i •¡t:e 

Aril.t"S 1iP ;:r1.::.h2ar el 1'1H,\ru\,.,J~;r 1,¡1 .. _· ·~·c:r·li 1 ::1·~s-:-: h,~~:~1111J:::; llP ;n:ahs1~ dl'l 

COm{X;rlarr.1enl!J ;\1>J l;t'JJTO SÍf1 r!f.~\,11 l::t'·\Íú ,j(' <:<n;lroJ f·~;t•) t":;. l_'f;l<;ql!Pffl(!) 1•\ r:;,·¡lenitl ,-: 

crl"('er ''f' el i~nsul. c·~rrcn!1;,c .. ¡ L..::11:0. JT1sld~ 1 1;:t::i d lt•nndp<ff y '''.lllt..,.::lt•f:Jt";s ¡1 k lmt!t:. 1•J 

foj:-tJ r:r!hlf;::o:lcr f11-':]'•lií"'.'< d" u. lh:rr.µii l dp;;c1:1:ei:tem0s b J;wi~·;;r<: y (~¡1t•n·r:I"!> l:íL'>ia t~JJ 

llempo t :-:1 gr1;.f11_:d:.1.;:; l,1 \•,11 :¡Ju..l1:r,: l'L f1;1:,.k;r. fi¡.\ h1·1nr": lr1 ¡·¡_-;;put>::;"\d c1;n:o ~">Jemos 

ver t"S l•;.ganlJ;:k\1 tTt01.:i1:Ll1.• l·t.:m•lo I,; liiIDJ«!í.J l':~li: c111:\·d.11l.1 y hg;,irllni11'a dt,·red·.mle 

cuandu se dt"S{'Cnl•di.! (vt~r h~t;r.1 4 1J l.•1 1.:u~1 •_'Cll\~l:,.r1i,1 \·u¡, l .. ~.t;. :-.;:.-;._·¡.J:. ),,;· d .. 

er¡friamiento de Ne ... lon Ci}\l(>·1l'r:d11 ••I 1·umJ"Jrldl~;i1•1¡lo 1kl hc:n:;; •'m:,o :::i::l,~IT:..i lerniico sin 

L'OOlrol po.Je1r,1..::; <iliorJ d·:." .. ::rrol\,;r ·..:i: FJ·~·nr.1::.tw~ ·k· r>:¡!dt!í'ii;r: es ij;-'{'Jr tlll r·cntrdiidor de 

Exlstt:n d1_t) F'.rd:d•".-~ '.'!~:....--:{·:-; Jt• 1\;1:lrcbd·Jf'<-~: :\} d·! •>.:nlrol cur l11a10 o ¡iro¡,ordonal 

y B) de control di:~·rt'\o •J dt;<.·m1ln.i:o 

l.os de conlrol pn::porcic1id L':i'lWi.::.lrr¡+!illt~ fíll)iihc.::n ;;11 ralida (e11erbria) Je llCi.;erdo 

COIJ una cierla ley de JiruJK.JfL'JOI1i!lidí1d. ;¡plic.!il{! d \;1 d1ferem_'lt! <.lt> lJ lernp•.!rolurn 1~ue 

debamos oLlener y 1<1 lemp.:'falurn que efecLi•on:cnle tenemos dentro del horr:u. fJ1 funcion 

de la ley de propurdct>illid.1J que alc>cb k1 rcsput-:o1a ~el !<i,,\ema se puede ha~w Ullil li,i;, 

de los distintos tipos de control de esta clase. 
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T 

Fig. 4.1 Variación de la temperatura contra tiempo para 

un sistema (crisol) que intercambia calot con 

su medio ambiente 

Los ~ coolrol dístoliLir.ua llevilll ambo un;, comparación de la temperatura que 

deseamos y la lempéralufd metlidu. y adutin solo d1: da.; rnánera."), a saber· 

Si la temperatura es menor <JU<' la debida. se aplica energla al sistema termico. si la 

temperatura medida es 1guaJ O mayor que ia JeU1Jc1 &- i:1lerTUíí1(JL' J.;i di..:·rti~L f..ilc qtjer2 

decir ~ no hay gradudción e11 la canLiJad J., cal~r que se suminis!rJ. e-~ toda o nada lle 

estas dos !armas de mantener la temperelura en un valor constante. la más simple es 

lasegunda y dependiendo de las necesidades. puede ser la más adecuada. 

59 



DISF.1l0 DEL CONTIWIADOH DE TI:MPEHATUHA. 

Ur.í.1 Vt":l m¡~ f 1>J;i_•J'l1J.~ fll~·· ,.f, .. _ f L<lf u ,j 1'•!1-Íf•if L··J<JI· ··rtr .. !•J ·htY,:bl·· 'f l1; l"t:itol•.', 

existen sisl~If.í1S c•wlrd,·;d•:r•-:' ¡J .. 1 .. 1, i'"'rdi;r,: ''<:pi:~·.-:: ·k r' .:r ¡,,,.,.r l»J',¡~·r,.l 1:r,::' d·· '(~~J :~ 

rGn una \'llf!(lt':i;\q t:l' 1 ! L· . !--:r•: 'll"' L: ···w ¡•l»~l·L:d ·. "•,-::!·: .¡,. k· r: il··r1<:I•".~ ¡11'.f".i 

L'OJJ!"ln;irl11 JI) t'.;in,:r. ll:<~k;:r·:~.:.l·!·· ··r· •>;:\ .. 1::i~1' ,.J.l,.: ¡Mir !0; •iC•· 1~:1 i·Jf'rd: •::; ¡ ... ·rJ,•r .d¡,:•1 d•-' 

t'Xi!cUlud l'r. e.ras Ji.: •_-sl.:r er· I,: í~;;·1bd1ii.;d d · ,-,;r ·\rurl•; 

üllo y .Jc.J0 l.: .:11.: rdl····l~·1.J,,J d · J.; ¡.:r·"l ,•·f·w.• L:· J··r•ld "' :··;r: k.:l.:rl•,; J•'']ll-'t.:c' 

Por ol.ri; l.:d(J ,,¡ ¡:f._ .. \1.,.r .. ] •· 1.f·· rw.•'I l'J t•,: · i·r1-:·1,,1 fi:v.;.r ... ·,• loi •.'::l.d•il1•i.Jff ,JL' !~, 

lt'T::f.":."rdhff.i )"i: 'j1>.' l::y f .. ·r;Ji.J ... · f~;¡ «'!Y•"" !•;1 ~·,;¡ ! ,L\' ¡~.-.p:t'J:,~ t.J 1'ff("t:J{Q \ii?J 

('imlmlddor .Jt'. l1_1 n:i11s~rll:r;. ~:.e r•r•.-:.,.r;I;~ "! J 1 f1g1;1'.: .; :; 

Fig. 4.2 Diagrama de bloques del controlador. 
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Tet~os una van.Jl:l~ qu•=-- •_·adroliIInt!l <l nut_-;,ira voluntad entre lül y 9LJO grndm 

cenUgrad<E. lisla es Ja lnr;pt~rall:ra 1~i:,.~rad;1 T" 1\jus-L11':1~ Psld T,. v.1n;-HJdo 1rn rt-::dor y 

una vez ajustada y erK·C'r:<lido el i.\Hilri:lddor ~~ 1 ühlit-r.e Id J1f1·rer1c1r. d1· lt' y /,! lt•r:,¡~·rdtlird 

del crisol Tm Al lf)/l_'ltl ¡f,i¡ r•Íl)_·t~·:.; T,-. fr:1 Ji..Jr 11: q1w d t'\)f:jf1.:l\1ilur ~·f·'.-J,: Lliú ~:.~J\11 df' 

,~t'rrilr d l'tmmulad11r. :··· "r:~.'1t·Ld·· l.! l.!r:'J'<lfJ y c;iht•r:L: .. ¡ cn~11I ,.¡ l··rr::·~t .. :r L:•~''"" 11··¡:;.:r í1I 

mieio el incrPnH'r.to d·• ler·:r ... ·r,Ji.r,: 1~! L:r::¡ .. :ri: ,·,.:dlJ't..:1-.: "'"''d dJd;i /:'H'rtr.:.·· ::i· ,_.,_:), ;1•1'\'":' 

la eiJndidon r:'.~'f'•:i·~1·::d •. j1 J( 11) .~.! \\.·~;::r Tu,_ 1~:1,.:l . .1 1; ::t.¡d"r .i Tr. t':-. Jt~:ir ·í.. In 

d '..'Cl'.f":l'Cd1.1r t~n-1.1 t:I:·~ j'i~d .j,-. ,:k¡r d 4·1:r·r. 1:L1,J.::f' !,; J,!f"'f•,~r;: -,. .:¡•,:;::. 1·1 1 :ri~;r:I 

t:1m1enl;¡ lod:ivlí~ 1~r~ f":ll'l'. !''.(<,:' :-:1: !PJ'..¡10;·r~.11·.r,:. ,¡ .. t,j,Jr~ ,: I;: ff<•ff'f,: l1•rr;1c.:1 J··I ::-;1:t•"'rnl!. y 

1_~fl!J.1Íf.~:;! ,) d!Sl'.l!'t:ff, ··l .-•:1-~¡d·,;,J,;r ·T¡."'í'\'L>.: ·~·~rlH.L:f:~··Lt•· l.: 1 .. r~111·r.i11~r;1 ,\J t~1:;:r 

Jil:tl\'dl!:Pfil1· J,) f(. o•!' J! .¡ .. .L1d•1í i"f•f\" .· •'•'rr.:r 1'[ 1'CT.f'.\;f,:tkr Y !'J !'Ídi"~ ;..'.1: p•pfü• 

cmcurro l•:LF:CTIWNICO. 

Nc1_~1ro •:lf" .. Llf<' {'l]fl:;!;; ~J..· \"jfl :_; ~1<:il'h"-'. ('l)lf_oJ ~ pm~IP \'far •!L la r1gura 42 d1Jntfo 

~rl.:' pw:"!.11:.1 ml'•--::1 fd ¡•I dk.:.!r¡:r;;¡! d,· hl·>l'~.,~; 

El l·~mGp,'.r que~" t:!_ih,:íJ. 1":;r::j1 :;..•n:.:cr dP le1r;pt.•rdlllrJ. l.o:; dd Uµ.J K {vea <:f.limJi~ 

q Tier;;_• mi t'Od1e1t:1:lt> St:' .. f)t-_.,_+ d·• .1i1r!Jx1m.1d•mJt~r:h· 40 ~¿\'/ 0{' lo etJJf f;J.C'I:! nr_l('l":.Crid l.iní:. 

primera amphíiccr:imi df \'1:llaji: 
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AMPUFICADOR 

l.l!s temperaturas de lrdK!Jll eslan entre 100 oC y !OOJ 1X' por }f} l.inh} 11~ voltt~f':-> 

del sensor eslarün entn· ·1 n:V y 4D mV Amplificamos l\Xl V•"'''--~~ e~~1e valli..1Jt' iif"I lPrm~:r-~~r y 

as.l lendremC!> voltaje::; de O A ¡; 4 voll.:; qu·.~ 1'0mfK1fndos i:-m1 l;.;s v.Jrii.:f'iorn_-s •h· )¡~; 

cornr.i0nenles adi\100 e-s l{)'J \'~.'t'".:i 1;::~yor T¡_úf:lJÍt'Ti. dl:' t':'-1..: íi.:n:;ll •.'.l:t:l~iílH~ l.'OU rn:a C:í.:Jllf 

fesolUCIGfl 'j rr;('Cl)\' fff\_;r f . .Vf V,;í\~\'!•Jf] ,1,-. IJ dt.'ri'Yd lt.•rJi.\L\J Y i_id q{(:~1 1 I d~~ \'l]JliJj(' Y dL• 

ccmeute 

~:'\te im1r 1l1f11,_·,i¡for l:l~~p!.~..; !'"' 1·•·rfirur.w1li11 dif•'ft'l:L·td f'<"!.J .. 1 elirmn.!r h: rmda-; qm.• 

