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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la reparacidedisefio y actualizacion de un espectrofotometre dejé de
operar hace algun tiempo, el Spectronic 20D; y pelia se aplicaron conocimientos de electrénicagramacion y
microcontroladores, enfocandose especialmente snakreas de célculo de la ABSORBANCIA y el manejo y
presentacion de la informacion.

Se cambio6 el medio de presentacion de resultadae se lo hacia a través de un despliegue visudl slgmentos, el
cual fue reemplazado por una pantalla LCD que tiesignada la funcion de interfaz entre el equipel yisuario.
Tanto el célculo de la ABSORBANCIA como el de taitod de onda se lo realiza dentro de un microadatior
PIC16F887A el mismo que fue programado usando PiJdhguaje C.

Por otro lado, se repararon e hicieron ciertos caosben las fuentes de polarizacién, para poder gizar los
diferentes circuitos electrénicos que fueron moddos.

Finalmente el equipo fue sometido a pruebas deiaififlad y estabilidad, para lo cual se us6 ungoede filtros de
calibracion y un espectrofotémetro digital operatiy calibrado profesionalmente.

Palabras Claves:reparacion, espectrofotémetro, programacion, absmicia, microcontrolador, disefio.

Abstract

The objective of this work is repair, redesign amgjrade of a spectrophotometer that ceased operatiome time
ago, the Spectronic 20D, through the applicatiorlettronics, programming and microcontrollers.
The display was changed; a visual 7-segment dispkss/replaced by an LCD screen that has been aadigre role if
interface between the computer and the user. Bwhcalculation of the absorbance as the waveleigyirerformed
within a PIC16F887A microcontroller that was prognaned using C and PIC-C languages.
On the other hand, other changes were made in ¢heepsupply in order to energize the various citswvhich were
modified.
Finally, the device was tested for reliability arstability; filters were used for calibration and digital
spectrophotometer for comparison.

Keywords: repair, spectrophotometer, programming, absortsmicrocontroller, design.

1. Introduccioén Por otro lado, este proyecto resulta muy Gtil en el
area pedagogica, ya que permite a los estudiantes

El presente proyecto consiste en la recuperacion yapreciar el funcionamiento de los transductores
redisefio de un espectrofotémetro digital, utilizand fotoelectricos; esto es transformar la energia
un PIC de gama media, el PIC16F877A, la luminica a energia eléctrica y sus aplicacionetaen

programacién y los conocimientos de Electrénica Medicina, ademas de permitir ver como se apligan
Clasica y Electronica Médica. combinan los conocimientos adquiridos en

diferentes materias de la carrera.



2. Descripcion del equipo a modificar El colimador permite dirigir los rayos que emanan
de la rendija de entrada, de forma que los rayos

, . provenientes de todas las posiciones de la rendija
El equipo que se va a recuperar es un Spectroniiegan al elemento de dispersion con el mismo
20D, que originalmente es de disefio digital parar | angulo.

visible, con las siguientes caracteristicas: El elemento de dispersion es la parte mas

. Pant’alla digital (despliegue visual con importante del monocromador. En los
LED’s de 7 segmentos) monocromadores convencionales se utiliza el prisma

*  Operacién manual o como elemento de dispersion de la luz
* Operaen el rango de luz visible

» Detector de fototubo

2.3 Elemento fotodetector

El propdsito de este elemento es responder
eléctricamente a los cambios de magnitud de la
radiacién no absorbida.

Debido al voltaje aplicado entre los electrodos,
los electrones se dirigen al anodo, este flujo de
electrones permite que por el circuito fluya una
corriente  cuya intensidad es directamente
proporcional a la intensidad de la luz que excita a

fototubo.
- » Se utiliza en el rango UV-VIS (420-720 nm)
Figura 1 Spectronic 20D » Es mas sensible que la célula fotovoltaica.

A continuacién se procedera a describir cada una2 4 Sistema de registro
de las partes que conforman al equipo. . g

Formado principalmente por un microcontrolador
(PIC 16F877A), el cual sera el encargado de procesa
la informacion proveniente de los circuitos
electronicos, y de esta forma poder presentaman u
Una bombilla pequefia de filamento enrollado es pantalla LCD la informacion requerida por el
apropiada para concentrar el flujo de luz en un hazygyario.
intenso. La lampara de tungsteno funciona con  Ademas de controlar el selector de informacion
corriente constante. Esta fuente tiene un altoggd®d  que le permite al usuario elegir entre Absorbancia
estabilidad y larga vida. Transmitancia, el PIC también sera el encargado de
calcular la longitud de onda en la que se encuentra
trabajando el equipo, asi como la obtencién darval
de Absorbancia a partir del valor de Transmitancia.

2.1. Fuente luminosa

' waw dONSbUDS com
L

Figura3 PIC 16F877A
Figura 2 Lampara de Tungsteno 'gu

2.2 Monocromador 3. Recuperacion y redisefio  del
instrumento
Constituido por las rendijas de entrada y salida,
colimadores y el elemento de dispersion, el Una vez analizado el equipo y reconociendo el
monocromador, el cual descompone la luz incidenteestado en que se encuentra se decidira que partes
en un espectro de luz tipo Arco Iris. reutilizaran y las que tendran que ser redisefiadas.



