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SISTEMA DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA PARA METAL FUNDIDO∗ 
 

 
JOEL FLOREZ GARCÍA 

 OSCAR ALEXANDER LIZARAZO BARÓN**  
 
 
 

Palabras clave: Temperatura, espectrometría, ley de desplazamiento de Wien, radiación de 
cuerpo negro, adquisición de datos, portabilidad. 
 
 
En el presente trabajo se describe el proceso de diseño e implementación de un  sistema  de 
adquisición y procesamiento de datos que permite relacionar la radiación luminosa emitida por un 
cuerpo caliente con el valor de temperatura correspondiente, fundamentado en la ley de 
desplazamiento de Wien, la cual establece una dependencia directa entre la temperatura de cuerpo 
negro y la ubicación de la máxima componente espectral de radiación, y esta dada por:  por la 
expresión λmaxT = 2.898x10-3[mk]. 
 
El desarrollo del dispositivo comprende tres fases: la primera se refiere a la captación de la 
radiación luminosa y su descomposición espectral, lo cual se realiza por medio de un 
espectrómetro de rejilla de difracción implementado en el laboratorio, que opera con un motor paso 
a paso. La segunda fase del trabajo corresponde al desarrollo de la tarjeta de adquisición de las 
señales provenientes del espectrómetro, la cual esta formada por las etapas de acondicionamiento 
de la señal; filtrado y amplificación, conversión analógico/digital  de 12 bits,  memoria externa 
EEPROM de 512 kbits para el almacenamiento de pruebas, posición y fase del motor de paso a 
paso, y textos de dialogo de la pantalla LCD, CPU de la tarjeta,  circuitos de protección del 
dispositivo para preservar la calibración del espectrómetro y la seguridad de la tarjeta, interfaz de 
comunicación con el usuario por medio de teclado y pantalla LCD, interfaz de conversión de 
protocolo SCI a USB para la transmisión de los datos al PC vía USB. Y la tercera fase corresponde 
a la interfaz  de descarga, procesamiento y visualización de los datos al PC  elaborado con 
LabVIEW 7.1 y comprende un panel de control de descarga de las pruebas y otro de visualización 
del espectro de la señal adquirida y su temperatura correspondiente. 
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MEASUREMENT TEMPERATURE SYSTEM FOR MOLTEN METAL∗ 
 

 
JOEL FLOREZ GARCÍA 

 OSCAR ALEXANDER LIZARAZO BARÓN**  
 
 
 

 
Keywords: Temperature, spectrometry, Wien´s displacement law, black body radiation, data 
acquisition, portability. 
 
 
The present paper describes the process of designing and implementing a system for acquiring and 
processing data link that allows light radiation emitted by a hot body with the corresponding 
temperature value, based Wien´s displacement law, which establishes a direct dependence 
between the black body temperature and location of the highest component spectral radiation, and 
is given by the expression: λmaxT = 2.898x10-3[mk].   
 
The development of the device comprises three phases: the first refers to the abstraction of light 
radiation and its spectral decomposition, which is done through a diffraction grid spectrometer 
implemented in the laboratory, which operates with a stepper motor. The second phase is the 
development of a card acquisition of signals from the spectrometer, which is formed by stages 
signal conditioning, filtering and amplification, converting analog / digital 12-bit, 512 kbits EEPROM 
external memory for the storage of evidence, position and stage engine step by step, and dialog 
texts of the LCD, CPU card, circuit protection device for calibrating the spectrometer preserve and 
security of the card interface communication with the user via keyboard and LCD screen interface 
protocol conversion SCI to USB for transmitting data to the PC via USB. And the third phase 
corresponds to the interface unloading, processing and visualization of data to the PC developed 
with LabVIEW 7.1 and includes a control panel discharge tests and another display of the spectrum 
of the signal and gained its temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
∗ Degree work 
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INTRODUCCIÓN 

 

De todas las magnitudes físicas, sin duda la temperatura es la de 
medida más frecuente. Posiblemente sea la variable que determine de 
forma más decisiva las propiedades de la materia.    

Como es a menudo el caso, una variable es medida y luego traducida, o 
convertida, a otra.   Mediante calibración, estas variables se convierten 
a lecturas de temperatura numérica.  Estos simples mecanismos, sin 
embargo, no se adecuan a temperaturas más elevadas. Los 
instrumentos utilizados actualmente para medir altas temperaturas son 
los termopares y los pirómetros. 
 
En la Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de Materiales se utiliza 
el análisis térmico para determinar algunas propiedades de metales y 
aleaciones en procesos de fundición, actualmente los trabajos 
relacionados con los análisis de temperatura se realizan por medio de un 
equipo denominado MELT-LAB que cuenta con una lanza intrusiva 
(termocupla) que envía la señal al equipo, pero no se pueden realizar 
mediciones con temperatura superiores a 1300° C.  Otro estudio 
relacionado con la medición de temperatura se realizo en la Escuela de 
Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones que se basaba también en 
el uso de una termocupla como transductor, con la particularidad que se 
registraban valores de temperatura por encima del rango normal de 
trabajo de una termocupla, ocasionando su destrucción segundos 
después. 
 
La necesidad de explorar nuevos métodos para la medición de altas 
temperaturas bien sea por el costo, o complejidad de los instrumentos 
de medida actuales, lleva al estudio de métodos empíricos poco 
precisos, con el fin de aplicar en ellos  las nuevas tecnologías tanto en el 
área de la física óptica como el área de la electrónica, haciendo de estos 
métodos una alternativa eficiente y de bajo costo frente a los demás 
instrumentos de su clase. 
     
El sistema de medición de temperatura propuesto permite a través de 
un espectrómetro, en conjunto con un fotodetector registrar  la 
variación de la temperatura del material, por medio del  cambio de las 
características de las propiedades del mismo, en este caso especifico, se 
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pretende correlacionar el máximo de la radiación lumínica que emite, 
con el valor de la temperatura del cuerpo. 
 
En el presente proyecto se desarrolla una tarjeta de adquisición de datos 
y un modulo de análisis y visualización en  PC de las señales obtenidas 
de  un espectrómetro diseñado para tal fin.  
 
El proyecto propuesto muestra una solución alternativa al problema de 
la medición de altas temperaturas del acero fundido, mas aun se 
pretende dar inicio a un trabajo que pueda servir como base para el 
desarrollo de un sistema que sea capaz de medir temperaturas en 
cualquier tipo material o aleación involucrados en un proceso 
metalúrgico.  
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1.  MARCO TEORICO 
 
 
1.1  DEFINICIÓN DE TEMPERATURA 

La magnitud física que se emplea para medir en términos físicos las 
sensaciones de caliente y frío se denomina temperatura. En un sentido 
teórico estricto, se han propuesto diversas interpretaciones para la 
temperatura.  Desde un punto de vista microscópico, la temperatura se 
considera una representación de la energía cinética interna media de las 
moléculas que integran el cuerpo considerado. Esta energía cinética se 
manifiesta en forma de agitación térmica, que resulta de la colisión 
entre las moléculas del cuerpo y puede llegar a ser muy energética.  En 
el plano macroscópico, el incremento de la temperatura produce 
diversos efectos perceptibles o mensurables, como un aumento del 
volumen del cuerpo, la disminución de la densidad, el cambio de estado 
o la modificación del color. 

Es una propiedad de los cuerpos, y es una medida del calor o de la 
energía interna de ellos, que proviene del grado de agitación de sus 
átomos.  Se mide en varias escalas: La absoluta en grados Kelvin ºK 
tomando el cero absoluto  como la temperatura a la cual se anula la 
energía de un cuerpo. Y las relativas en unidades métricas o inglesas: el 
grado centígrado ºC que tiene su cero a la temperatura a la cual se 
solidifica el agua y es igual a 273ºK y el grado Fahrenheit ºF. 
 

1.2  MAGNITUDES TERMOMÉTRICAS 

Los cambios de temperatura provocan alteraciones en las propiedades 
físicas de los cuerpos sobre los que actúan. Las cualidades de los 
cuerpos que se alteran con la temperatura se denominan magnitudes 
termométricas, algunas de las cuales son:  

• El volumen la mayoría de los sólidos y los líquidos se dilatan al 
calentarse; lo mismo sucede con los gases, siempre y cuando lo 
permita el recipiente que los contiene. Ello se debe al cambio en la 
separación promedio entre sus átomos o moléculas constituyentes.  

• La resistencia eléctrica: En el caso de los materiales metálicos la 
resistividad aumenta con la temperatura; esto se debe a que los 
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iones del conductor vibran con mayor amplitud, lo cual hace más 
probable que un electrón en movimiento choque con un ión, 
impidiendo  el arrastre de los electrones por el conductor y, por 
tanto, también la corriente. 

• El color: Un cuerpo al calentarse emite radiación electromagnética, si 
el calentamiento es suficiente para que esta radiación o parte de ella 
se ubique dentro del rango visible del espectro electromagnético 
entonces emitirá un color de luz, el cambio de las componentes 
espectrales en otras longitudes de onda que no podemos ver tales 
como el ultravioleta y el infrarrojo también esta presente al variar la 
temperatura. 

 
 
1.3  TERMOMETRIA 
 
En física se utilizan varios tipos de termómetros, según el margen de 
temperaturas a estudiar o la precisión exigida. Los métodos e 
instrumentos para  medición de temperatura más utilizados se muestran 
a continuación. 
 
1.3.1  Medición por contacto 
 
Determinación de la temperatura teniendo contacto con el cuerpo o 
ambiente que se quiera medir. 
 
1.3.1.1  Termómetros de dilatación   
 

• Termómetros de dilatación de líquido en vidrio: El 
termómetro de mercurio, funciona  en el rango de  -39 °C a 357 
°C. Constan de un bulbo donde está contenido la mayoría del 
líquido y un tubo de vidrio que incluye un capilar por el que 
asciende el líquido al dilatarse. 

 
• Termómetro de dilatación de gas: El termómetro de gas de 

volumen constante es muy exacto, y tiene un margen de 
aplicación: desde -27 °C hasta 1477 °C. se utiliza  como un 
instrumento normativo para la graduación de otros termómetros. 

 
 
• Termómetro de dilatación de sólido: Se utiliza como variable 

termométrica la variación de longitud de una lámina metálica o la 
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variación de longitud de dos láminas delgadas de materiales 
diferentes unidas entre sí.  

 
1.3.1.2 Termómetros de resistencia   

• Termómetros de resistencia de platino (RTP):El termómetro 
de resistencia de platino depende de la variación de la resistencia 
a la temperatura de una espiral de alambre de platino. Es el 
termómetro más preciso dentro de la gama de -259 °C a 631 °C, 
y se puede emplear para medir temperaturas hasta de 1127 °C. 

• Termistores: Se trata de elementos semiconductores o diferentes 
compuestos químicos.  Se llaman termistores PTC (Positive 
temperature coefficient.) aquellos que aumentan su resistencia 
con la temperatura y NTC (Negative temperature coefficient) los 
que disminuyen la resistencia con la temperatura. Se utilizan para 
temperaturas entre -100 y 400 °C.  

1.3.1.3  Par térmico (Termocupla) 
 
Consta de dos cables de metales diferentes unidos, que producen un 
voltaje que varía con la temperatura de la conexión. Se emplean 
diferentes pares de metales para las distintas gamas de temperatura, 
siendo muy amplio el margen de conjunto: desde -248 °C hasta 2700°C 
(actualmente). 

1.3.2  Medición sin contacto   
 
Se basa en la determinación de alguna característica del cuerpo que 
cambie con la temperatura sin hacer contacto con él. 
 
1.3.2.1  Pirómetros 
 
Es un instrumento utilizado para medir, por medios eléctricos, elevadas 
temperaturas por encima del alcance de los termómetros. Este término 
abarca a los pirómetros ópticos, de radiación, de resistencia y 
termoeléctricos. 

 
• Pirómetros de radiación: Utilizan la ley de Planck1, que 

relaciona la radiación emitida por un cuerpo con su temperatura. 
Se utilizan para medir la temperatura por encima del punto de 

                                                 
1 Ley Plank: ver anexo A 
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fusión de la plata (961,78 °C). Estos se basan en las leyes de 
radiación del cuerpo negro2.   
 

• Pirómetro óptico: El esquema de funcionamiento de un 
pirómetro de radiación visible, también llamado de desaparición de 
filamento; consiste la comparación del brillo de la fuente con el 
brillo del filamento proporcional a la corriente que lo atraviesa.  
Este tipo de pirómetros está basado en la ley de distribución de la 
radiación térmica de Wien3. Dadas las altas temperaturas de los 
hornos en los que se suele utilizar este pirómetro, la longitud de 
onda de la máxima emisión de radiación se centra en las 
longitudes de onda del rojo.   

 
1.3.2.2  Termómetro infrarrojo 
   

El termómetro infrarrojo para altas temperaturas ha sido 
desarrollado especialmente para realizar mediciones en el sector 
del metal / acero, (fundición) aunque también realiza mediciones 
en múltiples sectores que emplean altas temperaturas. Este 
dispositivo puede determinar de manera rápida y precisa una 
temperatura de hasta +3000°C.  El termómetro infrarrojo usa el 
principio de radiación térmica infrarroja para longitudes de onda 
superiores a 700 nm, usando un sensor infrarrojo. 
 

1.3.2.3  Medición empírica de la temperatura por el color 
 

Uno de los métodos más sencillos para determinar la temperatura 
de un metal es mediante la observación del color del cuerpo 
caliente. Existe una correlación trivial entre la temperatura de un 
metal y su color, como se ve en la Tabla 1.  Este método dará sólo 
estimaciones de temperatura aproximadas, excepto cuando lo 
aplique un observador experimentado.  

 
Tabla 1: Emisión de color con temperatura asociada. 

COLOR  TEMPERATURA º C  COLOR  TEMPERATURA º C 

Rojo Tenue   500  Cereza subido  800 

Rojo oscuro  620  Naranja oscuro  900 

Cereza oscuro  650  Naranja  950 

Rojo cereza   700  Amarillo   980 
Fuente: http://www.hiru.com. 
                                                 
2 Leyes radiación de cuerpo negro: ver anexo A 
3 Ley de desplazamiento de Wien: ver anexo A 
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En la tabla 2, se observa la distribución porcentual  de la 
contribución de la radiación en diferentes rangos del espectro 
electromagnético a la radiación de un cuerpo negro en las 
temperaturas correspondientes. 

Tabla 2: Distribución porcentual de la radiación de un cuerpo negro 
Temperatura (K) % infrarrojo %visible %ultravioleta 

1000 99.999 7.367·10-4 3.258·10-11 
2000 98.593 1.406 7.400·10-4 
3000 88.393 11.476 0.131 
4000 71.776 26.817 1.407 
5000 55.705 39.166 5.129 
6000 42.661 45.732 11.607 
7000 32.852 47.506 19.641 
8000 25.565 46.210 28.224 
9000 20.154 43.247 36.599 

10000 16.091 39.567 44.342 

Fuente: www.sc.ehu.es 
 
En la figura 1  se ilustra este comportamiento. 
 
Figura 1: Emisión espectral de cuerpo negro para cuatro temperaturas 
  
 
 
 
 
 

 

 

 
Fuente: www.ir-impac.com/ 
 
 
1.4  CORRELACION DE TEMPERATURA 
 
De los principios físicos que permiten establecer una relación entre la 
radiación emitida y la temperatura, se recurre a la  Ley de 
desplazamiento de WIEN, para obtener el estimativo del valor de 
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temperatura. Según esta ley la posición de la máxima componente 
espectral de la radiación emitida por un cuerpo negro depende de la 
temperatura que este tiene. Y esta dada por la ecuación (1):      

 
λmaxT = 2.898x10-3[mk]     (1) 

 
A medida que la temperatura aumenta, el máximo de la radiación se 
desplaza hacia longitudes de onda menores. En la figura 2 se ilustra este 
comportamiento. 
 