ófcctan al h.>rmQJ'l..-,r. (\)rr;o :~.:V>mc:i·. k •:m~f1gurac1•JJ1 difen..'fK'J<ll tiene un oll.'1 fl•chazo a 

~::r.~k ... .:: <,·cr.:tTf~ <!~':\ '11.J.-:• s.nl•l :.::í• mJ.tifi1_ ... .:;l;rn dl J:.1-:s lermlrnih.•s l.lS dctidP.s ~1 1.i ler.;r+:iralura 

(ver figura 4 3). 

f\1 = 1 KO 
H2• 1 KO 
R3 - lOOKO 
fl,= 100KO 
C1=3B!:inl· 
e, 33pr 

C2 Ri 

<I-~~=·· 
TERMOPAR 

cnm.1r1 ·1\1 UMfl 
R, 

·JI-··-···-¡ 
R• l 

·----~---! 
1 

1 

L .. _! ·- ~JM:'MADOK 
: is •·-100 V¡ 11 R1 ... . 
';" + 

Figura -4.3 Amplificador para el termopar. 
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El capacitar C¡ tiene pur ob¡elu d1smi111iir el ancho <le b<tiHfo de pa:>i F.; un fillru 

pasa bajo que elimina J;,,; altos fr....,uencias qu<' pu.Jiertl captor el l••mo¡"r 

~o debe de exlr;:llí:rr:1.lS qut• t•n ¡1ru1'b..:s de bt1• ... wulür]I) t.·1;1: ruido ~;m1tlt:d 1J (.:rl1fü:1i1l 

o buscandose J~ Jr!Vff':) cas~) St> oLSt>rven en kr: 1:xlrer;;1;:; Jt•I h•n:HJJi..:r ~·r:.Jlt-:-; t:;i..--:lt1 ,fr 

60 volts pieo pico: ·~os para:,itas sur. m(iS dt" lOOJ Vt.'Ct"S rnay•1rt;.-; q1Jt? l<is ~;1•ñdt>s ullh..-s les 

cuales llegan a v¡iJi?r. xgun b lrr:,pcrall.Jra. t~11cs cu;:.nlix> r;:ilJVo!L-.; Pi:r<l reducir J,J..~ StlnulC'S 

pará.rjtas dr n!Jb1-ra eirr.uilc Si' f'•clcx~;!fúfl d1-x:; Ci:f•·Wilon~:. PI r1nTTJPfU df'f1uL:do ('üfTJiJ e, t"S 

J">'1ra elimin11r l.1." St·ride:> r .... .r,i.:·:iL,;,S gcLt~rnd1i.;.~ t'I! t•I krr:¡1;p...:r. el Cl.lp~l·1tor l\ reduce el 

ancJ10 de bundl! del ;::.mplihrt~dor cpPrarioné:l y d1:.1r.mey~' el 1-'ft .. .:l11 df• l<:.s Sf'f'l:'.les ne 

dt.~Odé'...i 1..·t1y~..; frl-,_:\¡eJil:M . .:> t.~.;len ¡...::r .• rriliü dL· l.i frt'"\.'LL'r:..:i.i J•: t'Grlt' f..r; l..1 ri~t:fi.: 4 ·! 

moslramu::: Ja grafil.'ii del .iHdJo de Landa contra la Írt'\.'Uerl\'l;i: 1~1i este ca.so 11 y 12 son l;-is 

la impt!".fonci;i cJ~\Jciliv.J qu~ se expresa de I<! siguk·nle rnt .. nera 

( 4 1 ) 

por lo tanto. las frecuencias <le corle y de ganancia unitaria se obtienen cuando la 

impedancia capacitiva X¡: se sustituye por los valort>s R4 y R¡ en la "'uación 4.1 Por 

con~iguiente. corno ~ = 100 x 10 3 ohms. enlo11ct>s la frh·uencia de corle r1 tiene el valor 

de 

11 = ----------------

2 1r X \00 X 10 3 X '.YJ '.¡ ;; !0 -9 

= 41.3 Hz 

y si X,, es ignal a R¡ = lx 10 3 entonces 12 es. 
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f2 = ----------------------

GANANCIA 0 -!!.• 
R1 

2 11 X 10 3 X 3/l 5 X 10 -9 

= 4134 Hz 

1 ( frecuencia en Hz ) 

Figura 4.4 Gráfica dei ancho de banda deJ primer 
amplificador operacional; f1 y t2 son las 
frecuencial> de corte y de ganancia unitaria 
re:.ipcctivamente. 

A partir de PSla fr~:UeflC'lll la gm1;:i,ncia de cudquil~f s;:nal t";1 menor que la garnmcia 

unilaria. le cual es t.asla11le filvcrable dado q1h' la "'naJ 11lil "' de muy baja frt'\'.Uencia 

respecto a las írL'C1Jenri<tS de las señafes parasilas Pcr lo lwl•i. el eft•,[o de éstas se 

lennopar ~.'in 1'0J(>1'i!dm rn '.'! :!rr.p!iric.Jdcr d•:- t:1t rr:J.r:·~ru t..¡1.lC d v.JJL:.j...: Jift~rendrJ vi:;to efl 

»us entradas sea pu'>ilivo: eo:lo trae corno con:koe11enria que el volwje en la salida de éste sea 

negaüro. 
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COMPARADOR 

Con la s<'nal dd termop¡¡r ya amplificada. estamos en li: P'-'>it.ilidad de procesarla en 

el paso siguientf. este l'S PI comparador (er el diagramo de blO'jUes to; el circulo donde 

llegan las senales de lemper.;lura) 

FJ comJ>Jrti<f!Jr df"\:lu .. 1 lllk ~1mpl~· d1f PrPnc1,·1 !!r1ln· t•l vulk_it~ i.1~ refen·ncia Vr, 

(temperatura e-.;¡:x>rtld;,) y el vulla]e <M t,•rr:i''J"r Vr (tern¡.,r.itura medido en el en,:(]I) Tiene 

t:.'Zl.J c~did.:m p.:.r.:t s:: :;.::Jid,~ 

il vol!;: si 

v, 
El cirruilo (''Jmparador se ve en la figura 4 ~ 

VH ' Vr 

VR > Vr 

Figufa 4.5 Comparador de voltaje; la temperatura de 
es~ohitizoción se ;clecclona por medio del 
potenciómebo. 
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La comparacion se rtic.li;:c .11 rnh•jJr }e!; \lolt.:.jf'S t>r.lre J~: ertrnJJ..:: dt•I o:r::JA1r11.\Hfor 

02. como saberios. mier:lras la ler.1~-.erdura r•J alc;~rm: ~·I v.J!(¡r prd1!ciik "1 \'r.;Jl;1~1J f.'fl Id 

entrada inversar.:i es 1:~1~ncr ri~J·-~do al dt~ Id 1.·J mv·~~i.;r,:. JJ'1r (·1Jf;~1~i:i1·1:I·•. t>I l.!Tr:phf1c<:dGr 

operacional \'t' l'n \'Olli:1l' d1íererwid U1~-il1vo '~'t:ln' :TS t'JJlr,.:d;:,; y v:r I;; l.:Plo .. 1 \'Ull.:~1· ¡J .. 

salida es ~w~lJ\'C <..:lcar:1.Jnd1; r.ipd;m~ed" I;: :--.dtlfil•'!<Jf' F.:r.: .,¡ •.'<:..."_: c1}f.lre.ni) 1·1:,:rd11 d 

voltaje en Jo N:lrndu 11.\'• .. •f;~,;r,: r"l-"::-:..1 "I v.~br dd vcllt:~i· Jift'ÍJ~,~di'} ,J.,. Id enlr.:idí: rio 

im'tr!l/Jfi.:.. lll difcr1:fa·1i..: Ut· ¡11Jl·_·r,,-1,.l 1 ·f, L, (·drd.~; .Jd ;.i;.~,Jlfi·. ,.J.:;r ." r,: ,:! ¡_;f,,; ~..,¡;1IJ\'1; ¡x;r 

~:Sle d1S•!!lc f"Jr :.1 ~de: !Jer:t.>J: ;ilgui1~ 11:l·Gf;Y1"'t:lt'r:l•...:: J1nr;;ern. pu1_.,J._• ser Yt>1.~:1Me á 

scr.alr.s parii'..i1t~s d·2 t«1JZ! er:erg1a nJ;:.1:d•'.) Ja l•.•rn¡. .. :rclur;; 1-:.:ic. ~·rrr<irr:~: t.:I vdcr :-~·l•_'{'1,•ilJni!d1J: 

efeo:to de •:llo. ·~ qc1:• SP lrd1sr:;1le1: cr•JN1r.s .J •.• cur:t:x1or: y dt'.~ecn·•x1 1JI.· t'L• 1..:r! r_-1,;rlo J•t"riod1J 

de llenr-0. pr.Jvoca.r:do !Tlt--slnb1ildades en !J t.,mpt:ralllfd t.J ctr•J mt:11m·en~·11te '-.. .; ce<:.nrJo i<~ 

vcllajes éfl l;:..s e!ilr2Jas dt•I CJ:~ :-.·un r..uy J>dt~_.¡Jc::, en t'.:,i ... Cú:\.J ¡;¡;t_'>.l•! :.,u._';_o¡Jt'.f 1.¡ue d 

ampliíicl!dor n1; ;;1:loe Pfi ci:r.rnula•:ion ~,i•pj ~ "il .:r:-:¡·hflf'<1•:ien pr1!\'1:._-.:1:do l.:irntiif'.n 

inesl<:bilidad ft:do que lu lar··~: qr .. • nus J1r•1J•L:;n:1•::-s fur:- d1si•r-.::r t•l ('lf1:tJJl1J rn•:.:~ :.irnpl;: que 

se pud11'.fi1. J,1 =~.ih¡,_·11}/J qut: lt· .J11!1c: n 1-::l•.r.:: ¡•rnl .. lt·1~11s f1, .. !-: d" d,'.rh: n:.:y1_;r rü¡1id1"/ a l,.J 

conmul;::.1.:10IJ iJd ·~ur;.p . .-i.rcd·.ir ~~~l·-.: !·: l•..:i!r;:r;1n:; ._,,;l•.J<_»:Ld·:i dr·J 1:r:~l1fl·.-<·.kr :n:!,1 ;·11 r:<::::,·;1d..: ¡: 

lazo aLi·~rlo ~"1ra leni:r l.:1 1· ,-:xn: . .- g,:r:,:rq.t f.;:-: »·sL: ,¡.J,r,. ;:n¡·hf1";¡,·t·m. ,,¡ lE•r;:p•J 11•'"' 

lrar)Sllo t:r: 2Gr.z~ d•· (!1J;~·llf1r-;:•.:t•.:fi :··-'!".: i;;i: .. _·/ ·; 1:.c::: ¡ .. ••¡1.~1 1vi :' ¡~]r !-; 1.~1 k ¡: .. :'i:kr;!ri! r.;;~'-" 

rapidamer:lt•. C1}f: •_-slo ~: l·~~r,: Lh; r>:/lr r._•:;pvs"l..: •.'Ti I,: f'•,1:rr.Ll<!r·ir.:r~ /, Ja :::;~J¡4j¡¡ dd 

comp;:trador. pcr rt1;'1..:n1.-s d1• llcr:Jr•ld::J•!11tu th:: ír::p•.-<l..:ri_·i;.:.S. h1·:· L•.:·~·es,:ri·:i .:·1..:k~:;:r un :::>·.:igtiid1Jr 

de voltaje (L14) erilre el •_'i.;J ;p.'.l"i:d•.;r y d drl·1nt•J qi:t• ~.irT•' ,j,. ir h•rnl1lr:r e!t. .. :tr~)r:1e1J p.1fJ 

nccionílr lil ltimp;irJ 

Despues del seguidor. como s-: ve en la figura 4 G. tenernos otro circuito de 

C011mulació11 que está compueslo por un transistor y un fotoacoplador en integrado. conocido 
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comerdalmenle C'l..."1110 MOC::Qt) El tr~nsislor funciona rn corle y Si1ll1r ,~dán y t ·0Etroll1 d 

rotoaeor.tadür. que a su Ve'l conlrola l.i rompuerla del TRL\C que Si' Pl:Cúrg,: fu .. Jmenle de 

alimentar Ja lámp.¡i.ru Tamliirr, t·l fohM\..>t.1pli!dor t~; nn elt>1;ierlo qt;t> ni~ Jot•rn,1h· ri.:11t.·n•·r 

eislada la parle del circuito q1.;e requwre de po~o energ1.J ( am~1hhct:.dcn~ oJ)'O:'r<t<·iomi.les ) di..• 

