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1-INTRODUCCION

En la energfa esta el origen de toda actividad humana y el hombre recurre a ella para atender

SUs nece

sidades vitales, de hecho existe una relacién directa entre energia y desarrollo. Desde

la revolucion industrial hasta nuestros dias el consumo energético se ha multiplicado, ademas

los recursos energéticos como ¢l carbén y mds tarde el petrdleo (1859),considerados en sus

origenes

como fuentes de energia inagotables, son ahora bienes reiativamente escasos. A

principios de siglo el consumo de energia aumentd bruscamente, siendo necesario doblar la

produccion de carbén y cuadruplicar la de petréleo, hacia 1917 el consumo de electricidad

era siele veces mayor que a principios de siglo. Después de la primera guerra mundial, la

produccidn de carbén comenzd a caer estrepitosamente, pero fue después de la segunda guerra

mundial

cuando el consumo de petrdleo superd al de carbdn .La estructura de consumo
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Hslribueion porcentual de 1y demanda energelica mundial en ef ano 1971

co mundial de 1973 era aproximadamente la que niwestra la figura. En ese momento



comenzo la Hamada "crisis energética”. Por primera vez se invertia la relacién entre el ritmo
de descubrimiento de reservas y el crecimiento del consumo. Este hecho y factores de tipo
econdmico indujeron a los paises de la OPEP a decretar el embargo petrolifero, con el
consiguiente aumento de los precios de los crudos. Posteriormente, y como consecuencia de
un circulo vicioso, estos precios siguieron subiendo, produciéndose otro aumento brusco en
1979 ("segunda crisis del petréleo"). Como consecuencia de estas crisis surge lo que se ha
dado en llamar "la transicidn energética" (Dominguez U.,1990), entendida como una serie de
medidas capaces de configurar un nuevo sistema a escala global, basado en la diversificacion

y en el ahorro de la energia. Esta transicién viene caracterizada por varios factores.

En primer lugar, es inevitable, por el previsible agotamiento del petrdleo antes de disponer
de una fuente alternativa de suministro. Por otra parte, el cambio al nuevo sistema energético
es viable, ya que no hay agolamiento de los recursos, sino que los existentes actualmente

permiten el mantenimiento de un consumo razonable durante mas de cien afios.

La transicion debe realizarse urgentemente, a pesar de la complejidad que leva asociada. Se
requieren cambios de técnicas, de operaciones y de procesos que obligan a destinar al
abastecimiento energético una produccion creciente de los fondos disponibles en el sistema

economico de cada pals y de los recursos mundiales.

Por primera vez en la historia, se plantea como objetivo bésico el uso eficaz de la encrgia,
al que se destinan cantidades importantes en forma de inversiones que tendrdn su retorno en

la medida en que sean eficaces.

Estas crisis impulsaron proyectos de I+D y otras acciones con el objeto de reducir ia
dependencia del petréleo de los paises desarrollados. Se invirtid en el estudio y desarrollo de
otras energias alternativas, més de lo que se venia haciendo hasta la fecha, asi por ejemplo
en el afio 1977 en Espaiia bajo los auspicios de la Agencia Internacional de la Energia y con
la participacién de nueve paises (Austria, Bélgica, Republica Federal de Alemania, Grecia,
Italia,Espafia,Suecia,Suiza y E.E.U.U.) se llevd a cabo el proyecto Small Solar Power Systems
(SSPS). Este proyecto consiste en dos plantas pequeiias, una de receptor central (Central

Receiver System CRS), y otra con un sistema de colectores distribuidos (Distributed Collector

A



System DCS), las cuales operan de acuerdo a dos conceptos distintos. Ademds se construyé
la Central Electro Solar de Almeria (CESA), con una potencia eléctrica neta de un Megavatio
con tecnologia totalmente espaiiola. Desde el afio 1985 ambas plantas han diversificado su
utilizacion y, constituyen en la actualidad uno de los centros de ensayos con energfa solar mas
importantes del mundo. Este centro depende del Instituto de Energias Renovables [ER creade
en 1985 por el Ministerio de Industria. La creacién de estas instituciones ya sean por fines
puramente cientificos o politicos (en muchos de los casos) han dado lugar a un desarrollo en
el campo de las energias renovables, que nos permite decir que hoy en dia nos encontramos
en la vanguardia mundial, lo cual no quiere decir que nos enconiremos en disposicion de

solucionar el problema energético, pero si paliarlo en algunos casos concretos.

In la actualidad existen 350 MWe en operacién comercial en el estado de california con un
75% de generacion de origen Solar utilizando colectores cilindrico-paraboélicos. La experiencia
californiana ha demostrado que ya es una realidad el coste de 3000$/KWe instalado y que es
realista afirmar que la nueva generacién de plantas bajard a los 2200 $/KWe. Actualmente las
centrales solares térmicas tienen un coste de produccion en el entorno de 3 a 9 cents/K'Whe
superior al de las plantas combustibles fésiles. S6lo la inclusién del factor "eliminacién de

polucion atmosférica" puede contrapesar la diferencia de coste.

En estos Ullimos afios ha alcanzado gran relevancia el problema del medio ambiente, y
digamos que se estd llevando a cabo una campaiia de concienciacién politica y ciudadana a
este respecto (Dominguez U. 1994), La necesidad de reducir las emisiones de CO, a la
atmosfera se puso ya de manifiesto en la cumbre de Rio. El costo afiadido que conlleva esta
decision potencia el uso de otras fuentes "mds limpias" para la produccién de energia. La
comisién de estudio del parlamento Alemén sobre "Medidas preventivas para proteger la
atmésfera terrestre” proponia la instalacién de centrales solares en paises en vias de desarrollo
como proyecto ligado a la contribucion alemana a la reduccion de emisiones de CO, en el
mundo (UNCED, 1992), Esta comision recomienda una ecotasa de 3§ por barril equivalente
de petrdleo en 1993, incrementéndose 1$ por afio hasta 10§ en el afio 2000 (Brakmann
G.,1992) . Aunque esta medida aun no ha sido aprobada, el hecho de que la Unidn Europea
haya puesto en marcha el programa ALTENER (Sermasa, 1994) para promover las energias

renovables y reducir asi la emision de CO,, muestra el auge de este tipo de tecnologias en los



ultimos tiempos.

Ademas de las aplicaciones puramente energéticas, en los Gltimos tiempos se estin llevando
a cabo ensayos de muy diversa indole con energia Solar. Asi, por ejemplo, se ensayan
materiales a distintas temperaturas (materiales para la lanzadera espacial HERMES) y se
realizan ensayos de destruccidén de contaminantes tanto en fase gaseosa como liquida. Para
todos estos proyectos se necesitan grandes superficies reflectantes ( kilémetros cuadrados de
superficie), cuyo precio incide de forma notable en la viabilidad de la tecnologia solar. Es por
ello que en los dltimos afios vienen desarrollandose distintas actividades en la bisqueda de
nuevos materiales reflectantes para aplicaciones solares con el objetivo principal de reducir
costes y aumentar rendimientos. Proyectos como el de la construccion de un prototipo de
helidstato de membrana tensionada en el que se utilizan polimeros acrilicos plateados como
reflectores, que tienen las ventajas de bajo coste y peso (Alpert, D.J. and R.M. Houser, 1989),
han impulsado el estudio de polimeros reflectantes para aplicaciones solares. Los nuevos
proyectos de quimica solar donde se utilizan reacciones fotoliticas y fotocataliticas para la
destruccion de residuos toxicos, en los que resulta de vital importancia el aprovechamiento
de la parte UV del espectro solar, que, como es bien sabido, son los fotones mds energéticos,
han ayudado también al estudio de estos nuevos materiales reflectantes con alta reflectividad

en la zona UV (Bechtel Corp. 1991).