Figura 2: relación entre energía radiada y longitud de onda. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.sc.ehu.es 
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1.3  INSTRUMENTOS DE MEDICION OPTICA 
 
La radiación electromagnética emitida por un cuerpo al variar su 
temperatura sufre cambios en sus parámetros tales como longitud de 
onda, frecuencia, intensidad de  radiación, densidad de energía radiada, 
composición espectral, máximo de radiación, entre otros. En la 
actualidad existen instrumentos diseñados para captar, descomponer y 
medir dichas propiedades de la radiación espectral. 

Los instrumentos ópticos están diseñados para medir radiaciones 
electromagnéticas comprendidas entre longitudes de onda cercanas al 
ultravioleta y otras más allá de infrarrojo cercano.  

De acuerdo al diseño óptico y tipo de recepción se muestran a 
continuación algunos de  los dispositivos mas utilizados: 
 
• Espectroscopio: es un instrumento de observación visual que 

permite dispersar la luz emitida por un foco, descomponiéndola en 
las diferentes radiaciones monocromáticas de que consta.  

 
• Espectrógrafo: Instrumento óptico que deja registrado en una placa 

fotográfica  el espectro de una señal radiante.  
 
• Espectrómetro: Este instrumento óptico permite  obtener el 

espectro de una fuente luminosa y es capaz de medirlo. 
 
• Espectrofotómetro: Con este dispositivo se puede medir la 

intensidad  del espectro que tiene la fuente lumínica. 
 
  

1.4  ESPECTROMETRIA 
 
La espectrometría tiene como objetivo analizar la composición espectral 
de la luz o radiación electromagnética comprendida entre el ultravioleta 
y el infrarrojo. Una de las piezas fundamentales de un espectrómetro es 
su elemento dispersor. Existen dos principios ópticos fundamentales que 
permiten dispersar la luz, la refracción diferencial y la interferencia. El 
primero da lugar a los espectrómetros de prisma y el segundo a los 
basados en redes de difracción. Existen también elementos dispersores 
híbridos, que suelen ser la combinación de un elemento de cada uno de 
ellos. Independientemente del diseño del espectrómetro y de su 
elemento dispersor, su característica fundamental es la resolución 
espectral (líneas por milímetro).  
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1.4.1  Espectrometría con red de difracción 
 
Las redes de difracción se basan en las interferencias constructivas que 
se producen cuando la luz atraviesa una sucesión de obstáculos lineales 
equiespaciados. Estas interferencias constructivas se producen a 
distintos ángulos respecto de la línea de incidencia del haz de luz, que 
dependerán fundamentalmente, para una misma red, de la longitud de 
onda difractada. Cada una de estas interferencias constructivas se 
denominará orden, y se numerarán empezando por el orden cero, que 
no se desviará y siguiendo hacia ángulos mayores.  Utilizando una red 
de difracción se conseguirá que longitudes de onda adyacentes tengan 
interferencias constructivas en distancias angulares próximas, de modo 
que al incidir un haz blanco se conseguirá una dispersión de la misma en 
todas las longitudes de onda del espectro.  

Existen dos tipos fundamentales de redes de difracción; las redes de 
transmisión están constituidas por un soporte transparente que se raya 
para conseguir surcos o dientes de sierra muy estrechos y próximos que 
hagan el papel de obstáculos difractores.  Por otro lado están las redes 
de reflexión, más utilizadas en aplicaciones astronómicas. En estas 
redes el soporte se  raya del mismo modo que en las de transmisión y 
una vez rayada se recubre de un material reflectante.  El proceso de 
fabricación es muy delicado, ya que para que una red sea eficiente las 
separaciones de los obstáculos deben ser del orden de la longitud de 
onda difractada y además ser muy uniformes para que las interferencias 
constructivas producidas por cada parte de la red sean en el mismo 
sitio. Para describir el efecto de una red de difracción utilizaremos la 
expresión (1.2):             

                                       mλ =σ(senα+senβ)      (1.2) 

Donde m es el orden de difracción, λ la longitud de onda,  σ el paso de 
la red (separación entre obstáculos), α el ángulo de incidencia y β el 
ángulo de difracción, ver figura 3. 
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Figura 3: Difracción de la luz en una red 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.ucm.es 

Las redes de difracción sencillas tienen el problema de que casi toda la 
luz va a parar al orden cero, que es donde menos interesa. Para evitar 
esto la mayoría de las redes se raya con forma de dientes de sierra con 
un cierto ángulo que hace que el máximo de luz caiga en el orden 
deseado, es lo que se conoce como ángulo de blaze. 
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2.  ESTADO DEL ARTE 

 

En la actualidad son diferentes los procesos que precisan de un 
instrumento especializado para la medición de altas temperaturas. En el 
caso particular de este proyecto se quiere medir temperaturas 
superiores a 1000 ºC en procesos metalúrgicos, para este propósito 
existen métodos de medición que involucran instrumentos de contacto 
tales como termocuplas o de no contacto entre los cuales se puede 
señalar pirómetros y termómetros infrarrojos. Si bien el método de 
análisis del espectro de radiación para determinar la temperatura no es 
de uso muy común, el análisis de los parámetros espectrales tales como 
frecuencia, longitud de onda, intensidad, composición espectral si es 
ampliamente utilizado en áreas como la química, astronomía, medicina. 

Los dispositivos de contacto para determinar altas temperaturas  se 
basan en la utilización de termocuplas tienen a favor su economía, 
intercambio y su amplio rango de medición, en contraste su  falta de 
exactitud las hace poco atractivas para algunos procesos. El rango de 
trabajo depende de los materiales que componen la termocupla. En el 
mercado ya hay disponibles algunos tipos especiales de termocuplas que 
trabajan por encima de los 1000 ºC. tales como las Tungsteno vs. 
Tungsteno-26% capaz de medir temperaturas hasta 2700ºc, de rodio 
iridio-rodio que miden hasta 2200 ºC,  tipo B compuestas de Platino-
rodio 30% vs. platino-rodio 6% que miden temperaturas entre 0ºC y 
1800ºC; tipo R de Platino-rodio 13% vs. Platino temperaturas entre 0ºC 
y 1700ºC; tipo S Platino-rodio 10% vs. Platino ll miden hasta los 
1600ºC. 

Entre los instrumentos que miden la temperatura sin contacto existen 
equipos precisos y con amplio rango de trabajo; los pirómetros de 
filamento ofrecen la facilidad de trabajar en rangos de luz visible, 
fundamentándose en la comparación del color (brillo) de la fuente con el 
brillo proporcionado a un filamento al hace pasa por el una corriente. El 
inconveniente del uso de este dispositivo es el carácter manual que 
posee, ya que se necesidad de un operador que varíe la corriente del 
filamento hasta que su brillo sea igual al de la fuente caliente.  En  la 
actualidad pirómetros de dos colores  reemplazan el uso de pirómetros 
de filamento, ya que eliminan el error de operador y el análisis se realiza 
con programas de cómputo.   Un ejemplo de estos dispositivos es el 
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modelo QL2500 del fabricante QUANTUM este dispositivo tiene un rango 
de trabajo de 600ºC hasta 2900ºC, conexión a PC por puerto RS232, la 
medición no se afecta por lentes sucios, humos y otros contaminantes 
presentes en el ambiente. Además el modulo ofrece gran estabilidad, 
alta velocidad y robustez.  Otros tipos de dispositivos son los pirómetros 
de radiación infrarroja ofrecen la posibilidad de realizar mediciones en 
rangos que van desde -50 ºC a 3000 ºC en la serie KT19 o KT15D se 
encuentran ejemplos de estos, aunque el costo de estos equipos es muy 
alto. Entre los termómetros infrarrojos actualmente se encuentran 
equipos en  Raytek (Productos de Fluke), la serie FR1 y I3; contiene 
termómetros IR que puede realizar mediciones entre 1000ºC y 2500ºC.  
Para  la medición de temperatura en gases actualmente se usan 
pirómetros de absorción-emisión, que calcula la temperatura a partir de 
la medición de la radiación emitida por una fuente de referencia 
calibrada, antes y después que esta radiación haya pasado a través del 
gas y haya sido parcialmente absorbida por este. Otro instrumento de 
medida son las cámaras térmicas que usan un sensor de radiación 
infrarroja para su análisis, la limitante de este dispositivo es que el 
rango de las temperaturas no sobrepasa los 400ºC, son usados 
usualmente para visión nocturna, control de procesos y mantenimiento 
predictivo.  

A nivel local en la universidad trabajos realizados para la medida de 
temperaturas se basa en el uso de termocuplas. Algunos proyectos de 
grado han realizado estudios con el equipo MELT-LAB que cuenta con 
una lanza intrusiva (termocupla) que envía señales eléctricas para su 
posterior análisis, pero no se pueden realizar mediciones con 
temperatura superiores a 1300° C. Estudios con temperaturas mas 
elevadas no se llevan a cabo en la universidad debido a dos razones 
relevantes, la falta de un sistema de medición, bien por métodos 
pirométricos o resistivos y la ausencia de un horno que alcance 
temperaturas superiores a 1500ºC. 
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3.  DISEÑO E IMPLEMENTACION DEL  DISPOSITIVO 
 
 
El esquema general del dispositivo se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 4: Esquema del dispositivo 

 
Fuente: autores del proyecto. 
 
3.1  MONTAJE EN LABORATORIO DE ESPECTRÓMETRO  
 
Para la recepción de la señal que proviene de la fuente de radiación,  y  
su orientación hacia el elemento sensor se implementa en laboratorio un 
dispositivo óptico basado en un espectrómetro. 
 
3.1.1  Componentes 
 
A continuación se presenta la descripción de los elementos con sus 
respectivas funciones en el sistema óptico montado.  
 
• Sistema de lentes: dos espejos y una lente biconvexa, se encargan 

de colimar y enfocar la radiación al sensor. El material del que estén 
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compuestos debe ser transparente al tipo de radiación trabajada para 
evitar pérdidas de energía; para el trabajo con la luz visible se usan 
lentes de vidrio, la lente biconvexa se emplea teniendo en cuenta la 
distancia focal requerida y las facilidades para su acople. 

 
• Rejilla de dispersión: este elemento es el que se encarga de 

descomponer la luz en sus componentes espectrales, para lo cual su 
rango de trabajo debe incluir la región del espectro electromagnético  
en cuestión (región visible).  

  
• Rendijas: corresponde a las aberturas del orden de milímetros a la 

entrada del dispositivo, con las que se busca definir y delimitar la 
cantidad de luz que deba entrar al sistema.  

  
• Motor de paso: es el encargado del movimiento angular de la rejilla 

con el que se consigue hacer incidir cada una de las componentes 
espectrales de luz visible de la señal de entrada, sobre el 
fotodetector. Se emplea este tipo de motor porque permite realizar 
movimientos con mucho control y precisión.  

 
• Engranajes: conjunto elementos que acoplan el eje del motor de 

paso con la rejilla, y tiene como finalidad permitir controlar el 
movimiento angular de la rejilla con mayor resolución (mayor 
numero de pasos por ángulo de giro).  
 

3.1.2  Implementación del espectrómetro 
 
El dispositivo montado en el laboratorio se implementó de acuerdo al 
esquema de un espectrómetro proporcionado por el laboratorio de 
espectrometría de la Escuela de Física de la (UIS).  
 
3.1.3  Principio de funcionamiento del dispositivo óptico 
 
La luz de entrada se hace pasa por una rendija que limita la cantidad de 
luz que entra al dispositivo luego es direccionada hacia la rejilla por un 
espejo,  la rejilla de dispersión se encarga de separar la luz en sus 
componentes  espectrales, luego otro espejo toma esta luz difractada y 
la hace pasar a través de un lente biconvexo con el fin de focalizar el 
espectro obtenido sobre el sensor con la mayor  potencia posible, y para 
que todas las componentes incidan sobre el sensor, el motor debe 
imprimir un pequeño movimiento angular a la rejilla, este movimiento 
angular esta predefinido mediante un proceso de calibración en el cual 
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se ajusta el rango de excursión al espectro visible, es decir de 350nm a 
780nm, que corresponde a 160 pasos del motor. En la figura 5 se puede 
ver una imagen a escala del dispositivo elaborado.  
 
Figura 5: Montaje en el laboratorio 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Los componentes empleados para el montaje en laboratorio del 
espectrómetro se presentan en la tabla 3: 
 
Tabla 3: Parámetros de componentes  

COMPONENTE  OBJETIVO  PARAMETRO  VALOR (UNIDAD) 

lente biconvexo  enfocar la luz  distancia focal  15 (cm) 

espejos (2)  reflejar la señal de luz  área  12x5 (cm) 

rejilla de dispersión  descomponer la luz es sus  resolución  300 (líneas/mm) 

   componentes espectrales       

motor paso a paso  suministrar movimiento angular  ángulo/paso  1.8º/paso 

   de la rejilla       

conjunto de engranajes  transmitir movimiento , aumentar   relación de  18 veces 

   resolución por paso del motor   reducción    
Fuente: Autores del proyecto. 
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4.  HARDWARE DEL SISTEMA 
 
 

En este capítulo se presenta la descripción del diseño e implementación 
de la tarjeta de adquisición de datos del sistema de medición de 
temperatura. Se realiza un análisis de los diagramas electrónicos y sus 
componentes tanto para la parte analógica como digital; además  se 
describen los criterios de selección de los distintos dispositivos utilizados 
en el sistema.  
 
A continuación se presenta una descripción de todas las etapas y 
módulos asociados al hardware del sistema: 
 

• Etapa de transducción: está fundamentada en un fotodiodo. 
Tiene la tarea de convertir la señal proveniente del espectrómetro 
en una señal eléctrica para su posterior análisis. 

 
• Sistema acondicionamiento de señal: tiene  la función de 

filtrar, amplificar y adaptar la señal procedente del sensor para 
una correcta adquisición por parte del conversor. 

 
• Módulo de adquisición de la señal: corresponde a la conexión y 

configuración del conversor  análogo/digital de datos que ha llevar 
a cabo la adquisición de la señal. 

 
• Etapa de control de datos: es el encargado del procesamiento 

de los datos que se han de envían al PC para su posterior análisis. 
• Etapa de almacenamiento de  datos: su función es almacenar  

las pruebas, textos del menú y la posición del motor. 
 

• Interfaz  de comunicación con el usuario: corresponde al 
teclado y la pantalla LCD en donde el usuario configura el modo de 
manejo del sistema de medición de temperatura. 

 
• Módulo de transferencia de los datos al PC: diseñado para la 

transmisión del los datos al PC por vía USB. 
 

• Etapa de potencia para el motor: brindar la potencia necesaria 
para el adecuado funcionamiento del motor paso  a paso. 
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• Modulo de emergencia en corte de alimentación: dedicado 
para proteger la calibración del dispositivo. 

 
• Fuente de alimentación del sistema: etapa encargada de 

suministrar los niveles de voltaje y potencia requeridas para el 
adecuado funcionamiento de todo el equipo. 
 
 

4.1  ETAPA DE TRANSDUCCIÓN 
 
Un transductor es un dispositivo capaz de convertir una señal de un tipo 
de energía en otra.  Para el cálculo de la temperatura por el método de 
análisis del espectro radiado por una fuente de cuerpo caliente, es 
necesario el uso de un sensor capaz de convertir una señal luminosa en 
una señal eléctrica. A continuación se describe el sensor utilizado y la 
correspondiente configuración circuital del fotodiodo, esta etapa es 
necesaria para que el fotodiodo proporcione una señal que pueda 
garantizar un correcto acondicionamiento para su correspondiente 
conversión. 
 