In que consume basl.an\e. ("Orno es el Lü.'VJ dt~ la Jtmpard. fo clk1J r~'.l\]ir.re J1•l vofü1je de 

hnea: de t>:-i-1.a manera aJ t~ar el circuito. se f'\'Jla unil. de::c<lr¡;-:a dedric~. 

i,___==-e=t: 1 ?~VOLTS AC 

Figura 4 6 Cifcuilo de conmul.J.Cµ)n que se ~ncarga de 
accionar la lámpara con e\ fü, <l11::: 1cgular IA 

tempmetura.. este lo consideramos como un 
intenuptm electiónico. 
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RESULTADOS E.'XPI<.1llMENTALES DF.I. CON1TIOL DF. 
TEMPERATURA 

DISPOSl11VO Y DESARIWIJD EXPt:HIMENTAL 

Para J•rfJliar ·~/ ·~1.:nfrda.dor d1• le1;11,.:rÍJl1Jr<l f1rir'J'ru mGr.Lirno:; itcs len!;t:~~res dr 

Crnr.iel-Alllli1d J•<irJ Sf'm:;1r l,J l1•r·1¡ .. ·r:·li~r,~ ,;,.¡ 1'n:·1:! l;J, .~~~-:::; ::-,, ~ r<"..:·:r.li.:. i:r. l.~ fib,Ur..: ,t"f 

El lt·r1~;1.:p<:r : ¡w•rlt>r;•.,'•' .:! s1sl1~1:~¡; d1· 1·1~r;trd v ··S •.d »r•~,~r~;:d1; de· ·~T:v1;~r b 1r:krmaci0n <1 

este parí: (~ue r1?gt.:"-: !J. lt1:'per.:ltira J•::r J'1t"Ji11 d\~ ir;t~·rrq,.'1cne~~ 1:1; !.: /r1mp,1ri:l: ""' s•:~11n~12 

esh1 cr;r.e-:·lado dired::r;:•·r:t1._' í! rr:i: ~~r<:.fic.-::•.kr;i :i: -': 1;1¡ir('J Ji/JIUPS rn,_,.j f'MLJ-0-1:] ("::;n motor 

·1~ ~rdit'•: PM~~~ )' ::t; fu:··1·:1; •\-: L-. (1·:· r···,..:1jl'ilr \!1: 1_\:rd,1·~ 1! 1• v 1 ;]1,:~·· ;:I lr;:1:::1~1.;rrir el 

lit:mf"J L..:~ kn:10¡_~!f'..\.'i :; .. ('1:1Jln:y•.'f'•.:IJ f"'ff 1•] ¡::t'fr¡.Jd tk:;"nl1l "Í: d df•:ndJC" r y ~:;e 

manl¡.ron t>I: l..:~; vd:l~1rnll1::: ·H t;.;n:.: t•nJo:Lr::r:d,-J .:1:c:lc.rl·t· .J.• L: ¡1;:rlf· n1el::J1,:t~ ccr! 

minuto, ¡'¡,j:rn d 1--'~'-' Leri'l.uLI d; 1·t:íf..,_{;::ni1~, !,, l,¡1;1p.~rc. d·· r,r,;·•et..'lor f;~ cr;1fic,nfort: al 

mismo UernptJ J)tlfil rebi:;lrar f'·I 1·1.:m!J'Jfl.1mi.::Tto dd ~i:;trn1•1 E:_;to. St.' redizo r>.1fa ~j vollJjes 

de comparadót1 sele<.'cioil<Jd~/$ eori d polericiumt.'lro dd corn¡.'í1rarlor. y !1 ) qr,t ~!.>;' oLtuvo & 

presenta en la figura 4 8. 
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Figu;: U'. E1: 1.1 gr •. Íl1'il >" 1::1:.~;tr;m '.l ccrv<.L-.; d~ <:JT<:i:qu•· •":·t,:.:~ 11•-;;· 

¡•r1•.:1·r:l;:r .. ¡ ti.~1:.¡ . ...:: <¡ce t;:rJ,: el l •.:rr.•J d•-:-;d1" rpi.-:· :;•"' \'•:r•-:io".'"lP. f'! 
1_·d••f,:dt;r !'-::;!,: qtl' l!i'~'' .1 l.: ter:~~·5..:llí<: d·· .-:.;LJl••lli'·1l'Í•;1 

W gr.Jfo\1 ~jt>' ~": r:,v":fru ··11 ~--:-:ti: fi~tJl'2 i·\:m: .. ¡•:r.dt• ,, :J lt.r .. ~.: ,¡,_, .,,;!tc.i·~ 1'onlr.: 

ltt.'r~·1111 \ . ..;~ "1;,::lt.•:: ···:r:.~i:;\..¡ "L 1: i·~n: . .: .1:1 'J \'d"k •. ¡ \1:ll,:,1~ .¡ .. 1 t~·n ;,]¡ . ..:ir::...:! lrar1.;._.urnr 

d U·m;pv E1; J,i gr.J.f11-·,~ i:d,li!1tr; qb! u,; v .. ;· •W·.' Y .1k.11; .: J.! ll'l:.i .. ·r.Jur.: 1•r• ... ,,:!•X'Í•J1a.:dtl 

esta Sot~ ::igl~·: Jfwr··rYf:L:ir;doJ l:,".."li: lk'..:J 1·r r.; . .:u . , JL .. :.::•) k_,: L::.;L .. r .. ;rl1t.!c"r::1· 

COIT!J-11.:4.::.Gt~!Jle <!r. li: l¡~m¡••ri:l1;r.J Pít'\'l.:íl'.t'CI L' r1:,. f.•'l'IJ L:rr;L!d \.••r;-.c3 '11!'' •>:-:\·· ~IÍL'IJ .:_;;-; tl•.! 

1.~(~rtüf t¡-,m.::na t".'ur:lorT1.., d v•Jll;;l•! e-:-.: r1L-;.· ~f\tf:-f • J,; ,·•.-.;! qi:ii-;•· dt..,·ir tJP•' i'r.l.r1, mcyt:r St'd 
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Otro detalle ve-nta1QSIJ q1w t!i1y qut> h.:t.'er notar. t'S l;i r<ipi1.J..~ de rt-:q•ut~i.:. dt•I 

mslemil; el tk'JJl~1oJ que l~ll'd11 ,~n pr•~rllh•r Jt: l;:fllJ<(\fí1 f¡,:..<:l.t 41¡p ~1~ •-;:1,1t.1h<'.tl b l"lí:f"'fJlUrii. 

~ de 4 rr:1m:lm in1r;~ !,:s prm:l'rl!..'.O -J ··Trv,~~; \' íi•) L'.·I.:' ~1·· 7 1:;trt.lu:~ i~~r.i I<~ :)lgtw1:1f·s :1 

self'cc1onada ~~le t>S. porqt:i:- (•l t11:;1l~· •.h• ¡ .. ;t1•nci..t de J,: J,:rnin:r.i e:,1.;: ~>(!!' d><":j•J d·:l •-lUt' Sí~ 

le t~iabi! p1d1 1~r.da hll' t-:_..ia fi!~·{m '.'...-' •Jh<~·f''<!fl fhidu.:-:r101;!>:\ gP11Prud\l..-\ J"'lr f.11la dt~ 

regularion 

CAIJDRACION Y DATOS t:XPERIM~:NTALl':S 

Alga qt:e (>".'i '.1~· pnmor.J1;J u:i.pcrlt1J/'h1 r·n cuJlqrn¿-r ir.~lrnmenlo. t"S que este 

r;ahtrJda Por crm~iguieril••. par.:. r.-..:hl1r,:r h;:; ltnrrn¡i.:1r~; ulilinmcs d mdotJa d..

cumr.¿¡r;ic10r. ((;f- dre l·:n:iG¡>i:f f>f•'\'ldT.dil•· ,-,:hhri!•k .,. •11i'' e;: ·?I SPr::~1;¡ di? lm t('m:mnL'lr1; 

digild m~:rc;: r:tJTI~L[~· r::o·! tíll. J._, f'~·t-i rnam•ru p<>frrn..:r; f1Ptdna•r\e .;hlener h:.: dal1~; 

exfiPrn:1p1;{f:J..-2 ~.,:ra ~"·;1lt:·1r l.::s t··r::i, .. :r;J1_;r •. :.s 1•1'.'.rJd<~s y l.'·.~· HF.'t'rti.Jurnl1n~~ l!S•Jo··1:~d~: 

:31r c<~mbi;1r r·I dq~x._1lrvc 1:x~ ... ·nn:t'1,L:J ,:r.k; J,_':'1:nk "! l"r1 ·~·r lt•rn1cp.,¡r ~:11 f'olrx.-...: 

dentro dt> t!t: ld.oJ di.· f'dJr" ,¡.-. r:!i-•li.i ¡·d~,;·b .j¡• di.:r::1•!rol FJ 1-:<lr1·r:0 d,.,I ld•c. qt:•_' si· 

inlrt>fru_, denlro dd t. 01rn•J .Y q11:• JJ,.~,, l:.:."li: 1·1 •'11.:•;i ".:!.; :~(·ll.:d·1 eui: 1;n,: J~~f'.lf'i! dd~cid~ 

d1.'i r:.1$J!:.u íl:t.:l':'.ri,-..J. l.: firc.lf.j,-;oj d·.~ ·::~ic ~·.: r·r·:lt':·r d í"':d,ru:;¡~·du ,j~·I krr ·;~~:r y •.'l'Íli:T 

sef('('CHmO Uf] •cl~í!Je arbJlrilJlO P•lí t::t•tho d··I r•d\·T:1'Í•;mdro íf¡ij L\JElíJ.'.ifüdur. :;;~· lema l.:. 

lectura del lermórnelro digilcl (lempcralura i!ITlbi<mle ¡wo com¡!i'11sar la unitir, de punta 
71 



rna). que es de 21 gradl.l.S cenllgradas. Anles de ront>elar la lampára. nje::.1.i:f!l~ f'llt°'\'ilffit'nie 

las cscclJS de h grafimdora. QUC\fanda ahoro Nl le t-s.:·d•i VPrlJt·al en ~ mV ;.;.obrf' ('•·11llrrwlr•J 

y la hatizonlal en 3 f'lTi sobre hora. Pn.·r~dernos b bm¡ ... 1rt! y 1-:;:i~:r~lmro :kl mind~ fMra que 

el sistema se e-.:.1.aLihw. f'CriecU!nnJS la grofil'l1d01-.1 '! ('mpt"..'.ill:ia> nut'l<1me11tf· é. rt'gb1.rar el 

voltaje del tennapi!r 2 en funcicn del tiempo Ok~~r.>ar.:c:.; la lt"'lur;: del ll·nnor:il'lrn digilll.f 

y ésta casi no vario en 6 horas de n•gislro 

------~:----------t --------~~~---
---~----·-~----------

-'------------------------------

Fig. 4.9 Aquí &e muestran B registros: distintos de la 
·..-atiación de tcmpe1atura en función del tiempo. 
Et fü~rri-.po cm;:ife.¡.;;.:!o p!na .:..::.e!,,), U:""io de lo-.s 

1egfstJoi es de apro.ximadamente 6 ho1a:. 
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su ('()frt·•<.:·f'ion d •. , unmn fn1: qt.:i:_' 1>:.; d1· utr~1 1.1~V y qui_• t'lrrt·:.;~ .. ;1.,J,· .; h.; :~: ¡.;r;:,J,~ 

•:X-J¡tJgr.vlrr Er· h.: p;!rlP 11!1··n: 1 •·d1;~ ·~:!;~ ;:1· t"lt1ivd1:nl(· t·r: -~r,:tk< \ t1~f::dlr1S del cnldnµ,(J 

ONEGA INGINEEHl~G. l~l' TE.~.PtJ0\Tljlüé vul '.'5 l'.15íl r•irt IPrr:,c¡•,!f•"' !1¡" t:) y"" .. J •;xlrt'ln•J 

T !\ tl L A ·i. 