Al haber sido un equipo dado de bajase observéfuente es de 600 VAC, 35A. El voltaje VR1 ya
un deterioro en ciertos elementos electronicos comorectificado es el voltaje de entrada del regulador
potenciémetros, transistores y capacitores, latesu  LM723 que suministra el voltaje necesario para que
se consideré reemplazarlos. encienda la lampara, cuya caracteristica es de2® V,
W.

Si la potencia de la ldampara es de 20 Watios, se
tiene que la corriente esta dada por:

P=V=xI
20=6%*1I
I=3334

Fi

MJ11032

CIRCUITO

6V

REGULADOR oW

€L LM723

™
Figura 4 Equipo antes de ser modificado <+ i
Figura 6 Fuente de alimentacion del foco

Una vez terminado el analisis del estado del equipo

se procedi6 a redisefiarlo de acuerdo al siguiente  Debido a la corriente elevada que maneja la
diagrama de bloques carga, la fuente original utiliza un transistor
Darlington MJ10000, el cual permite un alto manejo
de corriente en bajos niveles de voltaje; en este
redisefio se lo ha reemplazado por el MJ11032, de

A

— AMPLIFICADOR

] caracteristicas muy proximas a las del original,
FUENTE DE PODER debido a que éste no se encuentra disponible en el

12V, 12V mercado.

FUENTE | — » Luz
+5V, 46V

| Para el caso de la fuente de polarizacion del

y ¥ ] fototubo, ésta no fue necesario recuperarla debido

‘ que en el circuito original se notd que el fototdeo

polariza con -90VDC y en el equipo modificado éste

se polariza con +90VDC. Para generar los +90VDC

@ o ° se hace uso del siguiente esquema, muy util gracias
su simplicidad y bajo costo.

—m| PIC16F877A > LCD “--mFOTODETECTOR|——

Figura 5 Diagrama de bloques del equipo

e W Di
modificado P NGV R1D_
4 2k4
1N4007 e,
<TEXT> D2
.z MZPY45RL
3.1 Recuperacion de la fuente de poder =13 e 2306 Y
B0 - B S
Para recuperar los voltajes de de +12VDC y de MZFYeERL
+5VDC bast6 con analizar los esquematicos de :

dichas fuentes. Para el caso de la fuente de +5VDC =
se utilizo el integrado LM7805. De manera similar s

procedio con las fuentes de +12VDC y -12VDC en Figura 7 Fuente del fototubo
las que se reemplazaron los integrados LM78L12 y

LM79L12 respectivamente. . . _
pectiv La alimentacion del circuito es de 110 VAC con

una frecuencia de 60Hz; el diodo D1 funciona como
rectificador de media onda, es decir solo dejampas
el voltaje positivo y es justo en este periodo gee
realiza la carga del capacitor C5.

Dado que se desean obtener +90 VDC, se
utilizaron dos diodos zener en serie de 45V cada un

En la fuente de la lampara, el analisis comienza
desde el transformador T1, que esta protegido por u
fusible F1 de 250 VAC, 1A y cuyo secundario LS1
se rectifica con el puente de diodos de onda cdeple
(ver Figura 6), el cual por la caracteristica de la



los mismos que al ser atravesados por una corriente Para determinar la relacion lineal se valié de lo
superior a lz(min), funcionan como dos fuentes de datos de la tabla anterior y la ayuda de la ecnacio
voltaje en serie, fijando en Ila entrada de C6 unlineal:

voltaje de +90VDC. Una vez determinado esto y

conociendo las corrientes de los diodos zener 39
especificadas por el fabricante junto con el vder 3,8
C5, se puede calcular el valor de R10 para obtner S 3’7 *
la salida de la misma, la corriente necesaria para o 3,6 00/’*
activar los dos diodos Zener. % 3’5
> 34 &
3,3
Vz
—— | I2(min) 340 440 540 640 740
Longitud de onda (nm)

lz(max)
Figura 9 Relacion lineal entre voltaje y longitud de

Figura 8 Curva inversa del zener onda

. . y=mx+b

3.2 Calculo de la longitud de onda
o _ 3.76 — 3.4
El elemento principal de este sistema es un m= =500

potenciometro de precision de 1QkKa 10 vueltas. A
medida que la perilla de longitud de onda gira, se m=1.636* 103
hace girar un mecanismo cuyo fin es el de variar la
resistencia del potenciémetro y mover el b =269