4.1.1  Sensor 
 
El sensor empleado como detector de la radiación que convierte  la 
energía que incide sobre el en corriente. Al igual que la rejilla para su 
selección  se debe tener en cuenta que se trabajara con señales 
luminosas, por lo tanto su respuesta característica debe ser óptima para 
este rango de longitudes de onda.  
 
Para este propósito se empleo el fotodiodo de referencia PDU-V-1044 
de API (Advanced Photonix Inc.). la selección de este fotodiodo fue 
una de las mejores alternativas teniendo en cuenta que el sensor tiene 
un rango de excursión lineal entre el ultravioleta  y el infrarrojo cercano, 
lo cual es optimo para el sensado de componentes espectrales de luz 
visibles emitidas a causa del cambio de temperaturas superiores de 500 
grados ºC del metal.  
 
De la hoja de datos del sensor se pueden extraer  las características 
más importantes, ver tabla 4: 

 
 

                                                 
4 Ver hojas de datos. Anexo C 
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Tabla 4: Características del fotodiodo. 
PARAMETRO VALOR(unidad) 

Resistencia Shunt  2 (G Ohm) 

Rango espectral   350 (nm) – 1100(nm)     

Sensibilidad  (l = 350 nm) 0.18 (A / W)   

Corriente de oscuridad  5 (pA) 

Área activa 2.64 (mm) x 1,17 (mm) 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

El modelo ideal del fotodiodo corresponde a una resistencia de shunt en 
paralelo con la capacitancia de diodo y la fuente variable de corriente de 
diodo (dada por la excitación).  
 
La caracterización del sensor para su posterior montaje en un circuito 
amplificador hace necesario hallar el rango de corriente de salida de 
acuerdo a la potencia lumínica de la fuente.  
 
Observando la  figura 6,  se puede garantizar que la respuesta espectral 
del fotodiodo para un rango de frecuencias entre 250nm a 1100nm tiene 
una sensibilidad que varía de entre 0.1(A/W) a 0.5(A/W). 
 
Figura 6: Respuesta espectral del sensor 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fuente: hoja de datos del fabricante 
 
Teniendo en cuenta estos parámetros se puede hallar la corriente 
generada por el fotodetector al ser excitado por una luz con potencia 
conocida, por medio de la ecuación (4.1). donde  es la corriente de 
diodo,  la sensibilidad del fotodiodo y P la potencia de luz incidente al 
área del  fotodiodo. 

                                      (4.1) 
Por ejemplo  la corriente generada por una señal de longitud de onda de 
650nm y potencia de 1mW es 3.5 mA. 
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4.1.2  Preamplificación 
 
El fotodiodo al ser excitado por una fuente de luz responde con una de 
corriente de salida del orden de los micro-amperes. Y como no es 
conveniente realizar la amplificación  de la señal en una sola etapa 
porque se estaría incrementando también todo el ruido presente en la 
señal  se hace indispensable la  implementación de un circuito 
preamplificador  con una corriente de bias despreciable, y un nivel de 
muy bajo de ruido. Teniendo en cuenta estos requerimientos se empleo 
para este circuito el  amplificador operacional CMOS AD86095 
recomendado por el fabricante Analog Devices para aplicaciones con 
sensores y filtrado entre otras, tiene una corriente bias de entrada  de 
1pA máx, un nivel de ruido de 27 nV/√Hz y producto ganancia ancho de 
banda GBP de 400KHz. 
 
La implementación del circuito en configuración inversora con un 
condensador de realimentación que forma una red RC con la resistencia 
de ganancia garantiza estabilidad al sistema, un nivel de amplificación y 
prefiltrado acordes a los parámetros de la señal de entrada tales como 
frecuencia e intensidad.  
 
La ecuación (4.2) muestra el  voltaje de salida del preamplificador 
en función de  corriente de diodo y  resistencia de realimentación. 
  

                                             (4.2) 
 

En el diseño el valor de la  resistencia  es  22MΩ para obtener una 
alta ganancia; dicho valor viene  dado por  la potencia de luz incidente 
en el área activa de fotodiodo (P), así como de la respuesta espectral en 
su respectiva longitud de onda . El valor de ganancia depende de la 
potencia de luz incidente a sensor, factor que obedece al 
comportamiento de la temperatura del cuerpo caliente6.  El condensador 
Cf tiene la función de dar estabilidad al sistema y limitar el ancho de 
banda a las frecuencias de interés. La frecuencia de la señal de entrada 
es menor a 10 Hz y está dada por la razón de cambio del valor de las 
componentes espectrales del cuerpo caliente, teniendo en cuenta esta 
consideración se selecciona un valor de frecuencia de corte de 16.24 Hz 
y de acuerdo a la         ecuación (4.3) del ancho de banda de la señal: 

                                
                                              (4.3) 

                                                 
5 Vease hoja de datos anexo C 
6 Ver Anexo B, Correlación de temperatura 
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Y tras  definir el valor de la resistencia de ganancia Rf=22M se calcula el 
valor del condensador  Cf=470pF. A continuación se presenta el 
esquema final de la etapa de preamplificación. Ver figura 7.  
 
Figura 7: Esquema circuital de la etapa de preamplificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
La señal de salida de la etapa preamplificadora, figura 8, muestra una 
señal con una intensidad no mayor a 130mV y con un nivel de ruido 
considerable, esto hace necesario una etapa de filtrado que reduzca al 
máximo el ruido y una posterior etapa de amplificación para 
acondicionar la señal a niveles de voltajes que se encuentren en el 
rango de 0 a 5V.  
 
Figura 8: señal de salida de la etapa preamplificadora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: autores del proyecto 
 
4.2  SISTEMA ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL 
 
Los circuitos de acondicionamiento de la señal de entrada en un sistema 
de propósito general tienen la tarea de amplificar, filtrar y adaptar la 
señal proveniente de un sensor hacia un circuito de conversión análogo 
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digital u otro dispositivo o circuito posterior, además de realizar 
funciones de procesamiento como diferenciación, adición, linealización 
de la señal o detección de fallos; así como proveer de alimentación al 
sensor si fuera necesario. 
 
Para el caso particular de nuestro proyecto la señal proveniente del 
espectrómetro  es captada por el sensor de luz y conectada a una etapa 
de preamplificación, filtrado y amplificación que garantiza al conversor 
análogo-digital una señal de salida con un rango de excursión de 0 a 5V, 
frecuencia deseada y bajo nivel en ruido. 
 
4.2.1  Filtrado de la señal de entrada 
   
La etapa de filtrado se emplea para limitar el ancho de banda del 
sistema, para reducir ruido o  atenuar señales no deseadas, reducir 
interferencias, por ejemplo de la red eléctrica (60 Hz) y además cumplir 
la tarea de filtro anti-aliasing en caso que la señal vaya a ser 
digitalizada. Otros criterios de selección además de la frecuencia a tratar 
es la velocidad de la señal (slew rate) y su amplitud. 
 
Teniendo en cuenta que la señal a tratar esta en el rango de frecuencias 
menores a 10Hz se opta por un filtro pasa-bajas con frecuencia de corte 
de 15 Hz. 
 
El paso a seguir es la selección del tipo de filtro que se va a 
implementar, para esto se debe tener en cuenta que requerimientos 
debe cumplir esta etapa en base a las características de la aplicación; en 
este caso en particular, resulta de gran importancia lograr una buena 
precisión en el conocimiento de la magnitud de la señal, ya que en gran 
parte, el éxito del dispositivo está en lograr determinar la máxima 
componente espectral de las entradas luminosas. Analizando las 
características de los tipos de filtrado se tiene: 
 
• El filtro Tschebyscheff es especial para aplicaciones que requieran 

una acentuada pendiente de caída, pero presenta un rizado en la 
banda de paso, esto último ocasiona distorsiones en la magnitud de 
la señal, por lo que deja de ser atractivo para el sistema a 
implementar. 

 
• El filtro de Bessel optimiza su respuesta en la fase, entonces no se 

ajusta para la aplicación. 
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• El filtro de Butterworth tiene una respuesta máximamente plana en la 
banda de paso, lo que permite que la señal sea filtrada sin sufrir 
distorsiones indeseadas en la magnitud.   

 
De acuerdo a esto, el filtro que se ajusta mejor a las necesidades de la 
aplicación es el filtro Butterworth y para lograr una buena atenuación de 
las señales no deseadas se opta por la implementación de dos etapas de 
filtrado es decir un filtro de cuarto orden.  
 
Realizando una inspección a las topologías con las que se puede 
implementar el filtro seleccionado se tiene: 
 
• La topología Múltiple Feedback (MFB) se caracteriza por tener baja 

sensibilidad a la variación de los valores de los componentes, tiene 
una mejor respuesta a altas frecuencias. 
 

• La topología Sallen Key permite obtener mayor exactitud  en la 
ganancia configurándolo para ganancia unitaria y simplificaciones en 
el diseño.  

 
Teniendo en cuenta estas consideraciones la mejor alternativa es la 
topología Sallen Key. Ver configuración figura 9:  
  
Figura 9: Estructura sallen-key. 

 
 
 
 
 

 
 
Fuente: www.ulpgc.es 
 
Dado que opta por un filtrado de ganancia unitaria y disminuir los 
inconvenientes de sensibilidad de componentes se elimina R3  y R4=0 
es decir un corto. Resolviendo el polinomio de Butterworth y utilizando 
la tabla con sus respectivos coeficientes  se calculan los valores de las 
resistencias y los condensadores. 
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El circuito  implementado para el filtro pasa-bajas es el que se muestra 
en la figura 10. 
 

 
Figura 10: Filtro pasa-bajas 
 

Fuente: Autores de proyecto. 
 
En la siguiente grafica se muestra la respuesta en frecuencia del filtro 
pasa-bajas de cuarto orden y frecuencia de corte de 15Hz. Figura 11. 
 
Figura 11: Respuesta en frecuencia del filtro.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de Proyecto. 
 
El amplificador Operacional empleado para el filtrado es el AD8609, 
(mismo de la etapa de preamplificación) trae encapsulados 4 
amplificadores operacionales, de los cuales se utilizaran dos para este 
proceso. 
 
Actualmente la síntesis de filtros se realiza con programas de 
ordenador7 o a partir de manuales donde están recogidas las respuestas 
                                                 
7 Herramientas  de simulación para la implementación de filtros tales como Filter Wiz Pro, o FilterPro ya 
existen en el mercado. 
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correspondientes a las funciones de transferencia más habituales de  
filtros. Tales herramientas hacen más sencilla la implementación de gran 
variedad de filtros, sin importar la complejidad o tamaño. Solo 
introduciendo parámetros, como tipo de filtro, frecuencia de corte, 
ganancia de salida, numero de polos, etc. entregan los esquemas 
circuitales así como el valor de sus componentes.   
 
 
4.3  ANÁLISIS DE FUENTES DE RUIDO E INTERFERENCIAS  
 
En el sistema implementado están presentes ciertas fuentes de ruido e 
interferencias que afectan de forma significativa las características de la 
señal de entrada. Idealmente se busca eliminar todo tipo de ruido o 
componentes de señal que no sean de nuestro interés. 
En la realidad solo es posible reducir a tolerancias manejables estas 
componentes de señal no deseadas.  Señales de ruido tales como las 
ocasionadas por la vibración del motor, ruido de alimentación de la red, 
ruido electrostático, así como la luz del exterior incidente en el sensor; 
hacen necesario tratar este tema de forma rigurosa para efectos de 
buscar una señal de entrada con niveles de ruido que no afecten la 
conversión digital. 
 
4.3.1  Ruido producido por las vibraciones del motor. 
 
El sistema basado es un espectrómetro hace necesario del acople 
mecánico para el control de la rejilla de dispersión de la luz en su 
espectro. El motor paso a paso cumple con la tarea de hacer girar la 
rejilla, pero a cada paso realizado ocasiona una vibración en todo el 
sistema óptico. Componentes como la rejilla y el sensor son afectadas 
por estas vibraciones produciendo un nivel de ruido bastante 
considerable al momento de incidir la luz sobre sus superficies. 
Teóricamente es muy complejo encontrar una solución para este 
comportamiento, debido que hay que tener en cuenta aspectos  tales 
como la frecuencia del motor, el mecanismo de acople, la disposición de 
los componentes en el sistema, entre otras. Una solución bastante 
sencilla fue la disposición de elementos amortiguadores (bases de 
goma) en la plataforma del mecanismo, la cual entrego resultados 
satisfactorios,  de acuerdo a los gráficos mostrados a continuación.  
 
La señal de ruido generada por la vibración a la salida del sensor 
registra un nivel de ruido de 7.7mV sin el mecanismo de 
amortiguamiento. Ver Figura 12. 
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Figura 12: salida de la etapa de amplificación sin mecanismo de amortiguamiento en 
ausencia de luz. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto. 
 
La reducción es significativa, se registran valores de 2.6mV después de 
acoplar unas bases de goma en la plataforma del equipo. Ver figura 13. 
 
Figura 13: salida de la etapa de amplificación  con mecanismo de amortiguamiento en 
ausencia de luz. 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
4.3.2  Ruido de alimentación de la red y perturbaciones de alta 
frecuencia. 
 
Todos los sistemas electrónicos que estén conectados a una fuente de 
alimentación externa (red eléctrica)  están expuestos a interferencias 
producidas por la línea de red a una frecuencia de 60 Hz. También son 
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vulnerables a perturbaciones  de alta frecuencia originadas internamente 
por los demás componentes electrónicos o  por  ruido proveniente de la 
red eléctrica. 
 
Teniendo en cuenta que las señal manejada por el sistema es de baja 
frecuencia (f‹10 Hz) se implemento una etapa de filtrado pasa-bajas con 
frecuencia de corte de 15 Hz. con el fin de reducir al máximo estos dos 
fenómenos que alteran de gran forma las mediciones realizadas. 
 
La incorporación de condensadores entre tierra y  alimentación u otras 
conexiones del sistema actúan como elementos reductores de ruido 
presente en la fuente de alimentación o la señal procedente del sensor. 
 
Otros fenómenos no deseados presentes en el sistema se trataron de 
una forma mas practica, como el apantallamiento de la estructura donde 
se encuentra montado el sistema de preamplificación del sensor 
teniendo en cuenta la gran sensibilidad de esta etapa. Otro aspecto  
importante a tener en cuenta es el aislamiento que se debe hacer de  
luz a analizar, eliminando la luz que del exterior pueda alterar la 
medición. Este inconveniente  se soluciono haciendo hermético el cuerpo 
del espectrómetro.   
 
 
4.4  AMPLIFICACIÓN DE SEÑAL 
 
El margen de entrada del conversor análogo-digital MCP3201 que se 
implemento en el presente proyecto es de 0 a 5 V,  en consecuencia,  la 
señal procedente del sensor debe estar limitada a este rango de trabajo. 
Además la señal que maneja el CAD es de carácter unipolar. La etapa de 
amplificación se diseñó con una configuración no inversora y cumple con 
la tarea de amplificar la señal y mantenerla en los rangos establecidos 
de 0  a 5V, garantizando además a la salida la unipolaridad de la señal. 
 
La implementación de la etapa de amplificación se realizo al igual que en 
la etapa de preamplificación y filtrado con el OPAM AD8609. Dado por 
sus características ya reseñadas en etapas anteriores. 
 
La configuración no inversora garantiza una impedancia alta de salida.   
La  ganancia en lazo cerrado está dada por la ecuación (4.4): 

 
                                       (4.4) 
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El esquema circuital de la Figura 14. muestra la configuración de la 
ganancia del amplificador compuesta por con una resistencia R1 de 1kΩ 
y la resistencia variable R2 de 100kΩ que garantiza una ganancia en 
lazo cerrado de hasta 100 veces la entrada de acuerdo a la potencia de 
la luz incidente en el sensor.  
 
Figura 14: circuito del amplificador con configuración no inversora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto. 
 