~: ~· ·.~l 

~2ó.~~---~--'~ 

i 
1 

¡-
611 

_¡ 
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[i,, la labia. vemos que ¡,;,rd las pnmeras 5 v¡¡lcre>. excepto el lt·rct1·o. las 'dure-:; 

registradas por el tennamelra y la gralicudcra C<Jinciden. mientras que ~rn l.::; 3 ullunas 

existe una desviación de un griido En cuanto ni tercer dalo. no efJrm:lrcmos uri;1 rnzon 

experimenlaJ df':I por que se dt3"\IJ•J mas que kis clrus.. ~n err,l;¡:¡rgo i::·:; nt.'\'"'•:s.Jrio adar,"J 

lodavla L'Ual es el error ec las temv!raluras de ilcwr<lo cc,11 el rrwtoJo uliliz;,do 

El hecho de haL<er co\t';2do los valeres o~temdas "'" el lerrnornelro digital y l.::; que 

;.e obluvt~ron por medio dt' las l~bl;'!:'i dei calaJogo. nns puedt~ dar tma rrwdida del error 

a9Xiado a la tem¡.•r"hira y ¡.or lo tanl•J. sab<r ,; nue-;;lro melodo de calibración es el 

ndecuado En pnmer lugar. sal•:me:; que la escal¡¡ dd e¡e Y de I;, gra!ieadora ere de 2 mV 

fluctuaciones noloritis del orden de O 2 mV ya que la resoluc1on de ki gra!icod<Jra es de 1 

mm Ahora. si el ('(leficienle de valiacíon de vcltaje~temperalura de un lermcpar ti¡xi K es 

de 40 miCTOYalls por ca<la grado "'nUgrado. entom'es la región de vanaciún de temperatura 

corrrspondienle a estas Oudui~ciow:s es dt• 5 gra<l<JS. i1proximndumenll•_ Pt·ro si ubscrv~mcs 

con dclenímienlo la graf1ca de lo figura 4 9. vemm que las fhduaciones no es\an r•Jr amlx1 

de medio mihmelro en r1ing1ma de las trnt>as En ~1 peor de les casi~. una variacion d~ 

lemperalura de 5 grad'lS t?S í.Jc1lnf•nle regislruda pi1r el lermcmelro. ::,.in ernlKir&o. f~1.e no 

cambio ~i.1 h><·hiríl un;i Vf'"7 (pi-:.- ,-.1 si~J·mr1 lleg;:l>ci al J-•quililirio Aún eun:lideran<lo una 

variacion de me-dio mm cort'f.."~P·Jnd1enle a 2.5 gríl·.h:~; o mej0r dii:".·l:o de 1 '.] gr~dus de 

ín.,.,rlidumbre (ya re<londeado). el lermomelro lu pudo lambíen haber n·¡;islrodo. dodo 'JllC 

su minima leclura L"S de t:r1 i::rc.Jo. sm •.~rntJi.1rgo litlTJPV'-'0 lo Tt!gi;-,1.ro h;r olro lado. si Ja 

resaluciün del lrrmcrnelro t~ cfo en grade y k-; !1.:('lL'ras lcrní1d;is no car.r:l.1iJron. t:'r.lon.-:-t>S las 

fül('\mwi'lf1?5: PS'lii.n por <1h<~~·1 rl·• 1m ?l'i1do :-iirr embJ.nw de acuerd•) con OC. !l.\JHD en su 

libre Experimentación {sPgm:d'-: l'dic1on ¡:.¡ig líJJ. i.;r, 1r.slrumento d1g1l<il pn_"'~~nla 

inexactitudes inherentes al proce'.JO de re<londear. f'or ejemplo. ~"1ra el primer dalo. la 

leclnra dcl tennómelro. es de 113 grados. pero esta lectura es porque el valor real se 
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act!rca m.:is í:l. 1!3 q1J~;: :~-1 •J ·::
1. di:•b1do ;i.I redGr;d~·u h.:r h; li:r:\Ll. ::;i li• aStrir....::r.:1:.-; n;<.: 

incerlidumhre dP 1 gr;111•.: •'o:nlJ~?ri..:•k ~¡ h~rrri1..·1n1·trn. r~..;:.:; d,;11 Lr.:. lt .. ~trru i::<::· '";f fi;1bk• .. ,, 

cu~1:l·J \; li.J lt->rn~~ratu·,: r•-;.:I dd :;d1-·rntJ h~r •:•.;L.:1~t.'l"J:h: •.>:;k J,,i:_,' ¡ .. ·rr.·i!" ,¡,..,.ff 'lt•· ~· .. 

d1S-!l'D ur. ~1sler:1i! ql:.:· r1J pri.:•;:;1•rL.i v.:n.:•_ llJk:' d·· l1·r:.¡ .. ·r;:lu .. ·fL-·· r··k.:.:1 J.;:- d·::· ~'.r. . .f,_;; 

lcgrllndos1• de t.':~l;: furi:.;: .. ¡ d·yll\'rJ Hl•"kh::•·rt~· r•ld lf·,:·I·: 

(";r. le: l1rd1·!.:d .¡ .. ¡•>kr .:.ul .. < .. ¡ "'" lr•ild·;¡ L: ¡,., ¡··rdu«• •Ji!" •k««:r ·"' 

lrd~.i:~:r ":~ f't ... ·,.,;,.rii; ld.·::· L 'LfL •J.: •:;J1t1r-:i-!·,! l~·L:. -:l-!¡.·r-·: 1 .1d1cLd·: i:l ,,;!l,;~1· ,fr 

fí!fer.:•r.1_·1,! (vdlt::" .J._. •>:J::r".r.J• l<~r .1 \' .··1. r··:¡ .. _•,·tiv •. l···L.t·•·r;:ln,: L; L L:J,I,: .; .' pr•-:::1•1;l,:1;'•JS 

k dJk: dd \•;lle:;._, d·· •·;1. f«J«.·i.:1. 1._, .. ¡,.¡,_::c '"''u: r·t:l\11: .. \r•J •ll;!iU i: .• :r•«: l'l"IUI'~ !' •Jd 

hi.l~~{"l) :t.: r•_·~·~,.'>j-·l1v1~ f .. r .p';:rdi.r.; tn1 ;,!.].; ·-··~! d J .. 1r ~·H~ . ..tr•; ·H;..:1ld !·::.:ltx· dde:' .~(;11 lo:_: 

m1ST~.c-~ d·..> 1,: td .. b .; : y •.:tr.,:-..:; ;·.: dd1.::-> r~: .. : q1.;e r.o ::¡_•L.re•_·•-'J. "' .. ¡¡,: y ·¡v· ft:t'l'LI. Jl.ed1J~ 

d.: l.:: ci:...tI1<:. f;.:rnio 

T A ll L A 4.2 

No. de medidas Tümperatura Voltaje 
( C) (volts) 

1 113 0.4777 

2 153 0.6456 

3 158 0.6728 
4 181 o 8011 
5 220 o 9449 

6 288 1.2170 

7 325 1.3901 

8 345 1.4705 
9 406 1 7187 

10 423 1.7935 

11 492 2.072 
12 510 2.192 
13 611 2.626 
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Le hgurít 4 lO ~·rt~'.nl;~ 1i:l graftc...! d•: Id 1:u·v;: dt' .. --.:.h~rac1jm y l'~11: \:\\.:. l"J4h•r:::c:-; 

sek-cior.ar, '~ún un rt~sislor v11n,:,:lile {p•Jh·n·~wrnelr•J) d vdl;11e d1" rd··renc1a p<:r.: u1i;: 

lPm~>í'Tüli.;r¡, •fr tr.;l.-.:!o J••l1:n 1.mlld,! L:: expresict r;:der::<:l1c~ ¡j¡• 1.'";~\.1 •~l:f\'i! •·:;\;:¡ 1lt!Úú per 

l~: "t'L...:Ui)f; 4 ~- \.: · Lul [¡;.· d.l .. nd,! i111r r..eil¡;; ,¡,, k:.:: l\..:i;¡,;dc 1;.11.1r,:u::: .... c.:drt.:•1•::-: Ci:J· t>ll;~ 

( OtXl: Oll.XI". ¡ 

CURVA DE CALIBRACION 
VOLTAJE vs TEMPERATURA 

V (volt&) ª[ ----.. ------------. ---- ---

2.5 ! 
2i
: 

1.6 f 

1 ~ 

i 
o.5r 

~-/ 

ol. __ .J .. 

100 

Fig. 4.10 Curva de calibración del controlador de 
temperatura diseñado_ 
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CONCllJSJONF,S 

Con l?.S expener:cias .Jdqu1ridJ.~. J-ier.samas t.pJé el hGnio que Jjsdlarna:: y 

cooslruimos es de mas fdcil Cünslruc·don. que el ,i,. e-01.,;o eti¡•líeo y ']lle pue.:le 

superar la ef1rienc1a dt• 1.:no sernit'Sferico 

Como ya se '"'e11ciono en c"Jlt• trabajo. el horno disenado presenlil 

earadcrtstica.'i alral'tives para el ert'(~1rnieri!o de lHJ en~: se eonsi·jen.1 que su 

pared renectora esférica t\lllCt'IJlril mil.S ef1c1ente J tm1fomiemente la energla 

rcdíante scbre d cc1.te1,,:Jur. Lil fonnil rnmo se dic-<'nó. pennile que la limpifza "11 

su interior sea mi"> fiwiJ; larnbiCn el seccicnarnírnlo íl)tida él que l¡:1 carga y desc.Yirga 

de las reactivas a fJJndir !'Pa f,wll y i:!C('~j!)•_' fJ h:n:·:: Fc:-.;...·r.L.i e.:.niJ..:.Jo que se 

ínlerc.'Onrtiru1 con mangm.'rM para q11e el cgt:a rorri~nte. <le una Uavt• común. 