Probablemente, y a raiz del SolarPACES', en 1994 se cree una comisién Internacional (de la
cual formaremos parte activa) que unifique criterios a la hora de establecer las pautas de
conducta que deben seguirse al de elegir un material reflectante para aplicaciones solares. Se
unificardn los métodos de medida asi como los tratamientos matemdticos a utilizar en cada
caso, estableciéndose unos requisitos minimos necesarios para cada aplicacion y para cada

material.

Esta Tesis trata de ser una contribucion al desarrollo y avance de nuevos materiales
reflectantes. Bl desarrollo de un protocolo de ensayos que nos permitan establecer cuales son

los materiales idéneos para estas aplicaciones, su durabilidad, las propiedades 6pticas, fisicas

D SularPACES es i prosecto de Lo Azencia Internacional de la Energia para la Invesligacion y Desarrollo en
Sistemas Solares de produecion eleelriea y Aplicaciones Quimicas
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y quimicas de éstos, asi como la aplicacién de distintas técnicas espectroscopicas de andlisis,

constituyen la parte esencial de la misma.



2-0OBJETIVOS

El objetivo de la presente Tesis es la seleccion, estudio y caracterizacién de polimeros
reflectantes para su utilizacién en reflectores solares para aplicaciones cléctricas, térmicas y

fotoquimicas.

En este trabajo se pueden fijar cuatro objetivos parciales, a saber:

| -Establecer los procedimientos adecuados para la determinacién de parametros Opticos
asociados a la utilizacion de los materiales reflectantes para aplicaciones solares: Definicion

y medidas de Reflectividad Hemisférica y Especularidad.

2.-Determinacion de los protocolos de envejecimiento adecuados para dichos materiales y para

las aplicaciones a las que van a ser destinados como fin altimo.

3.-Analizar el posible uso de distintas técnicas espectroscopicas para la caracterizacion tanto

fisica como quimica de los materiales objeto de estudio (Polimeros reflectantes).

4.-Elaborar posibles intemrelaciones entre pardmetros espectroscopicos y  Oplicos,

Caracterizacion del material.



3-ANTECEDENTES

A pesar de que desde tiempos inmemoriales la energia solar ha sido utilizada por diferentes
pueblos y culturas con fines culturales religiosos y energéticos , es a partir de la crisis del
petidleo de los afios setenta cuando ésta toma realmente un interés cientifico serio y un
desarrollo tecnoldgico e ingenieril aceptable, para lo que podria llegar a ser una demanda
energética real de una sociedad llamémosla "avanzada" .Aunque existen multiples formas y
maneras de aprovechar la energia solar, en este trabajo nos centramos sobre aquéltlas gue
requieren de sistemas de concentracion para el aprovechamiento éptimo de la energia solar.
Nos estamos refiriendo a las centrales solares térmicas ya sean de alta concentracién y
temperatura (sistemas de receptor central, también llamadas centrales solares de torre), o de
baja y media concentracién y temperatura (sistemas de colectores distribuidos, cilindro

parabdlicos, CPC’s etc.)
3.1.-SISTEMAS DE CONCENTRACION

Existen diferentes sistemas de concentracion de la radiacion solar. Dentro de estos sistemas
podemos hacer dos grandes grupos: aquellos que no necesitan de un seguimiento solar para
su proposito (CPCs, ete) y aquéllos que si necesitan de un seguimiento solar. Ademas este
seguimiento puede ser en un ¢je (cilindro parabdlicos), o en dos ejes (Lentes de Fresnel,
Discos parabolicos, Helidstatos ete). En este apartado trataremos de describir someramente

algunos de estos sistemas.
3.1.1.-CONCENTRADORES PARABOLICOS COMPUESTOS (CPCs)

Son concentradores que alcanzan el limite termodindmico de concentracion para un valor de:

C = ——— en dos dimensiones

siendo 0, el semi-dngulo de aceplancia. Han sido llamados concentradores ideales debido a

sus propiedades opticas. Denominaremos CPC's a todos aquellos concentradores que se
I |



1 . .
C = ——— en ires dimensiones
sen Ba

comporten como concentradores ideales, incluso aquellos que no presenten forma parabélica.

Los concentradores ideales han sido descubiertos recientemente . El primer ejemplo de un

CPC fue disefiado independientemente a la

vez en varios paises, en EEUU Hinterberger

EJE DE
y Winston (1966), en Alemania Polke , cre
B X . D o ¢
(1966), y en URSS Baranov y Melnicov \
\
{19066). Consta esencialmente de reflectores Y
\
parabélicos que redirigen la radiacion desde EJEDE 1
PARABOLA',
. -l
la apertura hasta ¢l absorbente, como si de \ | —— PARABOLA
\
un embudo se tratase. Las mitades derecha
\

¢ izquierda pertenecen a dilerentes FOCO DE \
PARABOLA ~.) /
parabolas, como su propio nombre indica, A

CPC. El ¢je derecho de la parabola forma Fig. 3.1 -Bsquema dplico de un concentrador CPC
un dngulo 0, con el plano medio del colector y el eje izquierdo forma un dngulo -8, con
dicho plano, y sus focos son A y B respectivamente. En los puntos C y D la inclinacién es

paralela al plano medio del colector (ver figura 3.1.).

Esle disefio tiene la siguiente aceptancia angular caracteristica: Todos los rayos que inciden
sobre la apertura con un dngulo de aceptancia que sea 0 < 6, alcanzaran el absorbente, por
otra parte todos los rayos con ol > 0, seran reflejados entre las dos superficies y serdn
expulsados al exterior. Esta propiedad implica que la concentracién (asumiendo reflectividad

= 1) es igual al limite termodindmico.
Las ventajas que estos disefios ofrecen se pueden resumir en las siguientes:

1.- La Concentracién es independiente de la forma del absorbente, depende del perimetro y

angulo de aceptancia de éste,



2.- La restriccion de los angulos de salida del receptor. Es importante porque algunos

receplores tienen poca absorbancia a angulos de incidencia altos.

3.- Permite la orientacion asimétrica de la [uente y la apertura (para disefios de colectores que

presentan variaciones estacionales)

4.~ Los CPCs pueden ser utilizados como reconcentradores, con altos rendimientos.

Ll objetivo en su disefio es maximizar la concentracion de la radiacion, en dos dimensiones.
El disefio viene determinado tnicamente por los rayos extremos y estos por el tamaifio de la
fuente. En tres dimensiones el disefio se complica, peto una solucién de compromiso puede
ser aceptar como buenos los limites impuestos para el de dos dimensiones (Winston y

Weldford,1978)

3.1.2.-CONCENTRADORES PARABOLICOS

Uno de los reflectores solares més conocido es ¢l parabdlico ya sea como cilindro parabélico
o como disco parabdlico. El absotbente puede tener multitud de formas diferentes. Los mas

comunes son planos y cilindricos.

La parabola es el unico reflector que focaliza un haz colimado en un tnico punto. El enfoque
perfecto es Unicamente posible para los rayos que inciden paralelos al eje optico de la

pardbola.