Para efectos de prueba se configura una ganancia de 100 teniendo en 
cuenta la intensidad de luz usada como se  muestra en la Figura 15.  
 
Figura 15: Señal del sensor salida amplificada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
4.5  ETAPA ADQUISICIÓN DE LA SEÑAL 
 
Luego del acondicionamiento de la señal se requiere ahora su 
digitalización, para lo cual se debe considerar el valor  máximo que esta 
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puede presentar y la mínima variación que se necesite percibir. Para el 
caso se quiere digitalizar una señal, que se ha preparado para que 
pueda variar entre 0 y 5V, en donde la mínima variación registrada es 
de 5mV. 
 
Para realizar esta tarea se selecciona el conversor MCP3201 de 
fabricación de  Microchip tecnología SAR, es un conversor de 12 bits y 
con un solo canal de entrada. El cual proporciona la resolución suficiente 
para la aplicación si se observa que con 12 bits se tiene: 

 
LSBsize = Vref/4096     
LSBsize  =   0,00122      

 
Por lo que permite percibir cambios en la señal de 1.22mv tomando 
como voltaje de referencia 5V. Se descarta la tecnología Sigma-Delta ya 
que estos dispositivos están diseñados para aplicaciones que requieran 
conversiones de muy alta resolución; 16bits en adelante, además su 
configuración es más compleja en comparación con el conversor 
seleccionado. Otros aspectos que se tienen en cuenta son: la aplicación 
solo requiere de un canal para la conversión, por lo que   el conversor 
MCP3201 se ajusta a este requisito, además cabe mencionar que la 
entrada al conversor es pseudo-diferencial con lo que se pueden 
eliminar niveles de tensión en el camino de tierra. De esta manera el 
conversor que se selecciona satisface los requerimientos sin quedar 
subutilizado, además es económico y de fácil adquisición. Tasas de 
conversión de 100ksps son posibles de conseguir en este dispositivo. La 
comunicación con el dispositivo es hecha a través de tres líneas de 
control, compatible con el protocolo SPI.   
 
4.5.1  Descripción de pines 
 
En la siguiente tabla se muestra la descripción de pines del conversor. 
Tabla 5: 
 
Tabla 5: descripción de pines de MCP3201 

1  Voltaje de referencia (VREF)  5  Selección del dispositivo (CS) 

2  Entrada no inversora (IN+)  6  Salida de datos seriales (DOUT) 

3  Entrada Inversora (IN­)  7  Reloj serial (CLK) 

4  Gnd (VSS)  8  Voltaje de alimentación (VDD) 
Fuente: hojas de datos del fabricante. 
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La señal de entrada al conversor tiene un rango de excursión de 0V a 
5V, por lo cual se precisa a colocar un Vref de 5V. 
Es importante decir que la entrada pseudo-diferencial del conversor, 
permite eliminar  señales de voltaje en el camino de tierra si la entrada 
inversora se conecta a ella. Los valores de tensión suprimidos son del 
orden de los ±100mV.  
 
4.5.2  Conexión del conversor A/D MCP3201 
 
La conexión del conversor A/D MCP3201 al microcontrolador se realiza 
con tres líneas de control. Siguiendo los estándares de protocolo SPI. 
Los condensadores C7 y C8 forman redes bypass. Figura 16. 
 
Figura 16: Esquema de conexión conversor MCP3201 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
4.6  CONTROL DE LOS DATOS   
 
Debido a la digitalización en el manejo de la información y 
procesamiento de señales, es necesario el uso de un microcontrolador u 
otro dispositivo que facilite la adquisición y posterior transferencia de 
datos, correspondiente a las señales adquiridas. 
 
El microcontrolador MC68HC908GP32CP8 de Freescale, se utiliza en 
el desarrollo del prototipo debido a sus grandes prestaciones en el 
manejo de periféricos, tales como: memorias, conversores, teclado y 
LCD.  
 
La selección de este microcontrolador obedece a que dentro de la familia 
de los MC68HC08, es el que más se adecua al desarrollo del prototipo 
por número de pines de propósito general (I/O), módulo de 
comunicación (SCI), módulo de temporizado (TIMER), módulo de 

                                                 
8  Ver anexo hojas de datos   
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interrupciones (KBI), tamaño de memoria (RAM y FLASH), velocidad de 
control y fácil programación en lenguaje C. 
El microcontrolador MC68HC908GP32CP es un dispositivo de bajo 
costo y alto desempeño de la familia de microcontroladores de 8 bits.  
presenta un empaquetado de 40 pines, consta de  de 5 puertos 
dedicados para propósito general, 33 terminales que pueden ser 
implementados como entrada o salida para la conexión de gran variedad 
de periféricos.  
 
4.6.1 Módulos específicos implementados en el microcontrolador 
 

• Pines de propósito general (I/O): Se refiere a los puertos de 
entrada ó salida PTA, PTB, PTC, PTD, distribuidos de acuerdo a las 
necesidades de cada dispositivo a controlar: ADC, LCD, teclado, 
memoria. 

 
• Módulo de temporizado TIM: Permite generar interrupciones 

periódicas sincronizadas a múltiplos definidos de la frecuencia del 
cristal. Las interrupciones manejadas por este módulo sincronizan 
el conversor ADC a tasas periódicas, para que tome mediciones a 
intervalos de tiempo fijo que viene determinados según la 
necesidad de la medición. 

 
• Módulo de comunicación SCI: Permite la comunicación del 

microcontrolador con otros dispositivos  a través del puerto PTE, 
mediante dos líneas PTE0_Tx y PTE1_Rx, utilizando el protocolo de 
comunicación SCI (Serial Communication Interface). 

 
• Módulo SPI: No utilizado debido a que la longitud de los datos 

adquiridos a través de dicho módulo no puede sobrepasar los 
8bits, y para las necesidades del prototipo la longitud de los datos 
es de 12bits, por tal motivo este módulo se obvia y en 
contraprestación se diseña mediante software una rutina interna 
SPI para la adquisición de datos de longitudes mayores a un byte.  

 
• Módulo de interrupciones KBI: Módulo de interrupción 

implementado para detectar caída de tensión en la alimentación 
de la red eléctrica, para lograr enganchar una batería de respaldo 
al sistema. 
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4.6.2  Implementación del microcontrolador MC68HC908GP32 
 
El siguiente esquema muestra la configuración circuital del 
microcontrolador y sus periféricos. Figura  17. 
 
Figura 17: Diagrama de conexión del microcontrolador  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
En el circuito de configuración de microcontrolador se pueden resaltar 
algunos aspectos: 
 

• Los niveles de alimentación de voltaje necesarios para un 
adecuado funcionamiento del microcontrolador son de 5V  y 0V 
(tierra). 

 
• La frecuencia de reloj que maneja el bus del microcontrolador esta 

suministrada por el oscilador de configuración Pierce con un cristal 
de 9.8304Mhz. 

 
Los periféricos soportados por el microcontrolador son los siguientes: 
 

• Adquisición de datos. 
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• Memoria externa. 
• Comunicación al PC por USB. 
• Teclado. 
• Modulo de emergencia. 
• Pantalla LCD. 
• Control de motor paso a paso. 

  
Además se dispuso de un circuito RESET para que el usuario tenga la 
posibilidad de reiniciar el microcontrolador en el momento que lo desee. 
De igual forma se incorporo un indicador sonoro, para informa al usuario 
sobre diferentes estados del sistema.   
 
 
4.7  MEMORIA EXTERNA  
 
Este dispositivo permite el almacenamiento de los datos adquiridos en 
las mediciones, los textos presentados en la pantalla de cristal líquido 
para el uso del menú, y la posición del motor al presentarse una falla en 
la alimentación de la red eléctrica, para garantizar que se mantenga la 
calibración del equipo.  Su empleo se hace indispensable debido a que la 
memoria del microcontrolador se halla limitada en capacidad para el 
almacenamiento de las pruebas requeridas, y porque su topología solo 
permite retención de datos en presencia de alimentación.  
 
La implementación de la memoria aumenta las prestaciones del 
dispositivo, adicionando una característica de portabilidad, lo que 
independiza el dispositivo de una conexión  permanente con el PC para 
su desempeño. 
 
Tendiendo en cuenta la cantidad de datos que se necesita almacenar,  
una memoria con una capacidad de 512Kbits es suficiente y  para que 
los datos permanezcan aun en ausencia de alimentación se selecciona 
una memoria tipo EEPROM. Con La memoria 24LC5159 Microchip Inc. 
se satisfacen los requerimientos anteriormente señalados. 
 
4.7.1  Descripciones generales 
 
La familia de memorias 24XX515 de Microchip Inc., tiene una 
capacidad de almacenamiento de 512kbits (64k x 8), son eléctricamente 

                                                 
9 Ver Hoja de datos,  anexo C       
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borrables (EEPROM), están habilitadas para operar en un rango de 
alimentación unipolar de 1.8V a 5.5V.  
 

• Su desarrollo se ha enfocado para diseño de dispositivos de bajo 
consumo de potencia, adquisición de datos y equipos portátiles. 
Permite acceso a sus registros internos de memoria en modo 
aleatorio y secuencial. Su mapa de memoria se encuentra 
fragmentado en dos segmentos de almacenamiento equivalente a 
256kbits. Posee una interfaz serial de dos líneas, compatible con el 
protocolo I2C y tiene un pin de protección contra escritura. 

 
4.7.2  Descripción de pines 
 
La distribución de sus pines se describe en la tabla 6. 
 
Tabla 6: Descripción de pines de la memoria. 

1  Selección de chip configurable (A0)  5  Transferencia de datos , serial (SDA) 

2  Selección de chip configurable  (A1)  6  Reloj serial (SCL) 

3  Selección de chip no configurable (A2)  7  Protección de escritura (WP) 

4  Gnd (VSS)  8  Voltaje de alimentación (VCC) 
Fuente: hoja de datos del fabricante. 
 
4.7.3  Implementación de la memoria 

 
La conexión de la memoria al microcontrolador se realiza por los pines 
10 y 11,  que corresponden a PTC3 y PTC4 respectivamente. R1 y R2 
son resistencias de pullup, C7 es un condensador para atenuar el ruido. 
El esquema de conexión se muestra en la figura 18. 
 
Figura 18: Diagrama de conexión de la memoria. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto. 
 
4.8  INTERFAZ DE COMUNICACIÓN CON EL USUARIO 
 
La  configuración por parte del usuario del modo de  adquisición de las 
pruebas ya sea manual o automática, la cantidad de las pruebas 
deseadas, la frecuencia de adquisición de las mismas, así como el 
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control para la descarga y formateo de la memoria, hace necesario la 
incorporación de un teclado y una pantalla LCD. Estos módulos además  
convierten al sistema en un dispositivo versátil y portable. 
 
4.8.1  Módulo de teclado 

 
Para el acceso y manejo del menú principal se hace indispensable el 
acondicionamiento de un módulo externo de teclado, y por razones de 
diseño se implementa en el puerto b, desde PTB0 a PTB5 del 
microcontrolador. 
 
Para la identificación de cada tecla presionada, se hace un sondeo 
constante del estado lógico del puerto, y se identifica cuando se detecta 
un nivel lógico de cero en uno de sus pines. El circuito de conexión al 
microcontrolador se muestra en la figura 19. 
 
Figura 19: Circuito de conexión de teclado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto. 
 
Las resistencias de 10k protegen al microcontrolador de altas corrientes, 
el número total de teclas son seis, su distribución se muestra en la   
tabla 7. 
 
Tabla 7: Asignación del teclado 
 

PIN  FUNCION  PIN  FUNCION 
PTB0 ESCAPE PTB3 ABAJO 

PTB1 IZQUIERDA PTB4 DERECHA 

PTB2 ARRIBA PTB5 ENTER 

Fuente: Autores de proyecto 
 
 



 
51 

4.8.2  Pantalla de cristal líquido LCD 
 

Para la visualización del menú se emplea una pantalla de cristal líquido 
de 16X2 (16 caracteres por 2 filas). Para efectos de diseño la pantalla 
solo recibe datos, no existe una retroalimentación para leer valores de la 
LCD. Los comandos de inicialización y ejecución de instrucciones se 
realizan de acuerdo a los estándares de definidos por el fabricante.   el 
reconocimiento de los caracteres se hace en formato ASCCI. 
 
4.8.2.1  Conexión al microcontrolador 
 
El circuito de conexión con el microcontrolador se muestra en la     
figura 20.   
 
Figura 20: Interconexión LCD con microcontrolador. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
El control de la pantalla LCD se realiza por medio de 6 líneas  
provenientes del microcontrolador, RS, E y 4 bits. La resistencia de 
100Ω es para que la pantalla se mantenga iluminada. El contraste se 
configura con la resistencia variable de 10kΩ. 
  
 
4.9  MÓDULO DE TRANSFERENCIA DE LOS DATOS AL PC 
 
La transferencia de datos desde el microcontrolador al computador, se 
realiza por medio del puerto USB. Este tipo de conexión hace del 
dispositivo un equipo versátil y compatible con cualquier sistema de 
cómputo de última tecnología.  
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El FT232BM10 es un circuito integrado de aplicación específica que 
realiza la función de convertir un protocolo SCI a USB.  La 
implementación de este dispositivo se hace necesaria debido a que el 
módulo de comunicación utilizado para la transmisión y recepción de 
datos por parte del microcontrolador MC68HC908GP32CP es el módulo 
interno SCI,  haciéndose necesario la conversión de protocolo a USB, 
para el posterior intercambio de información módulo-PC.  
 
La utilización de este dispositivo obedece a la estandarización de los 
sistemas de comunicación que en la actualidad se promueven, además 
por la comodidad, disposición y facilidad que los sistemas plug and 
play ofrecen.  
 
4.9.1  Conexión para interfaz SCI-USB 
 
El diagrama circuital implementado para la configuración del FT232BM 
se realiza de acuerdo a las indicaciones del fabricante. Los valores de los 
elementos utilizados son los mismos propuestos en la hoja de datos. 
 
A continuación se muestra el esquema de conexión del FT232BM. 
Véase Figura 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
10 Ver hoja de datos anexo C. 
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Figura 21: Circuito de configuración del FT232BM. 

 
Fuente: autores del proyecto. 

 
 

4.10  ETAPA  DE POTENCIA PARA EL MOTOR 
 
En el diseño de la etapa de potencia para el motor de paso, se debe 
tener en cuenta fundamentalmente dos aspectos: el consumo del motor  
y la protección que se le debe brindar al microcontrolador de las 
corrientes de fuga provenientes del motor. Comúnmente se emplea el 
integrado ULN2003, que es un arreglo de transistores Darlington con 
salida hasta de 500mA, sin embargo las pruebas realizadas para la 
caracterización del motor arrojaron como resultado un consumo de 
corrientes de fase  de 700mA para su funcionamiento, por tal motivo se 
recurre a la implementación de esta etapa con transistores de potencia, 
específicamente se selecciona el TIP122, que es un transistor  
Darlington npn que puede suministrar hasta 5A. Para la protección de 
las corrientes de fuga hacia el microcontrolador se emplean 
optoacopladores 4N32; el optoacoplador tiene la ventaja de transferir la 
señal de entrada a su salida manteniendo aislado los componentes que 
se encuentren conectados a la entrada de los de salida, en este caso el 
microcontrolador estará aislado físicamente de la base del TIP122. El 
circuito implementado se muestra en la figura 22. 
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Figura 22: Circuito etapa de potencia  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores de proyecto 

 
4.11  MÓDULO DE EMERGENCIA EN CORTE DE ALIMENTACIÓN 

 
Debido a que el sistema requiere al iniciar una prueba que el motor se 
encuentre en una posición inicial fija establecida luego del proceso de 
calibración.  Un  corte en la fuente de alimentación durante el proceso 
de adquisición ocasiona que el punto inicial tenga un corrimiento, 
porque se pierde esta referencia. 
 