mantenga al liorna a trmpernt ura arn bien te. Ademic>. lil varilla portadora de la 

semilla cristal pasa a traves de una camisa de t•11friam1e11to. formada por un tubo de 

robre C'OD un serpenlln crnTuJiado y !;JJfd<t1fo run e.it:no. '~>da. tar;it,ien se cc11t.'1::la a 

una llave de agua común y Nnsiderilllrns que este arreglo. es suficiente. al menos 

por el momento. JXlrl.! IT:2.nle11cr un~ dif1..·f':'fJt.:ia Jp l':'mper<Jtura enlrl! ::;emilfo y el 

fundente. fundamental para el crediniento 

Por otro Jodo. el Nni!'0"1dor de temperatura IJpo on-cff. contril•uye a 

mantener la temperatura en el criStJI y no pennite ínL">iabílíd.idc>s mayores de 

grado Cffillgrado b.?j.-, rr:í! dr.:cder.:. Ji::-1 urJd1 Je iO ·~ torr. rJ tiempo que se tarda 

en alcam.ar la temperahira ~leccicnJda pare el cri:;ul L".i ciproximadamente 7 

mimllns. Los sensr:res que se ulílizan SOll termopares Upo k (cromel-alum.el) y su 

fllllcim fae lllnta de regul:iciál Nmo de registro de temperatura. Además. de 
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acuerdo con b1S mf:'diuor1es que se ct.luvi~ron. J;:..s vr:nacinnt-"S dt• lf'mperalurn no 

dependen de t.1 lempernlura <li? op.:·rilcion Sr.?le..:~cw1lí.Fk 

1.1..;s si~;lcr::<:..·; di~ l'lt""<<:···1·m ...,. r•Jl..·_·10r. ·1·: J.1 st•e:1ll, :·;t> ·11::t·n.:1rnn y se 

conlruyt:ror. d~ bl krn.i'. 1.r.1·:~ :~e fuf,1'J<Jt~ e;;le J•·rJro d1• lu.1 u1dt·f!1.:".> 1~.;;t1:.LJ•_,,,_•1,ics pür 

las rdt~n:-m·ia:) L'ür:::i:!L:Ja.s: p<:r-;..: ,,¡ dP •1h'v,:··111r: 1-;.: .ft' 7 f, .~ :\:-:~ t:aslJ l'.J l 1r:m/tir 

dCS(lffdJ<JJ{t; Ílllt'lálrn••i:lt: r><~fL !'.;;¡f!t'j.ir t;1· t.crLc d1· 1·rt"'Íf:W•JJl.iJ ,Jt_: ~.'l'ISlJh_~ r.ir d 

ml"lodo d1: {'zudirnLh ~e cc:1.~·i11"r;: \j':t'. ¡i<.;r s1i f.i1_·1I 1·1;11sln!1:dm: y f¡f1_"1.·1sim;. pt:-:..Jt>n 

re-.:mfü1r .:prupi.-iJ,::::: f\\:r;: ÍL•'t~rJl<Jf{lf:.:;..¡•. ;1;1;[t;;.; o H1dinJl1dm1:nle. J 1Jlro;:; tlfft•glos 

ex¡.oenmenlah':< 

CzoJirclsU. PS sin d1Jdt1 t1lgmi:! i·r~l;:t>\~. ¡~ir Ju lJJilo u: lilbur;1t•;n1 dP tJ•Jt.'t'r:t'.'i<1 nn 

h:ndna !CT.S re'(:ur-str . .; :-·uhcier1!(•:-; ¡ .. -ir<! com¡ir¿:rl<~ !-.'m *'f!it.arg•i. o:! d1sr,..JSitrio qui:.· :>e 

preserilo en (~;·fp triJlXijo ranw.:.i !"'r<lrn I;: iJ•'<.J d!~ 'l'"~ :·:u d1:;1:nu y 1?cn:~1.rucf'l1Jfl írn·r~ 

fadl y d•· bJjo cc:._.;fc, e:;lc dr1""'" rr;1 líll_\•11:1-div,1 ¡¡lr •. 1{i\'.; r·;1r.; i..~ l.: . .:l,.)fJ.l•,,;ri<J.:-; 1ie 

docenei~1. otra dt~ J;;.:; ea:.~l:'i qtH' llU'.' Jr:oUvu t·IJ !,: f't'dizc.c1m; dt: ·~ie lr;1hii~u fur• 12 

idea de de:;r.-~·rtar él mtcres J1~ kr: estudw.nl·~. f"-::r rl dó_·r:u de msln¡r;;c•nlu::; que 11"':1 

pennilm: desarrdlcr rn;evcs expcrimcr:lm t•n fls1c<.:. 
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Apéndice A 

En fo rnayona de k!S ar,Ji-:-aCIOfiC'".:'.: de lm C!l'Ctitru St:1~UCnciak-s ~ requien~ 

ulma~nar rn.'.t') dt1 un tit dt· i1iíorrn<:{·kr: dor•ie !.J (.\jfhldd.1d de dma1~dl;!mi..:i1l(J de 

t.'-$lo.JS. eri gd.cr .. I. s•.: rdlc~.: p:.;r ._,¡ nu:,·.:í . .: d·.' rlip· !lcp':~ dd ;~iret:ilc f..xr.;l.r:·r; r11.~d·c::: 

circrnlos s.._.,,_.;uenciáles. ;..in emb..iri;o. aqw scl.J me:.-:lrJmc::: el d1sefJC1 qut:· 11lilizawJS 

~i.ara •X:t1lroldf J1:::; r:-:nlc:res pi!;X:. t! r,;:.so 

Fio A R-apre!Jer'lttlciOn d.P la~ con•jicion~s. eléctrica:; 

rfrd motor F~-;_<..··:-t .1 p~-:-C: pC·r f"'H"'d.10 ,":.fe (Jr) dit>~ 

g¡am.:; da '"~'st:i.d·::ts.. 

O drc1Jilo prupue:~liJ. ;~1:1~ t>:.; muy tu1mir, ddlid1: a !~~~ r;1~!llipk-s .:iiil!•_·;:ciont·s 

ai la lransferencid de informacion st'('lleflCltlf F~; ur registro dt:· corrirnknto 

bldin.-ccion::.J di! 4 bits cm; enl.r::dn y saHd1 er p::r2Jdn Emp-,",~2rer-··~ 2 rh;-;."rit.irln 

Las L'Ofldicioncs eléclncns del molar a p.'"t:·os (vpr t.abl;J :! i) se p1w<ler! rerJresér,l.ar 

por medio de un di;¡,,"!"ama de e;'ladcs cerno ,,¡ que ~.e muestra en la figuro A! De 

00 



l!t'lleroo a esle diagrnma. los cuatro rudas cu~11lm1 can cuatro bits de mfarmacion. 

aS'l que por cuestiones de diseno"' reqi;i1're de cu;1lro fiip-ílcp's ¡maque <'Jncurrde 

con el numero de (;:;;..-:; del molar. Estos. pD<><l"n ser de cualqu1.,r upo. l"'ro por J,, 

sendllez de su eetJi!CÍOn de lransfrrencia se ~,(·lecrim:ó el li¡JO D 

11.t• ílí¡rrlop·s li~.u 11 q .. •r¿n b;t;1eame11lt~ tr~'\lad;mdc la mformi!'-=icn 

pr~'r.te en la enlrJiJi1 IJ. il IJ..-; ::::lid<!;:; ~ y l.( <'l1arid1...1 d rt·luj r1·1iJi7¡: cr:J lr;:rn:ticicn 

P'~LivJ. es dt-c1r. cu;:r¡do p,,i."..:: d~ L-......:;o a dh1 Le }.>i:.rl!nJ\,1r. el tiri_·ulu ii.lt>grado 

que ut11íwmo:s •-S t•I .)~747·1 (ITL) 411:e St' ca1·..!drriz¡1 f"Jr lem•r dos flip-flo¡/s lipa D 

t'On sel S y n~t H l!::H:LTúnQ; y ipi.~ pu•_•di:Jj u¡."'·r d 11,dt·f""-'1;Ji1•r.l..:r:·.t:r.l..: Je !::.! 

t'l,lr~dél dd r~'luj La f1Jrci.¡ cur:-:1.1 q.•ot"'r.:. ("'~-t·: eirn:il11 1l'h'bíildü S<' e11n11·11lr;: er. la 

T.ít.1':: A'.. L r..:t:d ::,>;·_, 1Jil ¡w1~Lri1Jn~:r.;·t·-, p?r:~ PXfili"~'.f lri:-~ 1'!)fl1iir·1Qílt-"S de earga 

(estado inicial) y de l" fcrn:CJ como o¡c"2ra el cunimil'nto del rrpstro 

TA B l. A A.l 

1 

1 "4<JüCl i.Jl: <) 'HV" :1c»t; 

~.__;tlt.ill 
1 l;t'::>t: 1 :,:-.iti ··<C;f,() 

lt ¡ ,. 

' o 
1 

\ \ 1 

1 ' •) : 

1 f.'..\l;<;A ft, 1 , ) .. :L i 

1 

o 1 ü 

i i " [): 
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1 t i • 1 ' 

1 x ! o,¡ o; o, o.,¡ o,¡ a,.! o,!°'· o,: e, 8,1 o .. ' 
10 "e e '.)'111:0 C!' 110 ro-T º 

1 
,_ 1 º : º , o 1 , ¡ , º , º , , , . 

i o i o 1 o 11-,-~~'1-H=1 -,-;º u- -;--;-i, ' 
------1~- 1 L--º-1 i 1 o () 1_j_J_j_J_l_g_¿ 1 1 o 1 o ..J 

:1'110 e 1;0:0¡1;1 e e 1:1. 
11:010 1 1lol111lo 0:1 11Gi 
1 1 ! o 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o ' _ _¡_}_ o l o 1 

, 1 1 1 1 , ¡ o _ 1 1 1 »)l r, ; 1 , , (\ 0r~ 
• - 1 ~· 1 ..... .... 1 

Figura A.2 T dbla de tran:<;1c1one$ para un 1eg1~.tro de 

cornmiento b1direcc1onul de 4 bits con tlrp·tlop·s 

tipo O La v.:o:inable r: e~t~blece Id dlfecc1ón de 

commiento. 

La i11fonnat:"1(;n dt>I ·11lll'.r;¡ma de e.staiim I;:: lr~·Ja.J;::mos a t:na lz:.bla de 

lransicione: {\·er figura A~:.) [ri •::::L::. :;.;: mut>":_;lrd d pr<xe-~;o (~onvt:nitml-! pnrJ que el 

eliminamus Jn:s no convenientes T¡¡mbi~r: ex.1:1.11 una variable extra que se dt>noló por 

líi letra X y que sir.ie pi!.ra rl c~rnLio dd ~11bdLJ d~ 1:-orrimw11lo df'I n·gislro 

Por olro lado. el valor de las enlradc.~ fJ¡ "' calcula por media 1le la 

Qln•l=Dln. (A.J) 



Nolese que el vnlDr que lier;•' cad.1 Pnlr,¡J;, JxJCJ w1 lie1;,¡•J l0 . i.,: ccwddo d;>tlo qui' 

se conoce el valor de C';•,rfa 1:flc1 ¡ft' la3 ~;.,1hdas para un U1~mpu lr..,. ¡ Lio e~~ iJ\lrquc 

Una Vf>1. d'.'lt~rmin~:d;.: ll! lúbla de lr<::.n:oi•.'iow.>:5. io ~:igtJltiil'..' i:s en ... ·urilrc.r lti.S 

hrnciones booleana:; p.;rJ l;1s enl1-.:das [Je. D¡. D2 y D:i Ex1::f.>¡¡ """'" i"'fllr<L' J1• 

malemalka muy ulll del d1::r.no lcgwo llamada HJJí>t!!i de Karnaugt:t 1,.., venlc:ja de 

este rnél<Xlo ccm:i:1!~ t'n I<:. uble!idon de Íünciones y.1 sirnplif1c<ld1~s o minirr1iz<1das 

por medio .J1..:.¡ ugrupJ.r:,1f.'J1to Je la fl.!nc101Jt.>S pueslcs t•n !<..::.:: r;:;1p¡1S: l'!-.1.0 

d~lm1tJvamer.le es rneJt::r tpi·~ t'~.ti!r m;¡r1ipul.-rndo exprt':::1011l>S bocl1~;rn2..:.~ ~· t.JUfü'.l!ndo 

~us learemas 1 .... 1 fonr1a c1-:rrio ~~! obLiene k1 fi..;nricu Do IJ desarrollan:mos a 

O¡. D2 y 03 dado que (-:,i.Js s-: obtienen exaclamenle ~e la misma forma que Do 

FUNCION Do POI< MAPAS DE KARNAlJGHT 

El arreglo dl'I '"ªP" Je ~anial'ghl p;ira llo ;;e ilustra en la figtirJ A 3 y la 

fcnna como se obtii~ri.-:· es cor::o ~igut-; ~·rir;1ero lodr;:.; Jos vtikrt:s corr~penJier.les ll 