Si el objetivo del absorbente es ¢l de interceptar todos los rayos, éste debe de ser de un
tamaiio lo suficientemente grande para que nos permita recoger todos los rayos provenientes
del sol con un semidngulo 0. La figura 3.2. sirve para ilustrar el mecanismo de un reflector
cilindrico parabolico con un tubo absorbente cilindrico. El tubo absorbente estd situado
concéntrico a la linea focal. Si el rayo con mayor desviacién 0, alcanza tangencialmente al
absorbente, tal y como muestra la linea discontinua de la figura, entonces la concentracidén

debe ser:

e



2x, __send _send Y

Cop = = .
N
2D, Cilind.Parab.Abs Ina ‘ﬂ:SGTlBa T ideal J

donde ¢ es el angulo de apertura AOB. El angulo
de apertura esta relacionado con el ancho de
apertura del colector D=2x, y la distancia focal

por la ecuacion:

o). D
2 af

{an (

Fig 32~ Bsqguema aplico de un concentrader
parabalico

El valor maximo de concentracion se¢ alcanza para

b = 90° y es [l veces menor que ¢l limite de concentracion ideal.

Realmente ¢sta es una descripeion muy simplificada en la que no se ha tenido en cuenta las
distorsiones que se producen en los fendmenos de reflexion en los reflectores reales ni otra
serie de pardmetros de los que mas adelante hablaremos (Ralb, 1985).

3.1.3.-LA CENTRAL DE TORRE

La Central de torre es un viejo concepto en

el que se concentra la radiacidn solar en un
receplor central mediante la utilizacion de

una serie de espejos (normalmente de forma

RECEPMTOR

parabdlica o esférica), llamados helidstatos.

ITELIDSTATOS

Pig, 3.3 -tsquema de una cenleal de torre

10



Relacion de concentracion

Vant-Hull y col(1976) dan la expresién para el célculo del factor de concentraciéon geométrico

en una central de torre, que se expresa de la siguiente manera:

c . (WO S
0.5 n D} F

en donde h es la altura de la torre, ¢ es el dngulo de aceptancia del campo de helidstatos, f
es la fraccion del campo cubierto por espejos, D, es el diametro del receptor, y T, es un
parametro que depende de la forma del receptor.

En relacion al disefio de un campo de heliostatos existen cddigos de ordenador que analizan
y optimizan el comportamicnto optico del campo en base a discretizados del sistema
heliostato a helidstato, teniendo en cuenta pardmetros como el angulo de incidencia de los

rayos solares, las sombras y bloqueos entre helidstatos vecinos, etc.

El helidstato

El cometido de un helidstato no es otro que el de reflgjar la radiacién que viene del sol y
concentrarla sobre el receptor que se encuentra en lo alto de la torre,

Un helidstato consta basicamente de una superficie reflectante, una estructura soporte, un
mecanisimo de accionamiento en acimut y

elevacion, pedestal, cimentacion y un

9?7 m

sistema de conirol. En la figura se recoge el I mrr——

esquema de un tipico helidstato de segunda ¢ |l |

SRR  p—

generacion  desarrollado por la empresa

espafiola Asinel (de Marcos, 1989). ———

i

|

|
s
Fdom

T

]
R A

=

e
ig, 3.4, ksquema de un heliostato
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3.2.-DESARROLLO HISTORICO DE LOS CONCENTRADORES
3.2.1.-HELIOSTATOS

El concepto actual de helidstato tiene su origen a principios de los afios 70, desde entonces
se han ido introduciendo modificaciones con el fin de reducir el coste de produccion a valores

méas competitivos.

[in Espaiia se han desarrollado varias generaciones de helidstatos dentro del proyecto CESA1
(Sanchez F.,1984), asi como en el programa tecnologico GAST (Wehowsky, 1988). En todos
ellos se mantiene el vidrio espejado como material reflectante y la estructuraen " T " como
configuracion mas adecuada. Se ha producido un incremento de tamafio desde los diseiios
iniciales de 40 m” hasta los 65 m* del tltimo beliostato (2* generacién) de Asinel. Se han
simplificado las facetas y el mecanismo de accionamiento, se han introducido materiales mas

baratos, y se ha sustituido el pedestal de acero por un pedestal de hormigén.,

Si bien en Espafia se han realizado importantes esfuerzos para el desarrollo de un helidstato
de segunda generacion, en EEUU se ha ido mds lejos en los objetivos a cumplir, habiéndose
puesto en marcha desde el afio 83 nuevos desarrollos en los cuales el incremento de tamaiio
es muy notable (Gorman et al.,1986), desde 40 hasta 150 m? Este efecto reduce el coste por
2 ] . ' . -
m de drea reflectante ya que los costes del pedestal y del mecanismo de accionamiento estin

dentro de limites razonables (Mavis, 1989).

No obstante, la experiencia ha demostrado que en ningun caso los helidstatos convencionales
pueden reducir su coste de produccion por debajo de las 12000 pts/m’, incluso para grandes
series de S0000 unidades afio. El sandwich de espejo, para grandes series, se sitda en precios
alrededor de las 5000 pts/m?, y su caracter fragil y su elevado peso (11.5 Kg/m?) obligan a
construir soportes rigidos y pesadas estructuras para las facetas. Por esta razon en los ultimos
afios se han abierto nuevas lineas de investigacion en heliéstatos que rompan dréasticamente
con el concepto convencional de vidrio/metal y que introducen nuevos materiales plasticos,
fibra de vidrio 0 membranas tensionadas que son notablemente menos pesados y resultan mas

competitivos para grandes series (Romero et al.,1988).
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3.2.2.-DISCOS PARABOLICOS

El elemento clave es el concentrador parabdlico que estd formado o por un reflector
individual, o por una serie de facetas subdivididas cuyo conjunto forma la parabola. La
estructura parabolica es recubierta o por espejos de segunda superficie vidrio/metal o por

polimeros reflectantes de plata o aluminio.

Existe una similitud total con helidstatos en cuanto al desarrollo histérico, los objetivos

principales que se buscan es el aumento de tamafio y la disminucién del precio.

Hemos de decir que en este campo no existe experiencia espafiola, pero existe una experiencia
bastante importante en E.E.U.U. y actualmente también en Alemania. En el afio 1984 un disco
parabdlico con facetas de vidrio, de Advanco (USA), usando un motor stirling cinematico de
25 kWe fabricado por United Stirling en Suecia, consiguié un rendimiento de conversion
cléctrica del 29.4%, en el desierto de Mohave (California). Esta eliciencia todavia se mantiene
hoy en dia como la mds alta entre todos los sistemas de conversion de la radiacion solar a
electricidad. McDonnell Douglas Corporation prosiguié produciendo sistemas esencialmente
similares al de Advanco-Vanguard, que conseguian valores pico de conversién elécirica del
30% y promedios diarios del 26-28%. Actualmente existen discos de membrana tensionada
de una sola faceta y multi-faceta, desarrollados por empresas alemanas (SBP) y
norteamericanas (Lalet-Cummins). SBP ha contratado a SOLCO Kleinmotoren para fabricar
el receptor/motor cinemdtico de 9 Kw para su sistema y Cummins Power Generation en USA

esta construyendo el motor de piston libre de 7.5 kW denominado Sunpower.(Kubo 1., 1992).

En la figura 3.6. se puede ver la evolucion que han tenido este tipo de concentradores con el

tiempo, se pueden observar importantes diferencias en disefio y precio.