Como solución a este posible fallo se diseña un circuito de protección, 
que permite el enganche a una batería externa durante un intervalo de 
tiempo; en el cual se almacena en una memoria externa la posición 
actual del motor y su fase actual de activación. El esquema se puede 
apreciar en la figura 23. 
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Figura 23: Esquema módulo de emergencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto. 
 
Para detectar dicho corte en la fuente de alimentación, se implementa 
un módulo de interrupciones internas del microcontrolador, para 
permitir el enganche de la batería y el almacenamiento de los datos. 
 
4.11.1  Circuito del módulo de emergencia 
 
Este circuito consta de una batería de 9V, tres transistores, cada uno 
cumple una función específica; el transistor 2n2222 es el encargado de 
detectar que se ha producido un corte de la alimentación de la red 
(12V), el transistor 2n3906 junto con el condensador C1 realizan la 
función de temporizado; es decir, el tiempo de conexión en que la 
batería va a estar alimentando al sistema, el transistor de potencia 
TIP42C tipo pnp es el encargado de enganchar la batería de respaldo al 
sistema durante el tiempo que va a estar operando en modo de 
emergencia. Además se dispuso de un elemento comparador LM31111 
que envía una señal lógica al microcontrolador en el momento en que se 
produzca el corte de alimentación de la red; esta señal activa la 
interrupción KBI (key board interrupt) del microcontrolador  con la que 
él se encarga de suspender todas sus funciones y guardar en la 
memoria la posición en donde quedo el motor en el momento del corte 

                                                 
11 Ver hojas de datos, anexo C 
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de la red, y así cuando el dispositivo se vuelva a conectar a la red se 
autocalibre. 
Para el diseño del módulo de emergencia se implemento el circuito 
mostrado a continuación. Figura 24. 
 
Figura 24: Circuito del módulo de emergencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto 
 
En la figura 25, Tomada con el fluke ScopeMeter® 123 y capturada con 
el software de análisis del mismo; se registra el desempeño del circuito 
tomando la salida regulada (salida del regulador) antes y durante la 
desconexión de la alimentación de red 12V,  se señala que la escala de 
tiempo de la gráfica esta en 500ms por división.   
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Figura 25: Enganche de la fuente de 9v al corte de la red de alimentación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto. 
 
Se observa claramente como la regulación se mantiene en su nivel de 
operación durante casi un segundo después del corte, que es mas que 
suficiente para que la posición del motor sea almacenada. 
 
 
4.12  CIRCUITO DE CONTROL DEL NIVEL DE LA BATERIA 
 
Este circuito tiene la tarea de informar al usuario el estado de la batería 
de respaldo en todo momento. El circuito  se implementa utilizando  el 
circuito integrado LM31112 de Fairchild El esquema consiste en una 
comparación entre el voltaje de la batería y un voltaje de referencia. Por 
medio de un arreglo de resistencias se establece como voltaje mínimo 
de la batería  7.5V. Figura 26, un valor inferior a este, da lugar a una 
señal de salida luminosa entregada por un led. 
 
 
 

                                                 
12 Ver hojas de datos anexo C. 

Alimentación 
de emergencia 

regulada 
Alimentación 

de  red en corte 
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Figura 26:Esquema circuital comparador de voltaje de batería. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
 
4.13  FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA 
 
El modulo de alimentación es el encargado de suministrar la energía a 
todos los componentes del sistema. Para el adecuado funcionamiento 
del dispositivo se requiere una fuente de tensión de 12V dc con 
capacidad de entregar una corriente de 1.5A. Este requisito lo cumple a 
la perfección una fuente conmutada  regulada a  12V dc, del fabricante 
ADP y que suministra una corriente de 2A. 
 
Los niveles de voltaje requeridos por el sistema son: 12V dc para la 
alimentación del motor paso a paso y 5V  para los demás módulos 
(acondicionamiento de señal, adquisición de datos, microcontrolador, 
memoria, entre otros). Ver figura 27.  
  
Figura 27: Esquema circuital de la modulo de alimentación. 
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Fuente: autores del proyecto 
La etapa de control del motor de paso no requiere ningún tipo de 
regulación ya que el nivel de tensión  que entrega la fuente conmutada 
es el apropiado para el manejo de este modulo. La señal de 5V 
necesaria para la alimentación de los demás componentes del sistema 
es proporcionada por el regulador TLV111713 ajustable. Tiene la 
capacidad de suministrar una corriente de 800mA, corriente más que 
suficiente para soportar el consumo total del prototipo. 
 
Para que el TLV1117 entregue un voltaje de salida de 5V es necesario 
ajustar la resistencia variable R1=294Ω y R2=100Ω de acuerdo a la 
ecuación (4.5). 

                                     (4.5)      
 
 

Donde VRef=1.269V voltaje suministrado internamente por el 
regulador.  El condensador C1 ofrece estabilidad al regulador, mientras  
que C2 reduce el ruido en la salida. Tanto C1 como C2 son 
condensadores de tantalio. El diodo 1N4004 es recomendado por el 
fabricante para proteger al regulador en caso de corto-circuito.  
 
Para la señal de referencia del conversor de datos, se requiere un nivel 
de voltaje de 5V, debido a que el proceso de conversión de datos es 
bastante riguroso, es importante que esta tensión sea de gran precisión 
y estabilidad. El dispositivo implementado es una referencia REF195E  
de Analog Devices. Es un voltaje de referencia   tipo band gap con una 
desviación máxima de 0.05% garantizando una salida de voltaje 
bastante estable. Tiene la capacidad de suministrar 30mA. Corriente 
suficiente, teniendo en cuenta que el conversor no consume más de 
1mA.  Los condensadores C3, C4, C5 y C6 forman redes de bypass tanto 
en la entrada como en la salida. 
 
Además se incorporó un switch en serie con la entrada del adaptador de 
12V  para desacoplar la alimentación del circuito, así como dos 
protecciones, la primera corresponde a un diodo schottky en serie con la 
entrada positiva del adaptador para evitar que un cambio en la polaridad 
ocasione un daño en el todo el circuito, la segunda protección 
implementada es al ubicación de dos fusibles, uno a la entrada de la 
alimentación general del sistema y  otro en la entrada de alimentación el 
la tarjeta de potencia, Ambos fusibles son de valor de 2A y tienen la 

                                                 
13 Ver Hoja de datos anexo C 
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función de desconectar la alimentación del sistema en caso de 
sobrecorriente. 
 
El consumo total de corriente para este dispositivo es aprox. 1A 
bastante alto comparado con cualquier equipo. La razón de este alto 
consumo es la etapa de potencia  para alimentar al motor paso a paso 
ver tabla 8. 
Haciendo el análisis de consumo solo para la tarjeta de adquisición de 
datos se observa en la tabla 9, un consumo bajo con respecto a la 
capacidad que tiene el regulador de tensión tlv1117  que e de 800mA. 
 
Tabla 8: consumo de la tarjeta de adquisición de datos. 

Fuente: autores del proyecto 

 
Tabla 9: consumo de la etapa de potencia motor paso a paso. 
 
DISPOSITIVO  CORRIENTE TIPICA (mA)  CORRIENTE MAXIMA (mA) 

regulador TLV1117  5  15 
REF195E  0.045  0.1 

motor paso a paso  720  800 

CONSUMO TOTAL  725  815 

Fuente: autores del proyecto. 

 

 

 

 

 

DISPOSITIVO  CORRIENTE TIPICA (mA)  CORRIENTE MAXIMA (mA) 

conversor A/D MCP3201  0.3  0.4 
microcontrolador  15  20 
memoria 25LC515 (escritura)  3  3 
pantalla LCD  2.4  4 

FT232BM  25  25 

CONSUMO TOTAL  43  52 
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5.  SOFTWARE DEL SISTEMA 

 

En este capítulo se presenta la descripción del software de programación 
del microcontrolador para el manejo de los diferentes módulos del 
sistema, y del programa implementado en LABVIEW® 7.1  para el 
tratamiento y visualización de los datos adquiridos. 
 
Figura 28: Diagrama de flujo, funcionamiento del Microcontrolador 

Fuente: Autores de Proyecto 
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5.1  MÓDULO DEL CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL 
 
Para la programación del ADC, se crea la librería ADC_TEMPERATURA.h; 
en la que se definen los canales del microcontrolador dedicados al 
control y manejo del conversor MCP320114, y se define el protocolo de 
comunicación con este dispositivo en base a los parámetros establecidos 
por el fabricante. 
 
5.1.1  Protocolo de comunicación 
 
La comunicación con el dispositivo es SPI, y se debe implementar con 
un módulo diferente al SPI interno del microcontrolador puesto que la 
salida del conversor es de 12bits, mientras que el microcontrolador 
trabaja en paquetes de a 8bits.  
 
5.1.2  Protocolo de adquisición 
 
Para iniciar la adquisición CS(Chip select), debe realizar un flanco de 
bajada para habilitar la conversión y adquisición, dicha señal debe 
permanecer en estado bajo durante todo el tiempo de conversión y 
adquisición, y conmutar de estado a la finalización de la captura. 
Seguidamente deben generarse tres ciclos de reloj durante los cuales  
se realiza la conversión interna de la señal analógica.   
 
Cada bit adquirido corresponde a un ordenamiento de MSB (Most 
significant bit) a LSB (Lest significant bit). ver figura29. 
 
Figura 29: Protocolo de adquisición de MSB a LSB 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: hoja de datos del fabricante. 
 
En la figura 30, se muestra el diagrama de flujo para la programación 
del conversor analógico digital.  
 
 

                                                 
14 Ver Hoja de datos: Anexo C3 
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Figura 30: Diagrama de flujo, programación del conversor MCP3201. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto. 
 
5.2  MÓDULO DE LA MEMORIA EEPROM  
 
Para la comunicación con la memoria 24LC51515 se crea un fichero 
llamado I2C_TEMPERATURA.h, con el que se configura el protocolo de 
comunicación para la escritura y lectura de los datos, y la asignación de 
los canales se realiza con el fichero VARIABLES_TEMPERATURA.h. 
 
La memoria se controla por bus I2C16 (Inter Integrated Circuit Bus), 
mediante este protocolo la comunicación se realiza con solo dos líneas 
de control; una línea es la señal de reloj y la otra línea debe cumplir las 

                                                 
15 Ver hoja de datos, anexo C5 
16 Ver protocolo anexo C5 
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funciones de  entrada y salida  para enviar valores de dirección y recibir 
datos. 
 
Para iniciar el protocolo de comunicación con el dispositivo, se ha de 
generar una señal de inicio (START), y al terminar la comunicación se 
debe generar una señal de finalización (STOP), ver figura 37: 
 
Figura 31: Secuencia de transferencia de datos  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 
 
Para cambiar niveles de tensión correspondientes a cada bit de envío, la 
señal de SCL (Reloj serial) debe encontrarse en bajo para que SDA 
(Serial data) conmute según sea la necesidad, sin que se originen 
señales de START o STOP.  Cada transferencia satisfactoria de un byte 
completo origina una señal de reconocimiento. 
  
5.2.1  DISTRIBUCION DE MAPA DE MEMORIA 
 
Se dispone de 512kbits que corresponde a 65536 posiciones libres, y se 
emplean de la siguiente manera, véase tabla 10. 
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Tabla 10: Distribución del mapa de memoria 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
 
A continuación se realiza la descripción de los valores almacenados en 
las posiciones de la memoria. 
 
• Los primeras 500 posiciones se contienen los textos de presentación 

y de dialogo del menú que son mostrados en la pantalla LCD. 
 

• La posición Nº 500 se destina para almacenar la prueba actual en 
modo de trabajo manual esta posición tomara valores de 01 a 50. 

 
• Para la descripción de las siguientes posiciones de memoria se debe 

tener en cuenta que el tamaño de cada medición realizada es de 320 
bytes, que agrupados de a dos bytes conforman el tamaño de una 
muestra sea manual o automática; de esta manera las posibles 
cincuenta mediciones o pruebas manuales se almacenan de la 
posición 501 a la 16500 como se muestra en la tabla.  

 
• IN_PASO_MOTOR corresponde al paso en donde se encuentra el 

motor que va a tomar valores entre 0 y 159, teniendo en cuenta que 
el motor realiza 160 pasos para una medición. 
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• IN_FASE_MOTOR almacena la fase de alimentación del motor. 
 
• IN_MUESTRAS_AUTO_DISP indica el número de mediciones 

automáticas que hay disponibles para realizar. 
 
• IN_PRUEBAS_TOMADAS es el indicador de la cantidad de mediciones 

que se han realizado. 

• MUESTRAS PRUEBA 01 hasta MUESTRAS PRUEBA 70, guarda la 
cantidad de muestras de la prueba automática 1 en adelante.  Se han 
destinado 70 registros de este tipo por si se presenta el caso de que 
todas las pruebas automáticas se toman con el mínimo de muestras 
posibles, dispuesto por efectos de diseño con una cantidad de dos, 
entonces MUESTRAS PRUEBA 70 almacena su valor correspondiente.  
 

• De las posiciones 16601 a 61400 se archivan todas las mediciones 
automáticas que se realicen. 

 
5.3  MÓDULO DE ESCRITURA DE LA PANTALLA LCD 
 
Para controlar la escritura de la pantalla LCD se elabora el fichero 
LCD_TEMPERATURA.h, que también es el encargado de inicializar la 
pantalla según el protocolo definido por el fabricante y la asignación de 
pines para este propósito se establece con el fichero 
VARIABLES_TEMPERATURA.h.   
 
La escritura se realiza por medio de un bus de cuatro líneas de datos, 
por lo tanto esto se lleva a cabo  particionando cada byte en dos 
segmentos de igual longitud y enviando cada trama seguido de una 
señal de habilitación. El diagrama que describe el software de este 
proceso se muestra en la figura32 
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DATA=dato o comando a enviar        
 
 
 
 
 
 
 
E=enable (habilitacion)   
 
RS=0 si se envia el comando   
RS=1 si se envia ASCII 
 

Figura 32: diagrama de flujo, escritura de datos en la pantalla LCD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto 
 
 
5.4  MÓDULOS INTERNOS Y PERIFÉRICOS 
 
Para la implementación de algunas funciones especiales del sistema, 
tales como la protección a la caída de la red de alimentación, definir la 
frecuencia para la toma de mediciones y para realizar algunas 
configuraciones  del microcontrolador  se deben establecer ciertos 
parámetros en sus módulos internos.  
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5.4.1  Módulo de comunicación SCI 
  
Este módulo permite la comunicación entre el microcontrolador y el  
conversor SCI-USB. La configuración de los registros requeridos se 
realiza mediante el fichero llamado SCI_TEMPERATURA.h. 
Descripción y configuración de registros empleados 
 
Para el funcionamiento de este módulo se emplean dos registros: 
 
• SCI Data register (SCDR): es el buffer entre el bus interno de 

datos y el registro de desplazamiento de recepción y transmisión. La 
lectura se consigue con los bits R7:R0, y la escritura con los bits 
T7:T0.  

• SCI Baud rate register (SCBR17): con este registro se selecciona  
la tasa de transmisión y recepción. Esto se realiza configurando SCP1 
y SCP0 que son los bits de selección del divisor de  preescalado (PD) 
y los bits SCR2:SCR0, son los bits de selección del divisor de rata de 
baudios (BD).  Por convención se ha elegido una transmisión a una 
tasa de 9600 baudios.  

 
5.4.2  Módulo de temporización TIM 
 
Para implementar el proceso de adquisición de datos en modo 
automático se hace necesario establecer una frecuencia de muestreo, 
que por características del proceso se restringe a un valor mínimo de 
5seg. Las configuraciones para definir las funciones de este módulo se 
realizan mediante el fichero TIMER_TEMPERATURA.h.  
 