Do d•: la lJbla de lransicione:; o•~ ac,1moda11 en el mapi! J.- l;il manera que 

concuerden en la eelda que les ccrr~1xmde Por ejerr:plu. el primer w.:lür di;: [Ji) es 

debe de cúh).:'ill"St~ t:fl L:: i1:t...:r;-;1_~dur; de lü ~ .. rirn1~r cd1.m.J;ci y d ll'rn:r re1J5hm del 

mapa. ya que. en e:;l;i •celda X = O. Q:] = l. Qz = l. Q¡ = O y Qo = O Haciendo lo 

mismo para sus demás valores. el map.; queda como el de la figura A 3 Las celdas 
ltl 



rei\anl<":; perlenece1, il éSL.ido:; prolnb1du:; y IJI'" 110 son de mleres p;lril el di:;.>flo de 

esle rt>gislro Sín embargo. P'Jr ('<Jíl\.'eIÜt .. nria S{' l~ utiliza ~oQ.fJ. darles t•I va1or mas 

adecuado (en este cas.o PS 0110 lugic-.:i por corrvemeneMS d~ d1~~no}. piirt~ 0bl01;1~r 

maxilérmtritJS eor. el mayor m1mero de ce·ldá:.:; p1.?:iit1ll's y í~l dt~lt>nninar Id ex¡1resión 

más simple de {Jo 

XQ 
o o 
o o 
o 
o 

1 
o 
o 

Jo, 
o 
1 , 
o 
o 
1 
1 
o 

010o 

o o 

o 

X 

1 

o 1 1 1 1 o 
1 

1 1 X 

X X 

X X 

o X X 

X X X 

1 X X 

o 
o 

Fioura A.3 Aneolo por medio d~ mapa5 de Karnaught 
pera determin~r la función Do 

debe ser eonsbtr11lt! run la pclf'IiCI~• ;~ll. Jondt• r1 · l. :'.. ~~. 4. Ahnra si &.> cokX.'aIJ 

l 's l"OO!O lo muestra lo figurJ. A.J. vtimcs qi.:•? existen det; rnaA.ilerminos deriolad~ 

~Mi y M2. ~ f'! 1 .~~!P'."' Nm"lnn '1" fl('ho celd;.s cada uno y que son consislenles con 

si n = 3. en\on('('S 2n = B 



Pdf·a satt~r t•I \.·ulor de ~~1- :.1guit1Pd·J •'I Iilelt>..hi. ;-;e lh•f••! t}ll•· lus \'11ri11l1k_: ~:: 

Q2 y Q3 :;e ehrninan por Ol'Up¿r "'Idas aJv.,,.,.n[es qiiedo!kfo ,;1Jlolll•'!ilt· l.:s v,mabl•.,; 

X y Q¡ t'OIJ valort:-S d,_.. 1.'t'íO y UrltJ re-~pt""l'livarnt·nl1• Par l•J L!rilu t.":;lo qut.Jd e:q¡í(".:-:..:-:dt.: 

romo sigue 

De la rds1:1a rnarierc. t!fl d ~:.i·gu.1io rn~:xil..::rniino. ~lo qur~.t1n la.:: \'Oril1Lles X y {(J. 

í!mba; C'on valor l y b t>xpn::::1or. rf:\1;Jtcnle es 

(A:!) 

Hndlmenk la ex~rt,,;1c1, Jltlf o !i;¡ se Jel1>nnina sumando los dos max!lérminos dando 

como resultado 

!.\¡ = M¡ t M2 = XQ¡ t XQ:i (A4) 

Siguiendo los mismos ¡.asas se obtienen las r.cuaciones para O¡. D2 y D:1 las cw!les 

Ji¡ = XQ:z' XCI\) 

[!:'. e Xll:i t XQ1 

ffJ = X(~; • X<t 

(AO,) 

(A6) 

(A7i 

Las repres>~nltw1orr?::' pr:r r.wdio d1.' f'leDentm de decislón o compuertas 

lógicas de las ecuacione--s (A 4J. \A ~J). (A 6} y \A ~i/ St! ilustran en la figur2 A 4. Se 

puede ol.iservar la ~rrrin :-::1rr.ilil11d 1-.x:i;;;l1:r,h• f'ntrr• ella.'\ dado qtJr> liPf'f~n PI nfr;mo hpc 

y numera de compuerl¡¡s; t.>:"rt.•.'. tit-cho ~o(•n:;1te que su construcción ~a rna.s raeil i:r. 

cuanto a la sekwión de los elerner.la; de dc,cision que deben de llevar las enlr;idas 

de los nip-flop's 
ffi 



º·~ª· 
l ~XO,•XQ 

X \ 
o, Dxo, 

F1g1Ha /\ 4 f1eprcsent..:1c1or1 de ;d.1 Íl.,_.ir1;_,¡:.....; •·.:!:. Dü, Di. D:: 
y D3 po! medio de e!emenllh de (·!eL:i:1ión 

Figu¡-;, A.'.J o;~ef1c. rJ.:.:l 1e9i~tiw d..; Cll!l!fHi-ento sin 

condición de cerga 1ntciat. 



di~flado se muestra en li1 figura ,, ~; EI~ esL.1 se prt-st'r:l11 1,: fon1i<1 ,_·cn;c que.JJr: 

inlerconedadus les rlip-flop's (\On s1:s r•_'"1''d1v.::· •_•kLt<r.k; d» .Ji.;:1_:1.;1 E:·t.

ilrreglo. esta l'.)11av1;1 incor.:pldo pcrqu1~ h· fdli1 li! t:cr.d1L·i•.m iuc1.il. ,_ .. A.i. lu 1...'l.J<il 

seleecionrunt"?i de h:t:> L'Ci!lro 1~ii!d{~ J-•_r:.;iblt-s y riu dl'l"· dt• ~:u1~ib1.i.r bdju cír·~·1:1isldl'ld 

alguna rada vez que inicie ::i.11 funcíonüm1enlo d ft'~i~1rti 

a) 

b) 

Condic16n ir.ir.la! pari=I: el rng1stro da commlenro 

s, 1 R, s, 1 ~l , 1 , 1 1 1 
o, o, 

t, 

1, o 
13 o o 

__!:;__ ____ Q____ _ ___ J_ ----
~, 

s, 1 íl, 
1 1 1 

o, 
o 
o 

_J 

o 

5, 1 Rn 
1 1 , 

ºº o 

-----º-
º 

Figura A.6 .01) Condicionl;':~ do l.'J.,. v.".ln:Jb/c.., S¡ }'A¡ p .. "Jra e-1 

estado 1n1c1al. b! Cond1c1ones para el 

CU11i111ícir1to un.!ll vez est-oblecido el est.ado 

inícal 
ll7 

PAíl/, 

t1 > tn 



~J estado ll'Wial sdecrion~do es 

•:-Drivenienl~ qr-::· St:' r·;u,...:;lr;,r. ··n J:.! ldd,~ ,\ 1 f,., •".-'!.,:. :;~· w· que I;~ s;1fld<l Q dt· un 

íli~·-rlop U~..:J V. t>".:' n,·:1·,j,] »slt• :>(' 1·di)\1 t.:'P s·~t ;~:Hl1T•Jr;o. ••r: ~'i'~"<; ('•Jr:lr;:.rio Id 

s..:ihdo;; ~".-: f: .~¡:,:L.Ju e~:L "L r·~:;d 1~:-m:1 r-;ru hJr !•.: l;1nl11 J":1·.~ {1'ni·r !'I 1_•;)!;1do mic1d, 

J<JS fiip- fJi1p's :~ y ' :-:r· culo:•_·<1f •'f' :7i·{ ,::::w1:T1~f,,~ \' k~::·: fhp -fl.Jp-~~ ; :; (J f\ll r•.~:._.f 

.;S1r.cror: 1J li<l:.>I<: ll•p:1. :;.._· /;,; r•.':,t:.,lt·~ ··I f•rol·J..:mii d" J,: cunJ11.'luf' ir;1c1al ahora 

tJU~ft'ffi!JS qt.J~ ,_.¡ fp~J~~tr;~ lf<IU•' :~u "•:rnn:J"dO !T.! \•-•'/ 'l'-" ··::r;,;; :-¡; ·:.>::lJJJ JlllLkl 

;v ... r r1gur11 /~ 1-; ,:j) 

Lit..• ¡., f,';l'.'T:;a li!lJ!,: ,\ ¡ :J.' rr;1;1-::-lra CjCl' P1:ffil qu~· ('L:.r.bit• rfo e;;f¡:1fo el r·~gislrn 

d•: curr1r;¡1.;>tlc. ·-:.-- r.'--"'-·e::;.;.n·: 111.1· J,_; o:·r:tr::d.~; ::-: y P ¡_j,, ,.d,--.. flir1 flo¡,. l•:n¡;;a11 i lógi\'o 

ílnl~ de qt:o:: :;12 f•ít;';:"f'I~· u.;; lr,:n::11·1•)!" v::.:!l1\',~ ,¡.,] r•_'l•J; >~Jlf·r~:J.; q1>' m11_·ií:lm.i:•r:li::• 

cadc.l lra.r1s1.·1on ¡·r.::df\:i: ..f·· rd•1:1 ''~:r·:t•11.• L::· ···~rd!(:1°:1·".::: d~· l.1.'; q:lr.-~d::~ :-; y P d•· 

carga (t'sfi:dJ 1rn1·1::l,1 ,·i .¡,, ._.;rnr::i•:r!li: :1\··:r f!~,t.r,: .': i; {·1,1 Ll" f•rd.J,·1-:-~,; ~-:,; f'L>:S"U1:h'(' 

dl' .Ju;; n:;:-,r;1:L.::..\, tr:: ·· rl1l!::::r .j.; •_'r.'r;.fl!:>'Jt,.:-· k;k'.~.' • !.: dr;, (tjl>.' e~; J"Jr f:! q~·-: 

Pnr"í'rn w:r¡i.:::· :. ,·:-,·1,r.fr ,s i<2 1.···'"'·\t:Í,:.1; .J·~ ;._·,;r~;~ Jd r,:p.:cik:r f.'n l':;,','.ladu 

lransii:r.le. f...:ll"rt que qi: .. "i·: cl.:r.-: 111 r;:11l't:r2 i:.·'J1::·~ <.;·' 11:-:11 e.--:ic cJrcrnlu Aphran<io ll.i 

Jey de voltajes de Kirct.{1{'ff fi; un ('ÍrCt;JlG ne l'f: :--t•fl•: f:1:.; d;~ 

ll!l 



F-F r·F, 

:·1 - tMO 

::«J,il 

F19ura A 7 Cond1ctones: de carga y corrimiento pa1.:J 

el registro dadas por un circuito RC. 