Peso Feenologia vidrio/metal Precio/coste
[Ig/m2] [$/m2]
1 162 1 1300
2 118 2 650
317 1 TBC {1977} 2 Vanguard (1980} 3 MOAC (1984} 3 300-200
# tim, C = 3000 ¢ 1m; C= 2800 $ 11m; [ = 2400
Tecnologia de film aluminizado
4 74 L -1000
5 56 5 ~300
b3 L SKI (1990} 5 GE {future) 6 Lalet (1986 6 19-160
@ Tm; =250 ¢ 12m; C=1000 ¢ 14m C=800
Tecnologia Polimero-PMlatn/ Acere-Plata
1 67 7 ~127
B 55 a 88
7 Acurex {future) 8 Lalet {future)
?15m; C=1100 ¢ 15m; C=700
Tecnologia de Membrana Tensionada
9 52 ¢ <80
10 30 10 <140
9 SBP {1983} 10 SKI {future)
®17m; C=600 @ 15m;

C = factor geoméirico de concentracion

i L6 Desarrollo lustorico de los discos parabdlicos
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3.2.3.-CONCENTRADORES CILINDRO PARABOLICOS

LLos concentradores cilindro parabdlicos han experimentado también un desarrollo
espectacular, desde aquellos que tienen seguimiento en dos ejes (tipo MAN), hasta los de
seguimiento en un cje (ACUREX y LUZ Ltd), todos han ido optimizando su comportamiento
hasta conseguir hacer realidad el suefio de una planta solar como la que ha estado
funcionando durante 15 afios en California propiedad de LUZ Lid. y que ha sido durante afios

la abanderada de esta tecnologia, manteniendo un grado de rentabilidad aceptable.

Actualmente existen en California 350 MWe instalados de produccidn de electricidad con
sistemas solares térmicos con concentradores cilindro parabdlicos, Estos sistemas denominados
SEGS (Solar Electricity Generating Systems), han sido instalados por LUZ una compaiiia
creada en 1979 y que quebrd en 1991, a pesar de lo cual las plantas SEGS siguen en

operacion suministrando electricidad a la red de la Southern California Edison.

Como elemento mas importante de las plantas de LUZ en California, podemos sefialar el
enorme desarrotlo lecnologico vy de reduccion de gastos de inversion, operacién y
mantenimiento realizado desde 1983 hasta 1990 pasdndose de un coste de generacion de 0.17$

por kWhe en el SEGS-1 a menos de 0.048 por kWhe en el SEGS-9.(SEGS 1986)

El tamafio de la apertura para este tipo de colectores es actualmente de unos 12 m lo que nos

da una idea del aumento en tamafio que estos colectores han tenido a lo largo del tiempo.

En estos momentos existe un ambicioso proyecto financiado por la Unién Europea para la
produccién directa de vapor para la generacién de electricidad (Direct Solar Steam DISS)

basado en esta tecnologia.
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3.3-MATERIALES REFLECTANTES PARA CONCENTRADORES SOLARES.

Tradicionalmente se han venido empleando espejos de vidrio/plata para las aplicaciones
solares. Su alta durabilidad, resistencia a la abrasion, rigidez etc. hacen que estos materiales

sean unos {irmes candidatos para su utilizacidn en sistemas solares.

3.3.1.-TIPOS DE VIDRIOS

Desde el punto de vista quimico, existen varios tipos de vidrio utilizados en los reflectores
solares. Los vidrios de Soda cal se utilizan habitualmente para producir ldminas de vidrio
desde 1.5mm hasta 3 mm de espesor. El aluminosilicato de sodio (CGW-0317) y el
borosilicato (CGW-7809 de Corning) se producen por fusion en espesores que van desde |
a 2.3 mm de espesor, conseguiéndose valores de reflectancia del 95% y transmitancia del
90.9% y 91.7% respectivamente (Czanderna & col.,1985). Existen ademds cristales laminados
de 0.6 mm. En la tabla contigua se muestran algunas caracteristicas de los vidrios empleados

en concentradores (Mari E.A., 1982).

TABLA I: COMPOSICION DE LOS VIDRIOS (PORCENTAJE EN PESQ)
Tipo de vidrio Si0, Al O, B,0; PBHO Otros
Silice Fundida 99.9
Vycor 96.0 4.0
Borosilicato 80.5 2.2 12.9 4.2
(Pyrex)
Aluminosilicato 57.7 25.3 7.4 9.5
Soda cal 73.6 1.0 25.4
De Plomo 54.0 35 11.0

Por supuesto que hay muchas otras clases de vidrio perc no han sido utilizadas para

aplicaciones solares ya sea por motivos econdémicos o de produccion a gran escala,
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Durabilidad

Aunque, como todos podemos comprobar a diario, los vidrios presentan un excelente
comportamiento a la intemperie, estn expuestos no obstante a una serie de cambios guimicos
provocados por su exposicion a la radiaciéon solar, proceso denominado comumnmente
"Solarizacion" (Vitko I and Shelby J.E.,1980). El fenémeno consiste bdsicamente en la
wansformacién de Fe?' a Fe*', lo que incide claramente en las caracteristicas de absorcion del
cristal. El Fe*" presenta una banda de absorcion electrénica en torno a los 1000 nm, mientras
que el Fe** absorbe principalmente en la region UV del espectro solar. Esto, en términos
energélicos, y leniendo en cuenta el espectro solar, constituye una mejora del 2 al 5% para
cristales con un contenido en hierro medio. A pesar de este efecto, habitualmente se emplean
cristales de bajo contenido en hierro para minimizar los efectos de la absorcidn que inciden

directamente en una disminucion en la transmitancia y reflectancia de los espejos empleados.

Aunque se detectan diferencias apreciables entre la durabilidad de los cristales cuyo proceso
de fabricacién ha sido "flotado" y aquellos que ha sido " fusién", en ambos casos la

durabilidad supera los 30 afios (Shelby J.E. and Vitko J., 1979, 1980).

La investigacion sobre la degradacién en espejos de vidrio ha identificado principalmente tres
modos de degradacion comunes a todo este tipo de reflectores:

I.-Despegado de la interfase plata/vidrio

2.-Formacion de haluros en las capas metalicas

3.-Aglomeracion de la capa de plata.

Vitko (1982) ha encontrado que se forman pequefios agujeros en la pelicula de plata cuando

los espejos son sumergidos en agua hirviendo (pH=7) siguiendo la reaccion:

44 +0, +4H" =4Ag" + 2 HO

El grado de corrosién de la plata depende de las concentraciones de F,S, Cl;, HCl y O,. Para

la plata existe una velocidad de corrosién decreciente en el siguiente orden:
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H,:S8 > NO, > 8O, ~ O, > Cl, > NH, > HCI

Thomas (1983) identificé Si, Ag, O, Na, K, Sn, y Cl en la interfase platafvidrio. Hay

principalmente tres tipos de cortrosion en esta interfase:

l.-Reacciones resultantes de la penetracion de reactivos a través de la plata.

2.-Reacctones causadas por impurezas atrapadas en la interfase vidrio/metal.

3.~Intercambio de reacciones entre el vidrio y el metal con difusion de iones de plata en el

vidrio.

Las reacciones mas imporlantes en la interfase vidrio/plata son las siguientes.

SnCly + 2e” = Sn + 3CI° (-03 M
Si-Ag + H,O + Cl™ - Productos  (-03 V)
Si-Ag (interfase) - Si (superficie) + Ag (metal)  (-0.8V)
Sn +3 OH™ - HSnO, + H,0 + 2e” 091 V)
O, + 2H,0 +4¢~ -4 OH" (04 V)
Si (Acido) + 2H,0 - §i0, + 4 H* + 4¢~ (086 V)

Si (Base) + 6 OH™ =~ 8i07” + 3 HO + de”  (L770V)

19



Espejos laminados

Los espejos laminados han mostrado ESPEJO .2 pun

Oplimas  condiciones a la intemperie,

- ' ‘ ‘ W ” ’/ﬁ /,...\D!IESIVU

probablemente a utilizacién de vidrio como
. \\\ \\\ \\\ ™ vIBRIo
segunda capa protectora del material by

reflectante (Al o Ag) hace que éste se

ADIESIVO
muestre menos sensible a los  agentes EAPEIO 06
externos. Normalmente las dos planchas
ALVHESLYO
Jaminadas estan unidas por un adhesivo que vinuto

SOPORLE
Ganm

sucle ser Polivinilbutiral 6 un poliester

[ . . Pig 3.7 -bjemplos de espejos tipo “Sandwich”
acrilico. La figura contigua muestra unos

ejemplos de espejos laminados {Mavis, C.L., 1989).