Descripción y configuración de registros empleados 
 
Del módulo de temporización interna del microcontrolador se utilizan 
tres registros descritos a continuación:  
 
• Registro T1SC18, que es un registro de estado y control, y que  dividir 

la frecuencia del bus de datos (cuarta parte del cristal), para producir 
desbordamientos periódicos en la cuenta, en este caso se selecciona 
el divisor con un valor de 64, de esta forma el bus de datos queda a 
una velocidad de 38.4kHz  

 

                                                 
17 Ver esquema registro y códigos de configuración, anexo C4 
18 Ver esquema y descripción, anexo C4 
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• T1CNTH y T1CNTL, son dos registros de 8bits, que forman una 
palabra de 16bits, que es la encargada en llevar el conteo de los 
ciclos de reloj del bus. El primero (T1CNTH) llevara el conteo de los 
mas significativos, mientras que el segundo (T1CNTL) el de los 
menos significativos.  

• T1MODH Y T1MODL, son los registros en donde se programa la 
cantidad de ciclos desbordados necesarios antes de generar la 
interrupción, que es habilitada por el registro de control T1SC. De 
esta forma para llevar un temporizado de 1 segundo se requiere 
escribir en este registro el valor de 38400, y el número de segundos 
a temporizar coincide así con el número de banderas de 
desbordamiento generadas. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo resultante para definir la 
frecuencia de muestreo  para la toma de pruebas, figura 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
70 

Figura 33: Diagrama de flujo, frecuencia de muestreo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores del proyecto 
 
5.4.3  Módulo de interrupción por teclado KBI 
 
Al caer la señal de alimentación durante el proceso de adquisición, el  
módulo de emergencia en corte de alimentación le envía al 
microcontrolador una señal de interrupción (SC), que es  decepcionada, 
y habilita la rutina de almacenamiento de posición y fase del motor, 
como se describe en el siguiente diagrama de flujo. Véase figura 34. 
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Figura 34: Diagrama de flujo, protección de calibración. 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto 
 
Para identificar la interrupción, se utiliza el módulo de interrupción por 
teclado a KBI (Key Board Interrupt),  su configuración se hace con el 
fichero KBI_TEMPERATURA.h.  
 
Descripción y configuración de registros empleados 
 
Este módulo cuenta con dos registros que son:  
 
• INTKBSCR19, este es el registro de control y monitoreo. El monitoreo 

del estado de las interrupciones se lleva por medio de la bandera 
KEYF que es puesta en reset luego de su lectura. La activación del 
registro se hace con flaco de bajada.  

• INTKBIER, es el registro donde se asignan los pines para leer la 
interrupción. Aquí se selecciona el  pin PTA4 para esta función.  

Al iniciar el programa de adquisición general, la primera rutina que se 
ejecuta es la de analizar si la posición de arranque del motor es la 
correcta, si no es este el caso debe ubicar el motor en su posición inicial. 
Su diagrama de flujo se observa en la figura 35. 
 
 
 
                                                 
19 Ver esquema, anexo C4 

SC: señal 
interrupción 
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Figura 35: Diagrama de flujo, autocalibración del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto 
 
5.4.4  Registros de configuración CONFIG1 Y CONFIG2 
 
Son registros de configuración interna del microcontrolador que 
permiten activar diferentes modos de operación al microcontrolador. 
 
Descripción y configuración   
 
• CONFIG1, con este registro se deshabilitan todas las protecciones 

internas del microcontrolador como lo son: entrar en modo STOP, es 
deshabilitada debido a que siempre se encuentra en operación, la 
desactivación del modo COPD, la cual no permite reinicio periódico 
del sistema entre otras. Por tal motivo solo se deja en alto el bit 
COPD, a los demás se les da un valor de cero.  

• CONFIG2, mediante este registro se selecciona la fuente de 
frecuencia del bus de datos, puede ser oscilador externo o si es 
obtenida a través de un PLL interno. Aca se selecciona fuente de 
frecuencia externa por medio de un cristal de 9.8304 MHz.  
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5.4.5  Diseño del Menú 
 
Para interactuar con la programación interna del microcontrolador, se 
hace indispensable la creación de un menú textual que permita el 
acceso a las diferentes opciones programadas del sistema de medición. 
Las funciones están contenidas en el fichero 
TEXTO_MENU_TEMPERATURA.h, su diagrama de   funcionamiento se 
puede ver en la figura 36.  
 
Figura 36:Diagrama de flujo del menú. 

Fuente: Autores del Proyecto. 
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La implementación de este menú se realiza procurando hacerlo lo mas 
sencillo posible para cualquier tipo de usuario. En el se realiza en 
primera instancia la presentación con el nombre del dispositivo 
“Medición de temperatura”, luego se ofrecen las opciones: realizar 
mediciones, descargar datos al PC  o formateo del registro de las 
pruebas, si se va a tomar una medición se brindan dos modos de 
trabajo; toma de mediciones manual en el que se adquiere una muestra 
o medición a la ves, y toma de mediciones automática, en la que el 
usuario debe ingresar el número de  muestras o mediciones que quiere 
realizar, y la frecuencia de muestreo de estas, este modo de trabajo 
tiene establecido por defecto un mínimo de dos mediciones por cada 
prueba y de 5seg como mínima frecuencia de muestreo (teniendo en 
cuenta que el proceso de calentamiento del horno varía 
progresivamente en estos órdenes).  Para que el usuario pueda 
identificar sus pruebas tomadas, cada ves que se realice una medición 
se muestra en pantalla el número de la posición en la que  esta  es 
almacenada y así el pueda tomar nota de esto; si es en modo manual 
tiene la posibilidad de realizar 50 pruebas y si es en modo automático 
tiene la posibilidad de adquirir hasta 140 mediciones, el usuario puede 
conocer de antemano la disponibilidad en memoria del equipo y así 
conozca la cantidad de mediciones que puede realizar.  La descarga de 
datos con el PC se realiza conectando el equipo y enviando la orden 
desde este menú, la finalización del modo de descarga  se debe hacer 
con el pánel del PC (salir). Cuando se va a formatear el dispositivo, este 
formateo es de todas las pruebas manuales y automáticas, pa se solicita 
confirmación de esta orden.  
 
Para navegar en el menú se utilizan las teclas de izquierda-derecha-
escape-enter, Las teclas de arriba y abajo se utilizan para modificar la 
frecuencia de muestreo y el número de muestras a tomar en su menú 
correspondiente. Su distribución espacial se muestra en la figura 37. 
 
Figura 37: Esquema de conexión del teclado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto 
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La asignación de los pines correspondientes a estas, se establece con el 
fichero VARIABLES_TEMPERATURA.h.   
 
El fichero MOTOR_TEMPERATURA.h, contiene la asignación de los pines 
para el control del motor de paso y se define la secuencia de activación 
para las fases, y entra en el proceso cada ves que se este adquiriendo 
una medición manual o automática, ó si se requiere una autcalibración.   
 
5.4.5  Configuración de periféricos de entrada y salida  

 
Los periféricos del microcontrolador son configurados como se observa 
en la figura 38. 
 
Figura 38: Configuración de periféricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de Proyecto 
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En la tabla 11, se describe la asignación de los periféricos utilizados. 
 
Tabla 11: Asignación de periféricos 

PUERTO CONFIGURACIÓN DESCRIPCIÓN 

      PTA7= Salida (CS). Habilitación del ADC. 
      PTA6= Entrada (DAT). Salida de datos del ADC. 
      PTA5= Salida (CLK). Entrada de reloj del ADC. 

Puerto A  PTA=0b10101111;  PTA4= Entrada (KBI). Detecta caída de red. 
      PTA3= Salida (F3). Fase 3 del motor. 
      PTA2= Salida (F2). Fase 2 del motor. 
      PTA1= Salida (F1). Fase 1 del motor. 

      PTA0= Salida (F0). Fase 0 del motor. 

      PTB7= Salida (BEEP).Señal  de audio  
      PTB6= Salida pin no configurado.  
      PTB5= Entrada (ENTER). Señal de teclado. 

Puerto B  PTB=0b11000000;  PTB4= Entrada (DERECHA). Señal de teclado.  
      PTB3= Entrada (ABAJO). Señal de teclado. 
      PTB2= Entrada (ARRIBA). Señal de teclado.  
      PTB1= Entrada (IZQUIERDA). Señal de teclado 

      PTB0= Entrada (ESCAPE).Señal de teclado  

      PTC7:PTC5= No definido en el micro. 
      PTC4= Salida (SCL). Reloj de la memoria. 

Puerto C  PTC=0b11111111;  PTC3= Entada/salida (SDA). Comunicación con la memoria 

      PTC2:PTC0= Salida pin no configurado. 

      PTD7:  PTD4= No definido en el micro. 
      PTD3= Salida (DATA_LCD_3). Comunicación con LCD. 

Puerto D  PTD=0b11111111;  PTD2= Salida (DATA_LCD_2). Comunicación con LCD. 
      PTD1= Salida (DATA_LCD_1). Comunicación con LCD. 

      PTD0=Salida (DATA_LCD_0). Comunicación con LCD. 

      PTE7:PTE2= No definido en el micro. 
Puerto E  PTE=0b11111110;  PTE1= Salida (SCI_Tx). Señal de protocolo SCI.  

      PTE0= Entrada (SCI_Rx). Señal de protocolo SCI. 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
5.5  VISUALIZACIÓN Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS  
 
El proceso de visualización y tratamiento de los datos adquiridos se 
implementa con LABVIEW® 7.1, por ser un programa especializado en 
el diseño de sistemas de control y adquisición, además hace posible una 
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interacción agradable con el usuario final por el entorno gráfico que se 
puede manejar. 
 
5.5.1  Descripción del programa  
 
A continuación se realiza la descripción de los subvi creados para 
desarrollar el programa principal. 
 
Identificación de puertos   
 

Para el desarrollo de la adquisición de la información 
proveniente del microcontrolador, se establece un protocolo 
inicial de comunicación. Antes de ejecutar el programa de 
adquisición por primera vez, es necesario correr el programa 

llamado    puertos pc.vi, el cual automáticamente identifica los puertos 
seriales internos no habilitados para comunicarse con el dispositivo, 
para luego ser descartados a la hora de seleccionar el puerto de 
entrada.  Después de la ejecución de puertos pc.vi, el cual ha de ser 
ejecutado con el dispositivo no conectado, no es necesario que dicho 
programa se vuelva a correr en un mismo PC, por lo que el proceso de 
reconocimiento del puerto USB en el que se conecta el dispositivo es 
automático de ahí en adelante 
 
Extracción del puerto   
 

Es el primer subvi que se ejecuta al iniciar el programa 
principal,    el cual identifica el puerto habilitado para 
establecer la comunicación.  La selección del puerto de 
comunicación se realiza por descarte de los anteriores puertos 

identificados mediante el programa puertos pc.vi. 
 
Reconocimiento  
 

Este subvi permite iniciar la comunicación entre el 
microcontrolador y el PC, para lo le cual envía una señal de 
reconocimiento. Cuando se establece la conexión se muestra 
un cuadro de dialogo que notifica el éxito de la conexión. 

 
Diálogos   
 

Este subvi es el encargado de dar a conocer al usuario 
mediante cuadros de dialogo el estado en el que se encuentra 
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el proceso de conexión entre el microcontrolador y el PC. En la figura 
39, se muestran los estados que pueden presentarse. 
 
Figura 39: Diálogos estado de conexión.   
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto. 
 
Lectura   
 

Este subvi permite adquirir los datos del microcontrolador,  
correspondientes a  las mediciones realizadas, se adquieren 
tanto las pruebas manuales como las automáticas.   
 

Integrar  
 

Con este subvi los datos son agrupados en  la forma original 
de cada palabra que es de 12bits, ya que las transmisiones 
entre LABVIEW y el microcontrolador son en paquetes de a 
8bits. 

 
Conversor de 12bits   
 

Mediante este subvi  los datos agrupados en 12bits se 
convierten a su valor equivalente en tensión. 
 
 

Almacenamiento de datos   
 

Este subvi permite el almacenamiento de las pruebas manuales 
y automáticas que han sido adquiridas del microcontrolador, 
por defecto las pruebas se almacenan en la ruta 
C:\PRUEBAS_MEDICION_TEMPERATURA\Manual ó 

automático\nombre.txt,  el nombre que recibe por defecto corresponde 
al año, mes, día, hora en que se gurda la prueba en el PC. 
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Regresión lineal  
 

Este subvi se implementa para linealizar la respuesta que tiene 
el sensor.  
 
 

Picos umbral   
 

Subvi que cumple la función de detectar los valores que son 
picos o máximos dentro de un grupo de valores de la misma 
medición.  
 

Visualización   
 

Este es el bloque que realiza las funciones de graficación de 
los datos almacenados en el PC, contiene a otros subvis como 
regresión lineal y picos umbral. y dentro de este se desarrolla 
ecuación de la ley de Wien 

 
Calibración motor  
 

La creación de este subvi se realiza como una función auxiliar 
para calibrar el sistema, permite al motor realizar un número 
determinado de pasos.  
 

 
5.5.2  Páneles de interacción con el usuario   
 
Para adquirir los datos almacenados en la memoria externa del 
microcontrolador y visualizar los datos adquiridos en el PC se diseñan 
dos páneles gráficos que se describen a continuación: 
 
• Pánel frontal de manejo del programa   
 

Cuando se ejecuta el programa principal, TEMPERATURA DEL 
CUERPO NEGRO.VI, el panel frontal que se muestra en la figura 52, 
se despliega para manejar la adquisición de los datos y seleccionar 
las pruebas a visualizar,  Ver figura 40. 
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Figura 40: Pánel frontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores de proyecto. 

 
Descripción de los controles 

 
1. Selecciona el tipo de muestras a descargar, pueden ser de modo 

automático o modo manual, esta selección se realiza dando clic en  
el botón de esta función.      

2. Selecciona la prueba que se quiere adquirir, con el botón de esta 
función se escoge el numero de prueba.     

3. Con el switche adquirir se da la orden para la adquisición de la 
prueba seleccionada. Luego aparece la ventana para dar nombre a 
la prueba adquirida o se puede aceptar el nombre sugerido por 
defecto que viene dado según la fecha y hora que indique el PC en 
ese momento. 

4. Indica el número total de pruebas disponibles para adquirir, si esta 
en modo automático indica el total de pruebas automáticas, y si 
esta en modo manual, indica el total de pruebas manuales. 
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5. Este indicador muestra el número de muestras que contiene cada 
prueba automática tomada. No aplica para la toma de datos de 
modo manual, desaparece del panel en este modo de trabajo.   

6. Luego de adquirir las pruebas deseadas, oprimiendo este botón se 
despliega el panel de visualización de los datos. 

7. Cuando se desee salir de la adquisición de datos, hay que 
presionar el botón SALIR, de esta forma se detiene el enlace de 
descarga con el microcontrolador.      

• Pánel de visualización de los datos  
 

El siguiente es el panel que se despliega para analizar y visualizar los 
datos obtenidos de una medición, ver figura 41. 
 

Figura 41: Panel de visualización y análisis de los datos. 

 
Fuente: Autores de proyecto. 
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Descripción de cada control   
 

1. Control deslizante de umbral: permite ubicar el umbral de 
detección de picos por medio del Mouse buscando detectar 
máximos de la señal en el margen de cobertura aplicado. 

2. Control discreto de umbral y picos detectados: permite ubicar el 
umbral de manera discreta y a su vez indicar el número de picos 
detectados. 

3. Selector de picos en magnitud y ubicación: permite seleccionar 
cada uno de los picos detectados y visualizar su longitud de onda 
de ubicación. 

4. Visualizador de pico máximo y ubicación: visualiza el valor del pico 
máximo y su ubicación de longitud de onda, dicho visualizador 
aplica siempre que el umbral cobije el valor máximo. 