Vo = VR + Ve 

= iR + 1 /C idl 

derivando respecto al tiempo queda 

O = di/dl Rf i/C i 

' r-r.; 

(AH) 

(A9) 

(A 1C) 

Para determinar la constante K •.'S nc>c,:c.inu dl'fir.ir las rc.n.Jicior:es iniri'11<-s Paro 

ello. hay que e01;:jlferc:.r qur la l.'orri1:ol.;i q1:·~ f.k1sa por t:-l drl·uilc. es maxima en el 



momento .:.-n qu{· St .. rnne('lc: li.1 flient'='. si e·I ti!pt1('1lor t~n 1?Sl' insllmh" ~-ta 

descargado. f'f!lone~ lo corni.~rlt• t:"S 

t: - lo/H 
¡.ir lo l<mlu lo cornenle como uno íuncion dd li2rn¡.i queda expresad;:: en la 

o:lt'UiK'J!JP A.i i 

1(t) . V,;IR e· l,'f:C l (A 11) 

Por ot.m ildrte Sllbemoo que IJ y;:¡Ji~ci.1n de voltaje r~-µedo i!l Uempo para un 

capacilor esta diida como 

A 12i 

!mstiluyendo A 11 ~ri A.12 y re:-1Jlvi•:nJo Ji..: mlegrv.I qrn:.,J;i 

(A I3i 

F.:st.a ·~ui.:{'l•]r, r(·~·P::;i:inlr. !;: km:;; ··•_;r;·.· v;:n t .,¡ w-:Jl;¡11-· 1:n h11:dc:n del h:1r:r'°. 

cuand!J St.~ cargJ tT ·=i..!~1o1·~1l•:r ~1 •::-·\,; ¡" \:1\-'í: J,. .-·1;¡1('q~:1:•·1:',1;.;:; t:r1 b grdi1:a de l•~~ 

rrr,iones dt~ l 11\r~rrir•1·j¡: v•:rr;nli.Joi .. S li~·I·~;!.: ¡j .. k: c11-cinL.r; líL (ver f11u;¡ A fl}. v 

delerrninm. 1JS por r.:~d1•J d·~ esta p,:_-u~;:1 1m •!l l1e1:;ptJ <¡Uf.' kr1k. '!!: rdrg<J.r:.~ ... • d 

capadlor p;!fa la col~ maxima del O bi-!ieu t•fit'l.!lllrr:r::r..:..; 11\h-' e;;l+;.> es 

\Xl 



si Vr' 0.5 volts enlonec,,;, l ' O 1 >:eg 

par alro lado. fklfa la eola mmimil del 1 lug1co el ltt~T:1J."J que lJ.rda en cargíl~· ('$ 

ú Li seg 

lenemf.X> que al iniciJr el fmw1ci;d1JÍt•1,l•J d J\•¡::i~~tr<J. 1d1• j'~1rg?.r<: .::·! f•:;l1:1lí) mic1íl.l 

6proxltnadílrnelile en O. l Sf'~\ln 1.fo y dt~¡!\Jl':.;. cu;1t1•lü i:I '-''O\lüJ1~ d·~l c;..ip;~t1k:r rrhaf'tl 

los ;~A vall>. "' iniciarJ d 1:0rrirnienlv d;>L1J•J o q"'' k; •'nlrad • .s. l"ra L'Sh' liernpo. 