monocromador para obtener los diferentes colores
del espectro. Al estar el potenciometro alimentado .
por una fuente de +5VDC, esta variacion de Una vez obtenidos los valores uiey b, estos son
resistencia equivale a una variacion de voltaje, elusados como constantes dentro del PIC el mismo que
mismo que sera enviado al microcontrolador para el@l recibir el voltaje del potenciémetro sera capaz
calculo y visualizacién de la longitud de onda. calcular el valor de la longitud de onda por matio
Para el calculo de longitud de onda es necesarid@ siguiente ecuacion:
establecer una relacion entre la variacion de jeolta
dada por el potenciémetro y la longitud de onda del y = (1.636 * 107)x + 2.69
rayo de luz que sale del monocromador. Ya que las
variaciones del espectro de luz guardan una relacié
lineal, lo méas apropiado y sencillo es establecer
relacion lineal entre dichos valores. 3.3 Redisefio del circuito de adquisicion y de
Se usO la observacion como método de andlisis datos
para obtener la relacién. Para esto se fijarortaser
colores y con la ayuda de un voltimetro se  El puerto A del microcontrolador se ha designado
determinaron los voltajes respectivos a la salidla d para recibir las variaciones de voltaje del
potenciémetro, creandose la siguiente tabla. potenciémetro del mecanismo de longitud de onda,
para el calculo de la misma. Esta sefial es proaesad
y digitalizada por el ADC del PIC.
Para poder obtener el valor de longitud de onda
(M) partir de la sefial digitalizada, primero se debe

Tabla 1 Resultados obtenidos en la observacion de
la luz incidente

Longitud de onda : convertir el dato digitalizado, a su equivalente en
(nm) Voltaje (v) |  Color voltaje, de la siguiente manera:
20 3.7 Rojo V = (sefial digital * 5)/255
630 3,69 Naranja
580 3,64 Amarillo Para presentar el valor dlen el LCD aplicamos
545 36 Verde la siguiente relacion:
500 3,4 Azul




_ V—24346
~ 0.001735

Tabla 2 Valores de T tomados de un equipo y del
equipo modificado

Ya que la sefial emitida por el fototubo es ung
sefial de corriente muy pequefia, sumado a que
microcontrolador solo puede recibir sefiales dg

voltaje a partir del orden de los milivoltios, dich

sefial del fototubo es necesario que se convierta
sefial de voltaje y luego amplificarla, para lo csml

ha utilizado el circuito amplificador mostrado en |

Fz';;o T | EQUIPOPARA | EQUIPO
] COMPARACION | REDISENADO
590 | 46.4 46.6 46.8

590 | 9.7 9.8 9.3

590 | 10 9.9 9.5

figura 10, entre la salida del fototubo y el
microcontrolador.

También se realiz6 un andlisis para determinar el
posible porcentaje de error que tiene el equipo
redisefiado, utilizando la siguiente ecuacion:

(Valor Tebrico — Valor Practico)

% Error =
Valor Tebrico

Y se obtuvieron los siguientes valores de errar, lo
cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3 Porcentaje de error con respecto a otro

Figura 10 Amplificador

Luego de que se ha adaptado la sefial del fototu

para que pueda ser procesada por ¢
microcontrolador, se la direcciona al puerto B y

utiizando el ADC incorporado, se obtiene su

Espectrofotometro
le;t;o T | EQUIPO PARA EQUIPO
o] COMPARACION | REDISENADO
L 590 | 46.4 0.43 0.86
590 | 9.7 1.03 4.12
590 | 10 1.00 5.00

equivalente digital. Este valor multiplicado por010
sera el valor de Transmitancia (T).

Para obtener el valor de Absorbancia (A) se aplica
la siguiente ecuacion:

1
A =10g(7)

5. Figuras del equipo modificado

La presentacién de los valores de Absorbancia y

de Transmitancia en la pantalla depende de la

seleccion del usuario, para lo cual se cuenta osn d

pulsadores que permiten elegir el dato que se desea

visualizar.

4. Pruebas realizadas

Se realizaron varias pruebas con los filtros de
calibracion en el equipo modificado y en un equipo
nuevo y calibrado profesionalmente para poder
comparar resultados, y se obtuvo la siguiente tabla

Presentacion final del equipo

Figura 11



Figura 12 Vista interna del equipo terminado

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La rama de la Medicina va de la mano con
la Electrénica y teniendo en cuenta que la
Electrébnica Médica no esta muy
desarrollada en el pais, nos hace concluir
gue aplicaciones como esta son necesarias
para estimular a los estudiantes en esta rama
profesional.

Cuando se trabaja con muestreo de sefiales
analégicas constantes y muy cercanas entre
si, es necesario contar con un buen ADC,
como es en este caso.

Las caracteristicas mecanicas y eléctricas
del potenciémetro utilizado para calcular la
longitud de onda son inapropiadas para el
trabajo que realiza, ya que el recorrido de
todo el espectro apenas lo realiza en una
vuelta, siendo el potenciometro original de
10 vueltas, de tal manera que se tiene todo
el espectro en 1 ®&; esto da un rango de
voltaje muy pequefio para el calculo de la
longitud de onda.

Los resultados obtenidos en las tarjetas
difieren de los simulados ya sea por los
canales fisicos utilizados que generan ruido
0 por los tiempos de muestreo de los
convertidores ADC.

Recomendaciones

Cambiar el potenciometro utilizado para

calcular la longitud de onda por uno de mas
vueltas, con el fin de obtener un rango de
voltajes mas amplio para el espectro y asi
evitar errores de muestreo en los ADC del
PIC.

Utilizar un LCD mas amplio para mostrar

de forma mas detallada la informacion al
usuario
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