3.3.2-POLIMEROS REFLECTANTES

En los ultimos afios se ha discutido mucho acerca del encarecimiento que supone para la
energia solar el precio de la instalaciéon de sistemas concentradores. En una central de torre,
por ejemplo, el precio de los helidstatos supone mds del 40% del coste total de la central (1
m”* de espejo cuesta unas 6000 pts), Por oua parte, el auge que estd tomando en nuestros dfas
la utilizacién de la energia solar en procesos fotoquimicos, donde el aprovechamiento de la
parte UV del espectro solar es de vital importancia, nos obliga a desechar los espejos de plata

debido a su respuesta espectral (ver figura

3.8.). Si nos fijamos en el desarrolio de la 10 "

tecnologia en otros campos y buscamos 08 I -

alglin material que pueda competir con estos Ag _
0.6 ~ Vacio | Dielectrico

DO una arte en I'eCiO Dor olra eén
l P P y I * Ag | 098 | 0.97

Al | 0.92 0.88
Au | 0.85 0.82

respuesta  espectral, enseguida podemos

Reflectancia
=
-
{

reconocer en los pléisticos a un [uturo 0.2 - -
candidato, los plasticos transparentes son 0 \ ] 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500

baratos, pesan poco, pueden espejarse con -

facilidad tanto con plata como con aluminio L _ — :
) o prate ) Fig S8 -Refleclancia de metales a distintos longitudes de

ele, onda
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Por supuesto que estos materiales también tienen sus inconvenientes, en primer lugar se
degradan con el tiempo, pierden transmisividad, amarillean, pierden propiedades dpticas y
mecanicas etc. Pero por otra parte hablar de "plasticos" en general come de una tnica cosa
es una simplificacién errénea. Cada plastico tiene sus propias propiedades, incluso dentro de
los mismos tipos de polimeros, dependiendo del método de fabricacion o de la marca (DU
PONT, HOECHST, etc.), las propiedades pueden variar sensiblemente. Por esta razén,
actualmente en todos los centros de investigacion de energia solar del mundo se sotneten a
distintas pruebas de resistencia a la intemperie. Estos materiales se caracterizan Optica, fisica
y quimicamente, y algunos de ellos ya forman parte de distintos prototipos. Ademads de las
propiedades del film aluminizado o plateado, tenemos que colocarlo sobre un soporte que le
de rigidez suficiente para aguantar las cargas de vienlo sin deformaciones importantes.
Normalmente esta union ﬁlm—sofaorte se hace mediante adhesivos poliméricos, lo que

complica atin mds el problema.

i L L. Estructura del reflector
Las propiedades opticas de los plasticos

fueron estudiadas por primera vez para

Capa protectora
— e -« Material
aplicaciones solares como encapsulantes de | - . Reflectante

células fotovoltaicas ( Carmichael D.C. and +——_ Capa protectora

col, 1976 ; DeBell & Richardson, 1976)

L Adhesivo

////% Substrato

IMig 3.9 -Bstrocture tipica de un reflector polimérico.

donde se Hega a la conclusion de que los

polimeros fluorados debido a su mayor

fuerza de enlace presentan una mejor resistencia a la intemperie y por tanto su durabilidad
es mayor. General Electric realizé un estudio comparative entre el Kynar® y el Melinex
(Polietilen terftaiato), donde se apunta el Kynar como mejor candidato, por su mayor

estabilidad quimica y fisica (General Electric,1978,1980).

Boeing también ha realizado estudios similares sobre Tedlar’ y Mylar* (Boeing, 1977,1979).

2
=

Conar ex Ui resinag de polivinifidens de alte vesislencla @l corresion, comercializada por Penniall.

Nedlar es an Fluorueo de polivinils de execlentes propledades  mecanicas y de gran resislencia ol

S IEL IR
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Las conclusiones de estos trabajos son andlogas a las anteriormente citadas.

En 1978 la NASA hizo un estudio sobre mejoras en recubrimientos de Teflon/plata. En este
estudio se examinan los problemas que plantea la fabricacién a gran escala y el

comportamiento térmico-mecdnico de este tipo de materiales (Reed, M.W_,1978).

El polimetilmetacrilato (PMMA) debido a sus excelentes propiedades dpticas , fisicas y
econdmicas, se presenta como un buen candidato para las aplicaciones solares, Por otra parte
sufre una degradacion considerable cuando se expone a la luz UV y a la abrasion. Distintos
laboratorios y casas comerciales han intentado paliar este efecto mediante el uso de aditivos
de distintas caracteristicas. Asi, por ejemplo, Du Pont proporciona un PMMA cubierto con
una sustancia que aumenta la resistencia a la abrasién y que se denomina Abcite AC. Por otra
parte, Rohm and Haas comercializa ¢l Plexiglas Il UVA que después de estar expuesto a la
intemperie en los laboratorios Sandia de USA durante 17 afios, experimenta una pérdida de
transmision estimada en sélo un 10%. En unos estudios realizados por Hamilton Standard,
United Aircraft Corporation, se concluye que el combinado plexigas II UVA/RTV-602
composite (Carmichael, D.C. and col., 1976) es la mejor solucion para éstas aplicaciones. Esta
conclusion se basa en la calidad de la transmision de la luz, la retencién de transmision ante
ta exposicién al UV, y la resistencia a choques térmicos y mecéanicos. En los laboratorios del
Solar Energy Research Institute SERI e Estados Unidos Paul Schissel and Col., llevan afios
luchando contra ¢l deterioro del PMMA en intemperie, para €llo han realizado pruebas con
distintos estabilizantes. Estos estabilizantes absorben el UV, impidiendo asi que esta
radiacion rompa las cadenas de PMMA. También se han ensayado copolimeros de MMA v
otros mondmeros, en busca de mejoras fisicas y 6pticas. Ademas de estos polimeros "de
laboratorio", fueron estudiados una serie de films comercializados por 3M, de entre los cuales
sorprendid  por sus excelentes propiedades el ECP-300., Es un film de
PMMA/Ag/Poliester/Adhesivo. Después de un afio en el desierto de Arizona su reflectividad
espectral bajé del 97% al 91% (Schissell and col., 1985, Benson B.A., 1985). Estudios mas
recientes apuntan a que el deterioro de estos films se debe principalmente a dos factores, la

corrosion de la capa metélica,y la separacién de la interfase metal-acrilico. En 1989 3M lanzé

Nybar s un Tilm de peliclilen Lerfioulo comereializado por Du Ponl.
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al mercado el ECP-305 ,que mejora en estos aspectos a su antecesor el ECP-300 pero no

soluciona los problemas planteados (Bechtel Corporation, 1991},

Por otra parte, en estos Ultimos afios esta tomando un auge importante las aplicaciones de la
energia solar para procesos fotocataliticos (Jorgensen, 1991), lo que implica que los
reflectores solares han de aprovechar mejor la region UV del espectro solar. Esta circunstancia
hace que aquellos materiales cuyo elemento reflexivo no sea aluminio resulten inutiles para

eslas aplicaciones.