eslaran en la regiun dl' t;no l1Jg11.:o 

bO 
VIJI li\J[ Dfl 

• -- IJll'AL:I T OH 

~ 4 >------~----------- ____ _!,. __ 
11)\l llA.MCtA 

~~~~1:;v,', 

l.A 1 HAN~ IUÜ~ OCUllOL l'illl .Al\llll>.A Ul 
f"iH 1huu 

lOC11ín 

o b 1--------------------- - 11~ 11\~111 i~~~:1. 
•--l'AllALLO 

lÍlli!lfl 

Figura A 8 Superposición de la cu1vd de caiga de un 

c.opoc1tnr y las reg1ones. de toleran.c1~ de un 

r::itcuito TTL. 
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Apéndice B 

VELOCl!JAD DE DESPl,\ZAMIENTO 

l..a vdocidtlJ rned1?. dt• a~_'t·J;~:iJ o Jesc~:r:SJ.; de b pJ;¡lé1íorrna •h: devacicn esta 

dada p<Jr lil siguiente ·•?t:.iu·;c 

X/ t (C IJ 

du1!dt) X es 5:Hnpl~m,._.r,h• h di,·t<:r·P1;; •.1í·•d1v:; r+';'1;rn11.: y l. »I lit'fr!r11~ lrd~~:r-rrridu 

durade CSJ disltincia UlJl1z;,111a:: 111 Vf'lociJod media purqte el desp!d.2arnier.lo es 

di$0.'.reto. ya que l"';~t.i~r.:r:.; u:-:~:r.d·J Llr; r:'iol,_;r r1 J.kL~J;; Al menos r...:m.i m;i..~ln..rc. fwr.; 110 

llt.t:; jfJleresa f¿ liCJo:·:iJuJ fit'l'•-~!fld fJúl'il f..:-i.'-:..:í Je Uíl p .. 1.'.:0 íiJ ulre. Slí10 I~ d1SlüfH..:Í,i 

que f('L'•Jrn~ y el liflrJJN lr:iLs._·urnJ\J dJre p;i:-:.J y p .. :...'•1 

P;;rJ C<1k't;J;:r b v~~k\Jd::J r:;cdJ,. lo ~,rJ1;,cr1; qu~· r.t"\\_·L..;1l..i1w.r.::; ,_,::; dde1 fiHfJúl' 

•Je que p~:lfa1;1drili dt·i¡o:•rdi:ri 1~~ \ ,;ri.Jbk:; X y L ¡¡.;-J·.i to:.-:toJ ;:.J,.._.r:i·~· qui~ l.i et'Ul!dól; 

que n"!Iacior11! lt..s: v•:lu..·1.J.:.d·.~ d11~11L~rf::~ dci L:i lr•.:r. .j,_.. •.'t:brá.r.t.r.-~ y su uaner•J d(•· 

dienlr-s &.1 expre:.;..: de 1.-:: ::1guierrle n;.irn~rd 
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En este caso. las subíndices St' r\'fiPreli ¡"rtirt!l<:m•'""' ,, k;,; •:ngro1""' 1colm IM) y 

ñf engrane A (nlr capitulo 3. r1gur~i 3 6) Corno sd>emo:- rp:c d r;t;r·H·f'(] ¡J .. iJirult~S d•! 

l":.i.tJS Sor: i:JJ y 1 j Sl:::!Jluyrri.Jo t•J; (.' '.' y dt>:.;:¡_1o1:•;;!í!iÍ1J {U)ij l1•J?•'fih".·: 

W¡j 1 JC, 11 W1. 

l~ ~~ W,\ 

De l~W t.'t:IJat'hif; :-.1• dt-Jl:t:l' q1:-c· cuat d<J 1·/ t•f:gr,-:r:•· 1~ r1·.~li:t.i ur.1 f!•\uhJCÍOIL t·I 

t:t5r;;1:i: M r•:dlLd ::'./] r,:\•JJ1.,:1•JJ11-.~_ 1r:d.:¡.,,·1.dt··r:lt·r: ... r,l1· J!·I l1i•1;+~u ~~1 n;1:~at!Pr;~rr,os 

que t>l motor ul!lizt.do ,~; út· :'.\,\) pul:~ f,,ir ri'\.!JhJd1m ..¡ kfh'~·:- 111 r:IJfil':'fO 1fe pcb.::· 

fJur olro ld•l. ~· .. :,:;!;,_· yt•~ Li:; t.,_~rr,'.,!-: ~'.lid.~; tJt:r11•11 n1~~ ct:»rda de ! rnr:1;l1lu 

Cot1 t."i1.e dalu ";t t->I r~a;ll;~do ..:nlenur · ·.di:uldr:i::-: ,.¡ .i~·pl,1~';:;1;w.:fil1i Pnlre do:-: '"-L.SOS 

i:on&.'<'UliH.fi qte J.-; denckrt>rn<~ (·urn0 iJf1p y f-:: 

:n:11 r •• ' ~ ~··1 jJil S{I~ 

ti :/1:1.1 ~n:n ' ;Hs~· 

de ~h~V~•-'fjJT' t:'.!J," "'·"~'. •-JUe ,-,. lt·L~,~ t;r:.1 tr.:r:;1¡·¡,;¡¡ f_1o,:;!11va d~·I r~l·;j f..<Li .-:-: 

consL1rle a Dlt~l!n.~ qvt: l.! rt·L,t·1111: »r!rt_• h: Jr.·Ll1-:: ,Jt. !1;:'. ·'TJ:{r~;L•!:; e..ri;tJJi! ,,_: tjLt· la 

cuerd.; de l.r. b.1rr,L~ gUüS lr:nbidi :;e 1.."~r;;t,¡.. k d1~:L:rr1.·i.: rt."'í'r.:rrid;; l'fllr{· dt::: 

pr.J:'-,1('hJí1t•s J.rLilrana.,,; $>• c,¡kdr1 ~...:Jr r:110m de !;~ s1!;1:ir·nl" e<:11r.eiur; 

X - dpp X ¡¡ C5) 



donde n. en &ie caso. t-s el rmmero de ptlSG'!-i ri~'t':).í~ri.-;s 1_•r;lr1.:i !;~ do::; f.l(r::i('1,;1:·.~; Y.! 

que se delerr.ino un;_¡ cxpn:.~1cn ~ot.:r~: L1 di:~lo11,·1;l ':'.. 1·nrri_-::1vmde d··Jr,: ¡J .. {.•rl':lf.;:1 \;: 

del líen~p • ., S1 n-.._·onJ;lf:10:.:; ._.¡ Íl:J.1.·1·;1..:r·:1··r;k .¡,.¡ r··l·i, \. r ··!' ·¡· ·· ¡ ... : · .·l 

transicicn i"J:-:ílr;1: d·""' ·:-:~l~· d r··~.t!!'f.; di· · ~rrn:+'ri•J · ,:r:\-.~ . .J ,¡,. <L:1h t-~·L'. 

tr,;rsi··icfi p•.r1tJv,1 h:r ("1.:r:?ihl!~•:r\._• .:1 ,,¡ ll•'!'.f"; ··1.l1" .j.;:, lí'«l .:1,·h;L,·: ¡~;.:iliv•~~: (';·~ 

1gr.J ;J f"-·rin·Jc J,.J rl'J.;; ··r ki i:-:.:. ,.¡ lld :~~J •lt!•' l<tl'<L "I rr l,1 ¡.!;1L~krri"'.i: 1~1Jlre d 1.1.~ 

{C6) 

dcr:•1•.' 1~;,,•v;:r:•'rtr· r •:.>:'. 1.1! r1tr.»rc d•.' p<'.91'.'': :-7t:sliiuy.-"'fjifo es\' l'li en lo ~nadan 

C. l. lenema-; 
dpp X n 

V:::---------- --

To x " 

(C7) 

lo <~u?.l indica ql;·~ Ja velr.x:i(fod rr;1 .. J1.; ·ir·r¡¡-_.,.,j.,., i•;.;.~lt;~·1vt:rn•:r:I•~ 1}1_'l d·~J1L·12t!rnÍ•'l'Ü~ 

tnlre J)(lS(J y pa.-.;o y d \'!:'rliJr!·i \i··I rd.i~ f'•:ri; si i·I ilpp •-s •:'!J!;:;;t<:rlf:' ·:r·lünc~'~: J,;. 

\'eloc1Jad ~_;IG der•.•r:der;1 .JL'l ¡~ nu.lu lq i:tir;;,; k Lt:f e¡¡;fltJJn~ ,_•f. ._.¡ '"·:~p1lL!o ~I .. n l.1 



VWlClDAD \li~iMA 

C?. tenemos 

0.001i4 mm 

19 se¡; 

= 2 .1 x lll -G mm / seg 

~ 7.~t X J0-2 :llill / Jir 

Si damos el valor para él rnlnimo periodo J;, vehx:1daJ máxima es 

0.0004 m;u 
Vmax =-·-----------

0.0024 seg 

1.6 x 10- 1 :nrn í seg 

GOO rnrn I hr 

(ce) 

(C 9) 

por consi~uiente. el intervalo de ve),,ej,fodes .¡ue "' p1:c,Je obtener can e::t< si''\ema 

de elevación es ~k~Je 7 5 x i0-2 rnrn / ~:r h<~la GlXl mrn / tir 



Hasla aqm suli.!rr:er.lt: St.' hn lr(1lí.!dG la fonna cumo u;ler111..~llkI1 la:; t~!;f1r<:.nP:: 

motriz y A y dfll ~·rl~lo qtw prl).kt'e l::."3t . .:i 111lffcJf'1:1ori ~1l>re Id p\ab.form;i Pi.:.r.i 11c 

lener llesequilibrio en d :::islt•r;1.i. ~·.· t.Jpln i~Jr etJ!ocrtr dri: krr.1 i'l.k .i .. 1 ir 1 -r~·: 

li1mitño y dt• la mismu cu·rJi;. l•Jr lu tftH' St' hd"'' l¡1 1;•.·t:t'~~11i.id ,jt• ro\l):·¡ff ülro pttr 

de t>11granes me S1Jn PI B y C (vt>r hgurn ~~ b). iJ ¡.irm:t'l\l :::uh1 líl-:'llt' J.:i hir.c1ón d!· 

lrílnsmitir el :navimie11lo. »I ·"eg111,do gw.1 a la l!;i~1::a vehxiJ...:d ílflgt~l,!r y en el 

tnismo M:tilJa'} q"ur d A. t'.Jll ,,¡ fin dt· qut• lu ~11..il.dorrn<i scli...i u Wie Jhlfi!l..:.•lamenle 

respecto a ltl.S pli1~i;1i:!S y ¡;or lo luntu ~ IJ rr:iSJ!"!(l. v1~hJt·1da!l 

VELOCIDAD Dll HOTACJON. 

El lren de engrnJ;;-s del si;,~ernn de rol&ión consi'i~ de dos engranes y 

tienen la r•11"licülaridaJ de le11er J<J:; mi'111üS dimen:;iones de los en5ran<'3 mclriz y A 

referidos anleriom1enl~ P;:r;i delermi11.ir los valores de la velocidad de rol.ación 

m\nima y máxima. se hace use de la ecuJeitm C? f..il.h'a. que hny 1..fUe c<irnhiar las 

Sllb!ndices; da queda de lü sig11ie1:le manero 

{C.10) 

Para {.'úflU:~r la Vf'lue1t]ild i!íl~lllor dr•I .¿ngr;:rne n P•Jf medio dt! la ecu;idén c.rn es 

nro..""Sillio dcl.Pnninar ~·. Para encoritrcirl<: 11CE cpiJJi!Temcs en el hecho de que el 

molar es de lW µ<i&l.S ~"Jr 1 '.:'•uiu.._i~.í. PtJ c~r::. ¡x.rt~·. d HntP.r\ól rp!~ SP rP<111kre para 

lilld 'VlJe\lt. CliliiplelJ hl r~-t.k1;:1;:;~ ('r~r.·x:~r 2 lr;Nf.:;: dr lí' t"•f'\lf!Ción e.o Por Jo lanlo. 

si el tiempo requffido para una revcluciún es 



t " To x 100 n•so~ 

entonces. la •ehieidad angular de Gc>w· l'Xpr.,,.1.i<J fl! f"c'".ll por S<'gund•J es 

: / Te . (C.11) 

Ahor:>. SI SUSlllUllllOS C 11 en C 10 >e Lit!IK' 

11 

(C.12) 
13$ To 

Pcr otro lado. el numero d1? rPV1Jluciurn~ r1or minulo se do mt:1:fürnle la ecuación 

t:o 
RPit · lU (Cl3) 

donde N es d r.umer" d·! pa:.'lli I'" rcvolueior: del rnolor Si susUluirnos C 12 en C 13 

obtenernos 

11 
f\PM ~ ----

135 To 

60 
C.14) 



Por lo lanlo_ si su:<liluimas las periodac m2<lmc y m\11irnc (que \ambien sou las 

mismas que para el ceso dd movimiento de elevación) oLlenemas 1222 y 0.15 

woluciones / minulo re:.-peelivamenle_ 

Concluyendo. por medio de las e<>uaciones C.7 y C.14 delermi11amos cualquier 

valor de velocidad de ele\'ación o de relación comprendidos entre los rangos 

calculados. Ademiis. este cálculo solo depende del periodo del reloj. par esta razón 

decimos que el encargado de controlar las velocidades de desplazamiento y de 

rotación de la semilla es el reloj 
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APENDICE C 

CONS'TRUCCION DE TERMOPARES TIPO J. K O T 

Los lennop<üc'S s-in lronS<ludcres u.:idos ccmo scnS<Jres de lern¡:JPralura que 

lienen 111ulliples .1plieacion•.·~. Con ellos. S<! pueJen medir lemperalur;is desde unos 

cuan[<!; grados Kelvin hasta 25(X) graJos cenllgrJdos aproximadamente. Un lern1op;ir. 

l'On,iste há.sieám~nte ·~n la union dt~ des metales distintos qu~~ al calt~nlar.;e se genera 

Ulld <l1fl'rcncia d1• pole11ti;J (vcll<1Je Sc~hcck) en la unhin A eme d•!<'lu ,;..~ le dá el 

nomLrc de dedo Pell1er 

Los lerrnop;ir.s "" conslruy•'n corlando longitudes a<lc'<'llada.s de los dos 

alamLrrs: lu:: eAlrf•f!1ü::) Sf! rdtit'rL\.'B e ;"/'. unen y Sl) s1lddar. p .. lra íormar una rabt:'la 

ri:<lorda y urarorrn1•. Atlui ffll'!_.irdremw l:na lécrnca cun:un y ~A:rJL'lllJ. para c1.mslruir 

un knnop;:ir LiJ>J J E •l T. lu.: cu;::lco; s.iu liit•rro Co11sla1:lür1. Ci'<imo~/1lumd y Cobre 

Ccnslar1lan 

f.J material que se requiere J>J.fª coJJ.slruir un li:rmop.Jr e:; el siguiente: 

aj Variac de 120 volls ac a 5 Amp 

b) Vaso de precipitados de medio litro. 
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e) Cable de hnea con caímaries en los 

extremos 

d) 40 milihlros de rrwrcrno 

e) Aceite para carro i entre ITliL' dei:so sea el 

aceite es mejer) 

1) Alambre fklfa termopar (Crumel-Alumel. 

Hierro-Conslantan o Cobre-Consli111tan) 

g) Protector..--s de cer;uniea para termopares 

h) Pinzas aisladas ¡'1ra su¡elarlos tubos de 

cerñmica 

i) Alambre de c•ibre del No. 14 

F1g. C 11rampa de aC<>rte 
para vapores de 
me reuno 1 

4cm ACEITE 

l ME~lO 
05<m]-I]llllllllllllllllP 

100 



@ 
VARIAC 

1 
! 

1

1 

§=....+--"--1 

- -- .- 1 ¡ 

-------+L 
1 I 

ACEITE 

Como se mlleslra en b figtJra C !. &: pone mPrcurio en el vaso de 

precipiladoo. de lal forma que lt?nga liTit: ílllurn de O!") cm .1prcxlr,;r:damenh~. IJ.~ués 

se pone el ac~~il€ de t'.'ilfro l1'1Sla uniJ alluri1 dP ·Í ~ cm (si l<J allura :~-s milycr na 

importa). ~J ceeile s.1r.·P ~0.IT!.•J une. lraJ;Jfli!. ~j,(jfíJ qlle las vilpores d1~ mercurio que s~ 

formaJJ en t.'! momt'rilo del c11rlo drcrnl•J r;o .<;..:lgan ;;J rnto,¡Jic i.!rn~írrill' 

U.ri e~ln•mos de lcr; ;;.Jambres para t~nnap;:r. ~=·-' n:'ll!'.~1-c~·n Ollíi o dos vuell~s 

para que en el lílOJn(:IJlo rie soldr!r fli) S•_> ~~epílíd! En Ju r1gur;J c.~ St' prt--senla el 

dispa:jtivo que &• uso fMril unir 10':-) ala11bn.'"":); corno ,·ern._:.;, el cable dt• tmea se 

conecta aJ variar P(f,1-eriorr.1er:h• ur,u de I(~ exlreme5 Ce este (:t.1hl1! se coloca en llll 

cledrodo hecho C® alamon' del No. !4. el clro ex\remo s;, conc>cla a lo:.; alambres 

para termopar. ~J ek>clrodo se cdoca "" el v-0.'° º'' pr • .,.ipildd•JS l;¡.s\a lener canlaclo 

eléclriro cm el mercurio y se deja ahl duranle ludo el proceso. Después. se pone en 

funcionamie11lo el variac y se gira la perilla de lal manera que en su salida lenga 20 
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o 25 volL.;; pari'. h•rrnopart:·$ ~h~ ~-rur;-:··\--.ilumel o :JO e Ji1 V•Jlls p . .-1rt1 iili 1j~ 1_·1ql1:t•\ 

ccnslanl.~n y cd1r1• 1 ,.'fJf::":l.:1~t.:n Cm· \;::::: ¡1m2<!!.· ~:,, :i:;Pl;; ,.¡ .:·J.-:1:1t•r·· f";f,! l»n::"¡ .. ..:r 

{lern•~tld•J nud1c (t!d<:.dn dP r:,1 t._,.,_:rk dirtd.ir ... 1~!1• . •.T l,:'; 1 ::1. 0 :::.:¡ >'' irlr1.>lh"· "1 

el v;,:;.1 .¡ .• l''""ll·1L:d·:'.' 1.A.: !·,,. "' "Tli.· k .. ¡ .. ,In• ··•;I .¡ r ... r•'l!ri': 1:1 d 

1r1off't.'d•J ·kl ··•mt:• 11: •'I +'lf•.~t:lk :·" • \•'JT: ' :v ¡·r·:.lc· t· u 'l 1::¡.,;~'.·; l.: l•:I::¡ .. -rd1i1'.~ 

1'S l..;¡; ,.\.•v,:·l,: •jl.•· k: (:\.,r··l·r··:: rnk: ::·· fi:1 ·!"1 f1JrJ1.<:1.! 0 1:,· l.!1<~ , .:t .. _:,,: n;~; ·..; 

l..:: fon:1.i .¡ .• 1:i;r:¡•f1Jl .. :r ~;i ··I l"íf'i•J\o,:f ;'•' ···~T.-111'','•.' ¡;•\;-.·1 .i•LHlYl·lP ·~~· 

r0rnJk~r;_i:1111 i.'or 11\ro:; k-rn1·~1o.:1·-:~ r_:;1,, ;;t~ c0r::)1;..:1;" l:.:•'l•_•¡:,J1J pru 1•L;15 ¡jp rnt>(l11:irm ~1~ 

vollnje ('On el l1lrJ1F::p .. ll' ¡_·1;1J:.;ln;1•Jo y •.'on cnn fJ dix: \1.:n:~npi:n._.; !Jhi.:.) 

1) Cmdür qu:: d <·;;l¡J 1 ~ 1lt• 111.•:i.: l··1.g;:-:. l'tl ~t::: "'<lrer.:;1r_; ctJ1r:;.111t'>S con ~is 

prol1_•;,:turt>s •l1 ¡•l«::fí¡·o ~~-;tu ¡·rd1_•_it.• ill \';-;ri.:c ..f,. cr: ¡.r;sib!i.:• e1;rlo 

cirruilo 

2) f:, r,ec•"S>lrl'J ü1h;:;;r 1· ·"·-.:ni!.: .J,, ·"·'t:ri·Ll ¡..crc r·.: id:el::r l•J:' 

Vi.:pGf('S d~· 1rwru.:n1} tl;;dq ·Ji:'· !e lrdn.¡ 0
;, d1: {j!~t?Jl·· ro la; ..--·1:1;sigi.;p 

driiJ>C.r l'1;mr1l•·l<11'1P1JtP H.1y r¡1J·-· ni.,:i::rdr:r ;¡1;P la id;ilaci!fü dP} 

3) La VQ\alihz~~·::icm <:\PI merrur\o que ~~·· lir...: er, le::-; ~;L;us agri1!"fJ.do::-; s~~ 

pnedt1 impt~ff rcloc.~r~1lq pd''\l J\~ .dl1-. •.iJ k ... : bfi"_t:.:~ r:~r·'. !rrfT';•r l'f'<\ 

ama.lgnmll. En [1isu; cul· .;\i¡wrfid·~ li::-.. 1 ~·~ ~i:"Jry·;: t11 llv0 1}~ í'inr y 

nserr1n en iguales canlidade·ó, se barro>n y se enlierr<l!l en algún lugar 
\W 



aislado procurando poner una eliquelil m~nc1anando el rnrMnhfo '! 

indicando que es venenaso 

im 
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