5. Visualizador de muestras disponibles: indica cuantas muestras se 
hallan disponibles en la adquisición visualizada, si la adquisición 
está de modo manual dicho selector se oculta. 

 
6. Control de visualización de muestra: permite seleccionar una 

muestra deseada dentro del conjunto de pruebas adquiridas, si la 
adquisición está de modo manual dicho selector se oculta. 

7. STOP: permite finalizar el programa de visualización y retornar al 
panel de adquisición. 

8. EXTRAER: permite extraer las muestras que se han adquirido de la 
memoria externa controlada por el microcontrolador. 
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6.  PRUEBAS 
 

 
En este ultimo capitulo se realizan diferentes tipos de pruebas para 
verificar el adecuado comportamiento del SISTEMA DE MEDICIÓN DE 
TEMPERATURA. Las pruebas realizadas incluyen la comprobación del  
correcto funcionamiento del hardware y software de la tarjeta de 
adquisición de datos, verificación de la comunicación al PC, 
comportamiento de las etapas de protección del dispositivo, software de 
comunicación, procesamiento y visualización en LABVIEW 7.1  
 
6.1  PRUEBAS DEL SISTEMA CON MUESTRAS DE LUZ CONOCIDAS. 
 
Las pruebas con diferentes señales de luz se llevan a cabo con la 
finalidad de comprobar el adecuado funcionamiento de sistema, tanto en 
la parte óptica, mecánica (acoplamiento del motor), tarjeta de 
adquisición de datos y software en LABVIEW 7.1. Para  realizar esta 
práctica es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos. Tales 
como: Resolución de espectrómetro, linealización del sensor, correlación 
de espectro emitido por la fuente con su temperatura basado en la ley 
de Wien. Y la correcta calibración en longitud de onda del sistema. 
 
En la realización de esta prueba es importante resaltar que la muestra 
idónea para la prueba es la radiación de luz  emitida por una fuente 
caliente. Pero el diseño del  dispositivo basado en un espectrómetro de 
luz visible limita este parámetro a la medición de temperaturas muy 
altas, teniendo en cuenta que teóricamente el máximo de radiación 
emitida en el rango de frecuencias de 370nm a 750nm se presenta en 
cuerpos con temperaturas superiores a 3500ºC.  Además no sobra decir 
que en la la Escuela de ingeniería Metalúrgica y Ciencia de Materiales no 
existe un horno que se trabaje en estas temperaturas.  
 
Para las pruebas el procedimiento que se llevara a cabo es el siguiente: 
 
• Uso de leds con máximo de radiación conocida. 

 
• Los valores en voltaje de las componentes espectrales de las señales 

serán registradas  a la salida de la etapa de amplificación para 
verificar el adecuado comportamiento de los módulos involucrados 
hasta esta etapa. 
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• Se obtendrán gráficos en el software de LABVIEW 7.1, para 
confrontar el máximo de radiación calculado por el programa, con el 
obtenido en la etapa de amplificación y el valor de máximo de 
radiación proporcionado por el fabricante del led. Verificando con esto 
la adquisición con el conversor, transmisión y control con el 
microcontrolador, la comunicación con el PC, y el adecuado 
procesamiento de la información en el software de LABVIEW 7.1. 

 
Por tal motivo las pruebas se realizan con leds, ya que su espectro de 
emisión es continuo y  de forma de  similar al de una muestra caliente a 
estas temperaturas.  Los leds de muestra son de tres colores diferentes: 
blanco, rojo y verde que tienen su máximo de radiación en longitudes de 
onda de 470nm, 650nm y 545nm respectivamente. La intensidad de los 
leds varía de acuerdo al  voltaje aplicado. Además su intensidad no es 
demasiado alta pero para efectos de prueba es apropiada.  La resolución 
en longitud de onda del conjunto rejilla de dispersión y motor  es 
2.3285nm por paso, realizando un barrido desde 370nm hasta 740nm 
en 160 pasos de motor.  Los máximos de las componentes espectrales 
para las tres muestras de luz se encuentran resaltados en color amarillo, 
con su respectiva longitud de onda. En la siguiente tabla se muestran el 
valor del voltaje de salida de amplificador a su correspondiente entrada 
de luz. Ver tabla 12.  
 
 Tabla 12: parámetros  espectrales para tres tipos de leds. 

      BLANCA (470nm) 
ROJA  

(650nm)  VERDE (550nm) 
PASO MOTOR 
(2.3285nm) 

LONG. ONDA 
(nm) 

salida amplificador 
(V) 

salida amplificador  
(V) 

salida mplificador 
(V) 

1  370  0,081  0,089  0,048 
2  372,3285  0,055  0,076  0,095 
3  374,657  0,088  0,095  0,063 
4  376,9855  0,05  0,063  0,083 
5  379,314  0,072  0,109  0,068 
6  381,6425  0,063  0,07  0,073 
7  383,971  0,066  0,09  0,093 
8  386,2995  0,1  0,073  0,063 
9  388,628  0,063  0,073  0,099 
10  390,9565  0,088  0,095  0,062 
11  393,285  0,061  0,063  0,078 
12  395,6135  0,066  0,103  0,072 
13  397,942  0,077  0,062  0,06 
14  400,2705  0,06  0,087  0,094 
15  402,599  0,084  0,088  0,06 
16  404,9275  0,066  0,066  0,094 
17  407,256  0,073  0,105  0,062 
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18  409,5845  0,063  0,062  0,065 
19  411,913  0,062  0,098  0,084 
20  414,2415  0,098  0,063  0,06 
21  416,57  0,062  0,077  0,1 
22  418,8985  0,089  0,089  0,06 
23  421,227  0,062  0,065  0,088 
24  423,5555  0,07  0,105  0,062 
25  425,884  0,072  0,065  0,066 
26  428,2125  0,061  0,098  0,093 
27  430,541  0,096  0,076  0,062 
28  432,8695  0,067  0,081  0,082 
29  435,198  0,104  0,099  0,062 
30  437,5265  0,096  0,063  0,077 
31  439,855  0,101  0,106  0,078 
32  442,1835  0,143  0,071  0,062 
33  444,512  0,122  0,088  0,095 
34  446,8405  0,21  0,082  0,061 
35  449,169  0,214  0,071  0,098 
36  451,4975  0,309  0,101  0,059 
37  453,826  0,341  0,062  0,072 
38  456,1545  0,462  0,103  0,082 
39  458,483  0,578  0,062  0,049 
40  460,8115  0,724  0,077  0,096 
41  463,14  0,941  0,087  0,063 
42  465,4685  1,131  0,066  0,093 
43  467,797  1,271  0,104  0,066 
44  470,1255  1,47  0,062  0,063 
45  472,454  1,471  0,096  0,095 
46  474,7825  1,587  max. Blanco  0,066  0,057 
47  477,111  1,53  0,072  0,107 
48  479,4395  1,473  0,094  0,061 
49  481,768  1,364  0,063  0,094 
50  484,0965  1,176  0,104  0,099 
51  486,425  1,103  0,063  0,073 
52  488,7535  0,875  0,09  0,118 
53  491,082  0,864  0,079  0,081 
54  493,4105  0,68  0,067  0,123 
55  495,739  0,645  0,101  0,115 
56  498,0675  0,559  0,063  0,122 
57  500,396  0,471  0,105  0,165 
58  502,7245  0,451  0,062  0,138 
59  505,053  0,392  0,082  0,208 
60  507,3815  0,383  0,082  0,192 
61  509,71  0,352  0,062  0,239 
62  512,0385  0,341  0,1  0,282 
63  514,367  0,352  0,063  0,292 
64  516,6955  0,316  0,099  0,392 
65  519,024  0,368  0,073  0,408 
66  521,3525  0,325  0,074  0,538 
67  523,681  0,368  0,093  0,554 
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68  526,0095  0,361  0,065  0,68 
69  528,338  0,359  0,106  0,724 
70  530,6665  0,398  0,062  0,796 
71  532,995  0,363  0,09  0,89 
72  535,3235  0,413  0,089  0,93 
73  537,652  0,381  0,071  1,033 
74  539,9805  0,41  0,105  1,051 
75  542,309  0,407  0,065  1,067 max. Verde 
76  544,6375  0,396  0,109  1,09 
77  546,966  0,429  0,068  1,038 
78  549,2945  0,389  0,084  1,046 
79  551,623  0,426  0,095  0,967 
80  553,9515  0,409  0,068  0,906 
81  556,28  0,399  0,106  0,832 
82  558,6085  0,405  0,065  0,724 
83  560,937  0,371  0,098  0,712 
84  563,2655  0,409  0,077  0,564 
85  565,594  0,361  0,078  0,59 
86  567,9225  0,392  0,106  0,473 
87  570,251  0,371  0,068  0,454 
88  572,5795  0,355  0,096  0,409 
89  574,908  0,381  0,067  0,339 
90  577,2365  0,325  0,094  0,333 
91  579,565  0,37  0,089  0,263 
92  581,8935  0,322  0,068  0,264 
93  584,222  0,361  0,11  0,228 
94  586,5505  0,331  0,066  0,205 
95  588,879  0,308  0,115  0,206 
96  591,2075  0,332  0,079  0,147 
97  593,536  0,281  0,1  0,186 
98  595,8645  0,315  0,105  0,118 
99  598,193  0,282  0,081  0,15 
100  600,5215  0,281  0,126  0,121 
101  602,85  0,272  0,084  0,103 
102  605,1785  0,242  0,131  0,129 
103  607,507  0,282  0,115  0,078 
104  609,8355  0,232  0,129  0,12 
105  612,164  0,256  0,156  0,079 
106  614,4925  0,222  0,138  0,095 
107  616,821  0,215  0,195  0,093 
108  619,1495  0,225  0,178  0,067 
109  621,478  0,192  0,223  0,106 
110  623,8065  0,222  0,237  0,062 
111  626,135  0,182  0,253  0,106 
112  628,4635  0,195  0,326  0,051 
113  630,792  0,187  0,333  0,077 
114  633,1205  0,153  0,442  0,082 
115  635,449  0,189  0,459  0,063 
116  637,7775  0,136  0,57  0,098 
117  640,106  0,181  0,606  0,063 
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118  642,4345  0,144  0,665  0,088 
119  644,763  0,145  0,735 max. Rojo  0,063 
120  647,0915  0,145  0,7  0,063 
121  649,42  0,114  0,717  0,087 
122  651,7485  0,151  0,607  0,062 
123  654,077  0,105  0,534  0,103 
124  656,4055  0,117  0,421  0,059 
125  658,734  0,114  0,335  0,084 
126  661,0625  0,121  0,269  0,066 
127  663,391  0,126  0,186  0,062 
128  665,7195  0,081  0,158  0,085 
129  668,048  0,127  0,126  0,063 
130  670,3765  0,079  0,096  0,1 
131  672,705  0,105  0,122  0,061 
132  675,0335  0,092  0,07  0,074 
133  677,362  0,078  0,116  0,081 
134  679,6905  0,107  0,068  0,06 
135  682,019  0,072  0,095  0,099 
136  684,3475  0,105  0,087  0,059 
137  686,676  0,065  0,066  0,099 
138  689,0045  0,067  0,106  0,061 
139  691,333  0,089  0,062  0,07 
140  693,6615  0,06  0,106  0,085 
141  695,99  0,099  0,071  0,061 
142  698,3185  0,062  0,083  0,094 
143  700,647  0,09  0,083  0,061 
144  702,9755  0,061  0,063  0,081 
145  705,304  0,068  0,109  0,068 
146  707,6325  0,071  0,062  0,073 
147  709,961  0,063  0,101  0,09 
148  712,2895  0,088  0,071  0,062 
149  714,618  0,06  0,074  0,092 
150  716,9465  0,074  0,094  0,06 
151  719,275  0,059  0,063  0,077 
152  721,6035  0,066  0,109  0,078 
153  723,932  0,083  0,063  0,053 
154  726,2605  0,061  0,089  0,09 
155  728,589  0,094  0,078  0,06 
156  730,9175  0,061  0,062  0,099 
157  733,246  0,079  0,1  0,063 
158  735,5745  0,062  0,062  0,068 
159  737,903  0,066  0,106  0,085 
160  740,2315  0,087  0,065  0,061 

Fuente: autores del proyecto 
 
El  procesamiento de los datos de la señales en LABVIEW para realizar  
la correlación  con su temperatura se muestra en la Figura 42, 43 y 44.  
En la graficas siguientes se observa la composición  espectral de la luz 
blanca (470nm máxima componente de radiación), roja (650nm) y 
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verde (550nm) luego de la respectiva linealización del sensor. Las 
temperaturas calculadas no corresponden a la temperatura real de los 
leds, pero si a la temperatura que tendría un cuerpo caliente que radiara 
un espectro similar con componente máxima en dichas longitudes de 
onda.  Los resultados arrojados tanto en el software de LABVIEW 7.1 
como en la tabla registrada a la salida de la etapa amplificadora 
muestran en siguiente comportamiento. Las diferencias  de los valores 
de los máximos obedece a dos factores fundamentales: el sistema 
óptico tiene limitantes en la dispersión de la luz y el segundo 
corresponde a la respuesta en frecuencia del sensor obliga a la 
linealización del dispositivo desplazando así el máximo de la radiación a 
frecuencias mas altas con respecto a los obtenidos en la salida del 
amplificador. Tabla 13.  
 
Tabla 13: comparación máximos de radiación 
 

    MAXIMO  DE   RADIACION  

LED (COLOR)  LONG ONDA. REAL (nm)  SALIDA DEL AMP. (nm) SOFTWARE LABVIEW (nm)

BLANCO  470  474.8  477.7 
ROJO  650  644.8  650 

VERDE  550  542.3  545.3 
Fuente: autores de proyecto 
 
Figura 42 : espectro emitido por led de luz blanca (470nm max. Radiación) 
 

 
Fuente: autores del proyecto 
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Figura 43: espectro emitido por led de luz roja (650nm max. Radiación). 
 

 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
Figura 44: espectro emitido por led de luz verde (550nm max. Radiación). 
 

 
 
Fuente: autores del proyecto 
 



 
90 

6.2 PRUEBAS DE LA ETAPA DE EMERGENCIA  
 
 
La importancia que tiene la correcta calibración del SISTEMA DE 
MEDICIÓN DE TEMPERATURA hace indispensable la ejecución de 
pruebas que garanticen  que al realizarse una medición el motor este 
ubicado siempre en el mismo punto inicial establecido en el laboratorio 
de espectrometría.  La prueba consisten en realizar un corte en la 
alimentación del la red en el momento en que se esté llevando a cabo 
una adquisición y programar un flanco de salida en un pin del 
microcontrolador para registrar los diferentes procesos involucrados. El 
corte de alimentación instantáneamente proporciona una  señal al 
microcontrolador, quien interrumpe todas sus funciones y  ordena 
guardar la posición actual del motor en la memoria externa. 
  
Las siguientes graficas ilustran el procedimiento descrito anteriormente. 
En la figura 45,   se muestra la señal de interrupción KBI activa por bajo 
enviada al microcontrolador al momento de un corte de alimentación. La 
escala de tiempo esta en 5ms/div. 
 
Figura 45 : Señal de control KBI al momento del corte de red.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
La interrupción del envío de las señales para controlar el movimiento del 
motor se ilustra en la figura 46.  La escala de tiempo es 20ms/div. 

 

 

Caída en la alimentación 

Señal de interrupción  
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Figura 46: Interrupción del control del motor  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: autores del proyecto. 

El proceso de almacenamiento en la memoria externa, de la posición y 
fase del motor se muestra en la figura 47. 
 