En estos momentos en ¢l mercado se dispone de tres films que se perfilan como serios
candidatos (Jorgensen, 1993). Ef ECP-244 consiste en una superficie de aluminio de Ipm de
espesor, cubierta por una superficie acrilica de 7.5pm de espesor, y su sucesor el SA-85 que
se compone de una superficie de aluminio de lpm, un poliester de S5um, y una cubierta
acrilica de 0.25pum. Estos productos son ambos de 3M con adhesivo incorporado. Por otra
parle, dentro del trabajo de esta Tesis, se ha desarrollado un nuevo tipo de film tratando de
resolver las necesidades de los procesos de detoxificacién solar: alta durabilidad, alta
reflectancia en el UV, sin ser nccesaria una alta especularidad (por la baja concentracién que
necesita el proceso). El desarrollo ha consistido basicamente en 3 fases la primera fase ha sido
la de la eleccion de un polimero de alta transparencia en el UV y alta durabilidad. Tras una
seric de pruebas sobre diferentes polimeros se escogi¢ el Hostaflén® por sus excelentes
caracteristicas. La segunda fase consistia en convertir este polimero transparentec en un
polimero reflectante, para ello fué aluminizado a vacio (el aluminio posee una alta
reflectividad en el UV), y ademads, la cara posterior de aluminio fué protegida por poliester
para potenciar su durabilidad. La tercera y tltima fase fué la eleccién de un adhesivo que no
introdugese rugosidad al produsto resultante, lras realizar ensayos con distintos productos
comerciales, se escogid el adhesive Spray 77 de 3M como idoneo. Sobre la capa de poliester
se aplico el adhesivo y asi qued6 el polimero fijo a la estructura soporte. (Sanchez M., 1990).
Este desarrollo ha sido probado con éxito en la Platalorma Solar de Almeria (PSA) y ha
motivado el interés de la casa Hoechst. El PSA film consta de una capa de aluminio de 100

Amsltron, una cubierta de un copolimero de etileno y tetrafluoroetileno (ETFE), y una capa

Hostablon s i mares registrade del produclo comercializado por Hoechsl
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posterior de poliester de 70pm, que se caracteriza por su alta resistencia a la degradacion,
tanto al UV como a la abrasion. En esta Tesis se presenta un importante esfuerzo para llegar
a obtener datos fiables de su tiempo de vida, durabilidad, etc.. y se compara con las mejores

opciones del mercado (en desarrollo) ECP-244 y SA-85.

Los datos de medidas de reflectancia hemisférica entre 280 y 385 nm son:

LECP 244, 63%
SA-85....... ETPRTRN 87%
PSA 85%

Recientemente en ¢l congreso del American Society of Mechanical Engineers ASME de 1994
Wendelin y Jorgensen (Wendelin & Jorgensen, 1994) presentaron un trabajo donde se
exponen una serie de recomendaciones e ideas para realizar un Test Plan sobre materiales
reflectantes y su envejecimiento. Todos los materiales que se estudian en este trabajo estan
incluidos en la lista que ellos consideran de interés para aplicaciones solares. Todo ello
ademas de reforzar la idea objetiva de realizar el trabajo que presentamos en esta Tesis, nos
estimula al pensar que, por una vez y para que sirva de precedente, vamos por delante en la

investigacion realizada tanto en europa como en E.E.U.U.



4,-FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo vamos a definir de un modo mas o menos abreviado una serie de conceptos
basicos, que mas adelante se van a usar con regularidad en esta Tesis ¥ que, por lo tanto,
pueden resultar de gran utilidad, especialmente a aquellas personas que no estén familiarizadas

con este campo de investigacion.
4.1.-RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE CONCENTRACION

Como es obvio, el calculo de los rendimientos energéticos de los sistemas de concentracidn
anteriormente descritos no sigue el comportamiento de una tnica ecuacion. Cada uno tiene
sus pautas y caracteristicas intrinsecas diferentes de los otros. Por oira parte, existen una seric
de parametros, propiedades, ete, que si bien pueden afectar de diferente manera a cada caso,

aparecen como elemento comun en todos estos sistemas.

En todos los casos el rendimiento energético esta limitado, primero (y como ya se ha expuesto
anteriormente) por las restricciones geométricas impuestas por el propio diseiio del sistema
colector. Ademés de estos limites geométricos (formas y tamaiios de fuente -sol- y sistema
de concentracion), tenemos las restricciones impuestas por las leyes de la Fisica, tales como
el limite termodindmico de concentracidon impuesto por la aplicacién pura y simple de la
conocida ley de Stefan -Boltzmann (Kreith & Kreider,1978). En los sistemas de concentracion
con seguimiento solar, hemos de tener en cuenta, ademds, los errores producidos por el
seguimiento. Tenemos que considerar ademas las pérdidas que se producen en el absorbente
y las pérdidas ocasionadas por los efectos de la reflexidn,tales como dispersidn, absorcion etc.
lis precisamente este fenémeno el que realmente nos interesa y va a formar parte del micleo

central del trabajo.

En lineas generales podemos dividir los efectos debidos a la calidad de la superficie

reflectante en dos:

a.- Atenuacién energética en la reflexion, es decir, el porcentaje de energia que es capaz de

reflejar el propio espejo y que vendra determinada por la reflectividad.
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b.- La dispersién del haz reflejado, que debe ser tenida en cuenta al estimar el diametro del

receptor, ya que nos determina el tamafio de imagen sobre este (especularidad).

4.2,-CONCEPTOS BASICOS EN SISTEMAS OPTICOS DE CONCENTRACION

La reflectividad de una superficie se define como la fraccién de energia incidente sobre ella
que es capaz de reflejar (Kreith & Kreider,1978). La reflectividad puede ser especular o
difusa.

Reflectividad especular: es aquella en que el dngulo de incidencia es igual al 4ngulo de
reflexidn.

Reflectividad difusa: es aquella en que la radiacion reflejada estd uniformemente distribuida
en todas las direcciones.

Para un estudio mas completo de la reflectancia es necesario especificar su dependencia con

la longitud de onda y con la distribucién espacial de la radiacién incidente.

0o ]
Reflexion Ideal Reflexion Ideal Reflexion de una
Especular Difusa Superficie Real
Fig 41 Bsquema de los distintos modos de reflexion

Reflectancia biangular monocromatica: se define como IT veces la relacién entre la
intensidad reflejada en la direccién 8,0, y la intensidad procedente de la direccién 6;,(, para

una longitud de onda dada (ver figura 4.2.).

I, (8,.¢,)
e 0., =H LW A
Pl s (bi) { A..l'(ﬂia(bi)
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Aunque es conceptualmente simple, la reflectancia biangular es dificil de medir, ya que la
cantidad de energia en un pequefio angulo solido es también pequefia.

Para la mayoria de las aplicaciones practicas se estudia la reflectancia angular hemisférica
monocromitica, definida como la relacion entre la energia monocromatica radiante reflejada
en todas las direcciones y el flujo radiante incidente en un dngulo sélido A%,

La ultima clase de reflectancia, llamada reflectancia monocroméatica hemisférica se define
como IT veces la razon de la intensidad monocromatica reflejada en la direccion 0,,®, respecto

a la radiacién monocromatica de todas las direcciones.

Normal

]
Haz

Reflejado

Haz
Incidente

Pig 4.2 Relaciones geométricas entre hia ineidenle y haz reflejado segiin la leoria de conos de error.

La transmitancia de una superficie se define como la fraccién de energla incidente sobre ella

que ésta es capaz de transmitir.

Tanto la reflectividad como la transmitancia dependen del angulo de incidencia asi como del
indice de refraccién de los materiales. Para un cuerpo que no presente absorcion ha de
cumplirse la ley de conservacién de la energia

T+R=1
La reflectividad vy ia transmitancia dependen de la polarizacién de la onda incidente. Podemos

expresarla por tanto en términos de reflectancia y transmitancia asociados con polarizaciones
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en las direcciones paralela y perpendicular respectivamente .

tan’(9,-6))

' an?(@,+8)

R - Sen’(8,-0,)
Sen’(©,-8,)

T- Sen20,Sen2f,
' Sen(6,+0,)Cos*(6,+0,)

Sen20,Sen20,
T4
* Sen*(6,+0)

Para incidencia normal (teniendo en cuenta la ley de Snell) tenemos

R=(n-1)2; T 4n
n+l (n+1)*

0, es el angulo de incidencia y 0, es el dngulo de refraccion.
4.2.1.-DISPERSION DEL HAZ REFLEJADO (o)

El haz reflejado sufre una dispersién formando un cono de reflexién o conc de error debido

a una distribucion aleatoria de los rayos.

La dispersién es un factor fundamental en el disefio del receptor ya que es necesario que la

mayoria de los rayos reficjados intercepten el receptor para lo cual y ha de definir una

<8



NORMAL
T RAYO INCIDENTE y -

]
1
DIRECCION ESPECULAR
a s 2y
&
SEMIANGULO
ACEPTANCIA

P 130 Dispersion del haz rellejado

imagen con un diametro inferior al de la apertura del receptor.
El flujo energético en el receptor se asemeja a una distribucién circular normal que se forma

convolucionando el disco solar con el cono de errores superficiales del helidstato y con su

error de apunte (Avellaner, 1985).

COND HAZ
SOLAR DE ERRORES REFLEJADO
SUPERFICIALES

Frae 4.4 onvelucion de erveres con ol diseo solar

Esta dispersion se determina mediante la convolucién de las desviaciones estdandar, que sirven

para relacionar el flujo energético en el receptor, con las caracteristicas de la superficie
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reflectante mediante optica estadistica.

2 2 2
o, + gy + 0, = o° (total)

5

siendo
o, = Dispersion motivada por ¢l tamafio del Sol.
o, = Dispersion debida a errores superficiales del helidstato.

o, = Dispersion por aberracion (efecto coseno}.



4.2.2.-DISPERSION POR ERRORES SUPERFICIALES (o)

Analizando la superficie reflectante se distinguen tres tipos de errores (Biggs y Vittitoe,

1979):

Gran escata (Curvatura) = Errores del concentrador
Media escala (ondulacion o waviness) Errores del material
Pequeiia escala (Especularidad) }

-~

ERROR WoW,
INCLINACION —__ y ' cono bR
# 1=— REFLECTIVIDAD

SUPERFICLE
/ REAL

y
:///

=

En los (res casos estos errores producen un

giro en la normal, generando un error en la -
direccion del rayo reflejado. No obstante

conviene discriminar  los  errores de

SUE'E'HFICIE
REFERENCIA

especularidad y ondulacion ("waviness™) con

los errores macroscopicos, lambién llamados

Fig 4.5 -Error en la normal producido por la rugesidad de

de curvatura. Los primeros pueden ser | superficie
LT " S

medidos en el laboratorio tomando muestras
del material reflectante, ya que dependen de la granulosidad y ondulacién intrinseca del
mismo, mientras que los segundos son errores propios del concentrador y su proceso de

fabricacion.

El parametro que mejor define la calidad de un concentrador es su error de pendiente ("slope
error"). Se llama error de pendiente (B) al dngulo formado por la normal a fa superficie de
referencia (N,) y la normal & la superficie real (N). Para especificar la distribucién de f3 en

una superficie se utiliza un error cuadratico medio o rms {"root mean square").

fﬁsz 112

[aa

RMS = <p>172 =



El rms es un valor determinista de los errores de la superficie, pero puede expresarse con un
valor probabilistico como es la desviacion

estandar. Para ello, y por comodidad se

expresa dicho ¢ en una linea que intersecta

y es ortogonal a la normal del helidstato.

G

\#‘sp

Suponiendo que este plano de referencia se

T
[}
1
i
encuentra a una distancia unidad, la 1

probabilidad de que N intersecte un X

elemento de superficie dr.ds es : g, 4.6.- Traslacion del error de la normal a un plano
F(r,s).dr.ds

donde I(r,s} es una funcién de densidad de probabilidad que estd normalizada a la unidad

cuando se integra sobre el plano r-s.

En nuestro caso, podemos aproximar sin problema [ a una distribucién circular normal, ya
que al ser convolucionado con otros errores de especularidad, seguimiento ("tracking") y disco
solar, se produce un efecto de amortiguacién (teorema del limite central). Asimismo al ser el
error de pendiente la suma de una serie de errores de superficie aleatorios, su distribucion

tenderd a ser circular normal (Murphy y col.,1985).

Esto supone que:

p =tan B = (r2+s?h

y dado que en un campo de helidstatos [} es muy pequeiio:

p =B

Para una distribucion circular normal:



F(p) =

1 2

exp —._p._.

2ma? 20
Utilizando la expresién anterior para obtener ¢l rms de p, podemos relacionar o con B:

I = 3 _ P2
2 fhmp exp( 2—3]

g

<p2> =

cuyo valor se obtiene con la igualdad (Grobner y Hofreiter,1961):

a® G

[0t exp |- | ap - L1 "Tap)
0 2 2 12062

dando lugar a la siguiente expresion del error cuadréitico medio

RMS = <p2>1f2 = U\/E - <|32>1/2

Asimismo podemos relacionar el valor de o del concentrador definido en su plano de

referencia con el valor de o en el plano de referencia del haz reflejado, siendo:
F(P,Q): Distribucion de errores de pendiente en el plane P-Q

G(U,V): Distribucién de los rayos reflejados en el plano U-V

El mapeado viene determinado por la ley de la reflexidn (Biggs y Vittitoe, 1979):

U=2Pcosp y V=2Q

L drea barrida por el rayo B en el plano U-V (dS,), estd relacionada con el drea barrida por

la normal N en el plano P-Q (dS,), mediante la expresidn:



- F}a(P,Q)
ds, (U, V)

Sustituyendo las dos expresiones anteriores,

se obtiene:

" (e 3)
GUY) = COSH
(wh) 4 cosp

Fig. 4.7.-0blencion del mapa de ervores en el rayo
reflejudo a parlir de la normal.
que para una distribucion circular normal:

1 +cos’p

o (imagen) = 20 (normal) 2

Cuando la incidencia es normal al plano del helidstato (poca aberracién), u = 0., dando lugar

a la conocida relacion:

o (imagen) = 2 o (normal)

Por tanto podemos expresar la calidad superficial de un helidstato mediante tres pardmetros
relacionados con su error de pendiente: ¢l rms de [, la dispersion ¢ de la normal o la

dispersién o del haz reflejado.

Como se menciond anteriormente interesa por comodidad separar los errores @, en errores del
material (¢,) y errores de curvatura (o,). Tanto ¢, como cada uno de los errores que lo
componen cumplen las relaciones anteriormente desarrolladas. En el caso de o, son errores
que pueden ser medidas mediante un reflectémetro que nos da la dispersidn de la imagen,
mientras que los errores son medidos normalmente en el concentrador a partir de §,

expresandose ¢, habitualmente en el plano de referencia de la normal al concentrador.

Asi por ¢jemplo, si llamamos W a la funecion debida a errores del material y C a la debida

a los errores de curvatura, la convolucién de ambas vendra dada por la expresion:
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w+C = ["W(p-0) C() dl

y por transformada de Fourier (Weinberger, 1979), se demuestra que:

2 2 _ 2 2
Opnc = Op = (ZGC) t Oy

siendo
ow = Dispersion debida a errores de especularidad, medidos con un reflectémetro en
el plano de referencia de la imagen.

o, = Dispersion debida a errores de pendiente en el plano de referencia de la normal.
4.2.3.-RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y LA REFLECTIVIDAD.