Figura 47: almacenamiento de la posición y fase del motor.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Cuando el dispositivo se energice de nuevo, realizara la autocalibración 
respectiva, ubicando el motor en la posición fijada como inicial, con el 
software de visualización de LABVIEW 7.1, se comprueba  que la 
calibración del equipo no se pierde, tomando mediciones posteriores al 
corte de alimentación. 
 

Indicador de envío de 
datos la memoria 

Señal de interrupción 

Señal de control del 
motor 

Caída de alimentación 
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6.3 PRUEBA DE TIEMPOS DE LA MEDICIÓN 
 
Para determinar el tiempo de duración de la toma de una medición se 
realizaron pruebas de velocidad al motor de paso,  que concluyeron que 
el mínimo tiempo para realizar el barrido de las componentes 
espectrales en el rango visible, que corresponde a 160 pasos del motor; 
es de 450ms, para no ubicarnos en el límite de trabajo, el mínimo 
tiempo que se le asigna al motor para realizar el recorrido es de 580ms, 
pero este tiempo lo emplea solo para el regreso a la posición inicial, ya 
que durante este tiempo no se realiza adquisición de señal. Ver figura  
48.  
 
Figura 48: Duración de retorno del moto, escala 100ms/div. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
La adquisición de una medición se realiza durante el camino de ida el 
motor, este proceso tarda 1.480seg, tiempo  que corresponde a la 
conversión y posterior almacenamiento de 160 datos; el proceso de  
activación entre fases del motor tarda 9.25ms, durante este tiempo se 
desarrolla el siguiente procedimiento: se establece un retardo para 
garantizar que el motor este detenido,  se adquiere la señal y transmite 
a la memoria externa, el microcontrolador almacena la posición y el 
índice de activación de las fases (si ocurre un corte en la alimentación 
estos valores  se envían a la memoria externa). En la figura 49, se 
muestra el tiempo que tarda el sistema en realizar el barrido de ida, 
para adquirir una muestra. 
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Figura 49: Tiempo de adquisición de una muestra, escala 200ms/div.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 

 

• La incorporación de un modulo externo de almacenamiento no 
volátil en el SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA  
permite la adquisición y almacenamiento de pruebas sin conexión 
a un PC, lo que le imprime características de portabilidad 
haciéndolo mas practico. 

• Otra utilidad que se implementa en la memoria externa es la de 
mantener la calibración del sistema óptico, por medio del 
almacenamiento de una posición inicial predefinida, tras la 
calibración con una fuente conocida. Esta función va de la mano 
con un circuito de respaldo que engancha una batería de 9V 
durante un instante de tiempo, previniendo de esta manera la 
descalibración del equipo por un posible corte en la alimentación. 
 

• La implementación de circuitos de protección a diferentes fallos 
proporciona confiabilidad, robustez y garantizan la vida útil de 
cualquier dispositivo, por lo tanto es muy importante tener en 
cuenta los puntos críticos que puedan atentar contra la seguridad 
o buen funcionamiento de este.  

 

• El sistema de medición de temperatura basado en la ley de 
desplazamiento de WIEN, permite realizar visualizaciones de la 
composición espectral de un cuerpo emisor de radiación continua  
en el rango de luz visible, y determinar la posición en nanómetros 
del máximo de esta radiación, pero el sistema electrónico y el 
software de visualización y análisis de LABVIEW implementados, 
permite observar la composición espectral radiante en un rango 
mas amplio, esto es, desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, para 
lo cual se debe implementar un sistema óptico apropiado a los 
principios físicos de esta radiación.  Además con algunas 
modificaciones en el software de LABVIEW y la utilización de una 
rejilla de mayor resolución permiten realizar este trabajo con 
fuentes de radiación discreta.  
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• El  diseño  de un sistema de adquisición de pruebas con modos 
manual y automático configurados desde un menú sencillo y 
práctico proporciona al equipo de medición  la autonomía  y 
versatilidad suficientes para manejar pruebas individuales o que 
requieran gran cantidad de muestras a intervalos de tiempos fijos. 

 
• El desarrollo de un dispositivo capaz de correlacionar el color 

emitido  por una fuente caliente con su temperatura, precisa del 
estudio de los principios básicos de espectrometría y radiación de 
los cuerpos, mas aun las nociones  en estos temas abre los 
horizontes hacia otras aéreas del conocimiento tales como la 
química, medicina o astronomía donde la composición espectral no 
solo brinda información acerca de la temperatura de los cuerpos, 
sino también de otras características  tales como composición 
química o dinámica de  partículas. 
 

 
• La tarjeta de adquisición de datos, permite de acuerdo a los 

últimos estándares de comunicación; la descarga de datos al PC 
por vía USB, lo cual lo hace muy práctico por la facilidad de 
reconocimiento de los puertos. 
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RECOMENDACIONES 

 

• El presente trabajo de grado se fundamenta en un sistema óptico 
basado en un espectrómetro de luz visible dadas sus facilidades en 
costos e implementación, sin embargo un mecanismo que se limita a 
este rango de longitudes de onda, proporciona mediciones de 
temperatura superiores a 3500ºC. Para que sea posible realizar 
mediciones de temperatura acordes a los procesos de fundición que 
se quieren llevar a cabo en la ESCUELA DE INGENIERIA DE 
METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES,  los cuales requieren 
mediciones de temperatura superiores a 1500ºC, se requiere 
implementar un sistema óptico con elementos apropiados para la 
captación de radiación infrarroja. 
 

• La implementación de un dispositivo de procesamiento superior (DSP, 
microcontroladores de gama alta) al microcontrolador usado en el 
presente trabajo de grado, que permita realizar las tareas que se 
desempeñan en el PC con el software de LABVIEW, y así el 
dispositivo sea totalmente autónomo y suficiente. 

 
• Una alternativa para la medición de altas temperaturas que se puede 

tener en cuenta es la adquisición de un termómetro infrarrojo,  ya 
que actualmente en el mercado se encuentran disponibles 
dispositivos para el rango de trabajo deseado, además el costo de 
estos equipos ha disminuido notablemente en los últimos años.  

 
• Dados los requerimientos y las características de la aplicación es 

indispensable la adquisición de un horno que trabaje por encima de 
1000ºC que proporcione muestras reales para que los ajustes en 
ganancia y longitud de onda sean los apropiados. 

 
• Teniendo en cuenta que la ley de desplazamiento de Wien esta 

basada en las propiedades de radiación de cuerpo negro, es 
necesario que la captación de la señal se realice en ausencia de 
cualquier interferencia lumínica externa. Se recomienda el uso de una 
fibra óptica acoplada al horno para acercar al luz al dispositivo 
garantizando la fiabilidad de la señal, así como la protección de los 
elementos electrónicos sensibles a las altas temperaturas. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. LA RADIACIÓN DEL CUERPO NEGRO 

Un cuerpo negro es un modelo ideal físico, en el que toda la energía 
incidente desde el exterior es absorbida, y toda la energía incidente 
desde el interior es emitida. Sin embargo, un cuerpo negro se puede 
sustituir con gran aproximación por una cavidad con una pequeña 
abertura; la energía radiante incidente a través de la abertura, es 
absorbida por las paredes en múltiples reflexiones y solamente una 
mínima proporción escapa (se refleja) a través de la abertura. Podemos 
por tanto decir, que toda la energía incidente es absorbida. En 
consecuencia, la densidad de energía del campo electromagnético 
existente en la cavidad es constante.  

A cada frecuencia corresponde una densidad de energía que depende 
solamente de la temperatura de las paredes y es independiente del 
material del que están hechas. 

Figura A 1: Modelo de cuerpo negro 
 

 

 

 

 

Fuente: www.nuclecu.unam.mx 

Si el cuerpo emisor no es un cuerpo negro es necesario conocer su 
coeficiente de emisividad, e < 1, que es el cociente entre la energía 
emitida por un cuerpo a una determinada a y T y la emitida por un 
cuerpo negro a esa misma a y T (depende del material y del tipo de 
superficie, como se ve en la tabla siguiente). 
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Tabla A 1:  Algunos materiales con su respectiva emisividad. 
 

Material Coeficiente de emisión 

Aluminio (oxidado) 0.19 

Latón (oxidado) 0.60 

Cobre recalentado 0.26 

Cobre recalentado (oxidado) 0.19 

Acero recalentado (oxidado) 0.57 

Fundición (fuertemente oxidada) 0.95 

Fundición (oxidada) 0.78 

Cobre (oxidado) 0.60 

Refractario 0.75 

Esmalte dorado 0.37 

Hierro (oxidado) 0.89 

Hierro con herrumbre 0.65 

Plomo (oxidado) 0.63 

Monel (oxidado) 0.43 

Níquel (oxidado) 0.85 

Ladrillo de sílice 0.85 

Acero (oxidado) 0.79 

Plancha de acero rugosa 0.97 

Hierro rugoso (oxidado mate) 0.94 

20 Ni - 25 Cr - 55 Fe (oxidado) 0.97 

60 Ni - 12 Cr - 28 Fe (oxidado) 0.85 

80 Ni - 20 Cr (oxidado) 0.89 
 
Fuente: www.mikroninst.com 
 
Ley de Planck: La potencia emitida depende de la temperatura y de la 
longitud de onda considerada. Se utiliza en los pirómetros de radiación 
espectral (termómetros primarios), de forma que se compara la 
radiancia espectral. 

 Ley de Stefan-Boltzmann: La emitancia total, integrada para todas 
las longitudes de onda es proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura. Se utiliza en los pirómetros de radiación total, que 
comparan la radiancia total (termómetro primario) con la emitida por un 
sistema de referencia.  
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Ley de Wien. Relaciona la longitud de onda a la que se produce el 
máximo de radiación con la temperatura.  

Estos aparatos determinan la temperatura analizando la radiación 
emitida. Para ello son necesarios una serie de dispositivos ópticos y 
electrónicos. En el esquema simplificado que se muestra a continuación 
pueden verse los distintos tipos:  

Dispositivos para seleccionar la radiación (lentes, filtros, etc.)  

Dispositivos para enfocar la radiación (espejos, lentes, prismas,     
rendijas, etc.)  

Detectores (fotoconductores, fotodiodos, sensores térmicos, etc.)  

Fuentes de referencia para calibrar 
 
En la figura A2. Se observa el esquema opticode un pirómetro de 
radiación. 
 
Figura A 2: Modelo de pirómetro de radiación. 

 
Fuente: www.ucm.es 
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ANEXO B. CORRELACION TEMPERATURA CON INTENSIDAD DE 
RADIACIÓN DE CUERPO 
 
En  la figura A3. se observa la potencia emitida con respecto a la 
longitud de onda para una temperatura dada, en este caso 5000 ºk es 
decir 5273 ºC. 
 
Figura B 1: radiación emitida por un cuerpo a 5000ºK 

 
Fuente: pagina de schum. 
 
Según la ecuación (B.1) de ley de Wien:  

 
       λmaxT = 2.898x10-3[mk]        (B.1) 

 
El máximo de radiación para 5000 ºK se encuentra en una longitud de 
onda de 579.6nm emitiendo una radiación de 54 W/ .  
 
El fotodiodo tiene una área activa de 2.64 (mm)x1,17 (mm) es decir 
3.089x  a la que le correspondería una potencia de radiación 
emitida de 166.795x   W en una longitud de onda de 579.9nm. 
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Observando la figura B2. Respuesta en frecuencia del sensor se puede 
hallar el valor de sensibilidad correspondiente.  579,9nm le corresponde 
una respuesta espectral de 0.315 A/W aprox. 
 
Figura B 2. Sensibilidad del sensor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: hoja de datos del fabricante. 
 
Sabiendo que el valor deseado de voltaje de salida  no puede 
exceder  5V (parámetros fijados por la entrada del conversor análogo 
digital ) se puede seleccionar una voltaje de 3 V este valor puede 
disminuir si se adecua esta etapa solo como preamplificadora. En este 
caso se recomienda fijar esta valor a unos cientos de mV para aplicar 
luego una etapa de filtrado y una posterior etapa de amplificación. 
Tomando en cuenta que  el cálculo se está realizando para el máximo de 
radiación y para una temperatura bastante alta 5000 ºK. se procede a 
calcular la resistencia de realimentación es decir la ganancia I-V del 
amplificador con configuración inversora. Figura B3. 
 
Figura B 3: circuito preamplificador del sensor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores del proyecto. 
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                                          (B.2) 
 
De la ecuación (B.2) se despeja Rf: 

                                

                                                                     (B.3)            
 
 
Donde =0.315 A/W =166.795x  y =3. Calculando de (B.3) 
el valor =57.1 K. 
 
Para el diseño del proyecto se opto por colocar una resistencia de 
ganancia =22M Ohm por una razón bastante fuerte, la señal de 
prueba, es decir la luz simulada corresponde a un led de luz blanca 
unidireccional que en la vida real no es muy similar con respecto a la 
potencia de la intensidad de luz emitida por la radiación del cuerpo 
caliente. Más aun el método usado para medir temperatura se basa en 
hallar el máximo de radiación en el rango de luz visible. Este 
comportamiento solo se presenta para temperaturas superiores a 3700 
ºK y menores a 7700 ºK, lo cual hace imposible hacer pruebas con 
señales reales.  
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ANEXO C. HOJAS DE DATOS 
 
En este anexo se presentan las principales características y  
especificaciones de los circuitos integrados usados en la implementación 
del presente trabajo de grado. En caso de requerir mayor información 
referirse a la hoja de datos completas suministradas por los fabricantes. 
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C.1  FOTODETECTOR PDU-U 104 
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C.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL AD8609 
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C.3 CONVERSOR A/D MCP3201 
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C.4 MICROCONTROLADOR MC68HC908GP32 
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C4a, Registro de selección de tasa transmisión para la comunicación con el 
conversor SCI-USB FT32BM.  
 
SCI Baud rate register (SCBR): 
 
Figura C 1: Esquema registro SCBR. 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fuente: hoja de datos de fabricante 
 
SCP1 y SCP0: bits selección del divisor de  preescalado (PD) 
 
A continuación se presentan los códigos para selección del divisor: 

 
Tabla C 1 : Códigos selección de Preescalado 

 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 
SCR2:SCR0: bits los bits de selección del divisor de rata de baudios(BD) 

 
Tabla C 2: Códigos selección del divisor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 
 
Seleccionados estos valores se da el valor a la tasa de transmisión según la 
expresión determinada por el fabricante: 
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C4b, Registros de control y monitoreo del temporizado. 
 

Registro de estado y control de TIM, (T1SC): 

Figura C 2: Esquema del registro T1SC. 
 

 

 

Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 
En donde TOF es la bandera indicadora de finalización de la cuenta, TOIE es el bit para 
la habilitación de interrupciones, TSTOP establece la parada del contador, TRST es el 
reset del registro y PS2:PS0 son los bits para seleccionar el valor del divisor.  
 
Registro de control y monitoreo INTKBSCR: 

Figura C 3: Esquema de registro de estado y control. 
 

 
 
 
 
 
Fuente: Hoja de datos del fabricante. 

 
En donde KEYF es la bandera de interrupción, indica si hay una pulsación pendiente, 
este es un bit de solo lectura, ACKK es el reset de la bandera de interrupción, IMASKK 
es el bit que habilita interrupciones, MODEK establece con que tipo de flanco se activa.   
 
Registro de habilitación de pines INTKBIER 

Figura C 4: Esquema del registro de habilitación de pines. 
 

 

 

 

Fuente: Hoja de datos del fabricante. 

KBIE7: KBIE0, bits de habilitación de interrupción de teclado.  
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C.5 MEMORIA EEPROM 24LC515 
 

 
 



 
120

 
 



 
121

 
 
 



 
122

  
 
 



 
123

C.6 FT232BM 
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C.7 TLV1117 
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C.8  REF195E 
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C.9  OPTOACOPLADOR 4N32 
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C.10 TIP122 
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C.11 COMPARADOR LM311 
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