En estos momentos existen multitud de estudios sobre este tema, ¥ aunque como se deriva
de todos ellos existe una relacidn clara entre estos dos pardmetros, no existe en cambio una
formula inica que los relacione. En efecto, la dispersidén o "scattering” producida cuando un
haz de luz se refleja sobre una superficie depende tanto de la forma de esta como de la
longitud de onda del haz incidente. Teniendo en cuenta que la forma y caracteristicas de una
superficie no es Unica sino que depende del material del que se compone, asi como del
proceso de fabricacion, existen distintos estudios, formulas y teorias que intentan explicar este
fendmeno con precision (Elson J.P. 1979, Stover J.C.1984,1985, Sung C.C. 1978, Church
1975,1979,1985, Broadman, 1985, Stourt,1985, Bennet,1961,1978) para distintos materiales.
Ln este trabajo hemos tomado como teoria adecuada la de Davies, que hace una serie de

suposiciones aceptables y que simplifica bastante el problema.

La teoria de Davies (Davies, H., 1954), asume un modelo de distribucién gaussiana de

rugosidad, y su expresion para la componente especular es:
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4ilo cosg ,
R, = Ry exp[-(———
En donde Rs es la reflectancia especular de la superficie rugosa, Ro es la correspondiente al
mismo material si fuese idealmente plano, o, es el RMS de la rugosidad, A es la longitud de
onda, y ¢ es el dngulo de incidencia. La dependencia de la dispersion total integrada ( en
inglés "Total Integrating Scattering" TIS) con la longitud de onda puede expresarse mediante
la siguiente ecuacion:

4H0rcoscp)2] 3 (4Horcosq) 2

TIS = 1 - exp[-( 3

La correlacion de la varianza éptica caracteristica con los pardmetros de rugosidad ¢, (rms)

de un perfilémetro de precisién pueden llegar a ser de gran utilidad para fines practicos.

La teoria de Davies es un modelo estadistico aplicable Unicamente a aquellos materiales que

cumplen las siguientes propiedades:

-El rms de rugosidad de la superficie ha de ser pequefio en comparacién con la longitud de

onda de la luz incidente.

-La reflectancia especular y difusa de la superficie serian iguales si la superficie fuese

idealmente plana.

-La distribucion de alturas en las irregularidades de la superficie es gaussiano alrededor de

la media.
-La funcién de autocovarianza de las irregularidades superficiales es también gaussiana.

Hemos tomado esta serie de restricciones adecuadas a nuestras muestras y por tanto hemos

tomado la teoria de Davies como buena para nuestros propositos.
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Fig 4.8.-Relacidn entre las nedidas estadisticas sesgo(Skew) y Curtosis (Kurtosis),

y la rugosidad superficial.




Por otra parte existe una relacion clara entre la forma del haz reflejado y ia forma de la
superlicie, medidas tales como el sesgo v la curtosis del haz reflejado pueden darnos una idea

de como es realmente la superficie. Por todo ello hemos considerado interesante realizar

también este tipo de medidas (Stout y col., 1985)
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S5.-EXPERIMENTAL

En este capitulo, se describen de modo mas o menos detallado los distintos métodos de
medida empleados, las técnicas utilizadas y el procedimiento de trabajo. En cuanto a los
métodos de medida, se va a hacer una descripcion detallada del sistema empleado para
medidas de especularidades. El disefio, desarrollo y montaje de este sistema, han dado lugar
a la obtencion de un reflectémetro bidireccional especialmente concebido para el desarrolllo

de esta tesis y han consumido un tiempo importante de la misma.

5.1.- METODOS DE CARACTERIZACION OPTICA

5.1.1.- TRANSMITANCIA

La transmitancia la medimos haciendo uso de un espectrofotémetro UV/VIS/NIR PERKIN-
ELMER lambda 9 de doble haz La precisién de este equipo es de 0.2 nm en la region
UV/VIS y de 0.8 nm en la zona NIR. Previamente a la medida se realiza una correccién de
fondo durante la cual el aparato asigna un 100 a cada medida que toma a cada longitud de
onda. Las medidas de transmitancia suelen hacerse a incidencia normal lo que para nuestras

aplicaciones se considera lo mas adecuado.
Existe una relacién exponencial enire la composicién del material que se mide y la
transmitancia (ley de Lambert-Beer).

T = e-mCL

donde o es el coeficiente de absorcion 6 absortividad del compuesto a estudiar (como puede
ser el oxido de hierro II en los vidrios que les da ese color verdoso caracteristico), C es la

concentracidén de dicho compuesto y L el espesor de la muestra.
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En este sentido existen estudios que relacionan las medidas de transmitancia con e] contenido
de ¢xidos de hierro en distintos tipos de vidrios (Lind y Masterson, 1983), donde se
relacionan ademds estas propiedades con la utilidad o no de estos vidrios para sistemas

solares,
5.1.2-REFLECTIVIDAD

La medida de la reflectividad es un poco mas compleja. Pardmetros como édngulo de
incidencia, reflectividad especular o difusa, divergencia del haz debido a la reflexion, etcétera,
son de gran interés para poder seleccionar los materiales adecuados para nuestros propositos.

Sin embargo la medida de estas propiedades no es siempre sencitla.

- Medida de reflectividad utilizando espectrofotometros comerciales

Los espectrofotémetros comerciales estan normalmente ideados para medidas de transmitancia.
A pesar de ello, pueden ser utilizados también para medidas de reflectancia mediante la
introduccién de distintos accesorios (accesorios de reflectancia especular, esferas integradoras,
espejos calibrados, ele.). Aunque uno puede encontrar en muchos catdlogos accesorios de este
tipo nuestra experiencia nos dice que las garantias de éxito con este tipo de accesorios para

realizar una medida precisa son mds bien pocas .

PATRON

MUESTHA

81 52

Aecesurio parg refieclanca Pig 5.1.~ Acecsoric  para rellectancia
especular 3in espejo polren, egpecular con espejo palrén.



- Utilizacion de esferas integradoras.

Una esfera integradora es una esfera hueca cuyo interior estd recubierto con un sustrato que
es casi perfectamente difuso o lambertiano y el cual tiene una reflectancia extremadamente
alta, La energia fotdnica que entra en una esfera integradora es reflejada desde la pared y
distribuida uniformemente en el interior. Un detector sitluado en un agujero o puerta de la
esfera, detecta una sefial que es completamente independiente de las propiedades angulares
de la luz incidente.

Las esferas integradoras se pueden utilizar para medir reflectancias hemisféricas y especulares.
Por otra parte existen distintos accesorios para la medida de reflectancia especular: unos

necesitan espejo patrén y otros no (ver figura 5.1.).

Detectores
Haz
Referencia
Haz =
Muestra
Muestra
Trampa _
Referencia

Fia. 5.2, Bsquena de ura esfera inlegradorn



Reflectancia Hemisférica,

Las medidas de reflectancia hemisférica se han realizado con un espectrofotometro
UV/VIS/NIR PERKIN-ELMER lambda 9 de doble haz equipado con una esfera integradora
de 60 mm, ref. b013-9941, recubierta internamente con un recubrimiento lambertiano (difusor
ideal) y con un patron de sulfato de bario. Los espectros han sido registrados desde 250 nm
hasta 2500 nm para cada muestra con una precisiéon de 0.2nm en el rango UV/VIS y de 0.8

nm en el rango NIR (ver esquema dptico,Fig. 5.3.).

Sample Detector Compartment
Compa rtment

i

A}

Fie 3 Bagquema oplico de especlrofotémetro de doble haz Perkin-Eimer Lambda 9 UV/VIS/NIR
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Reflectancia Especular

Existen diferentes formas de medir la reflectancia especular (especularidad).

La medida de esta propiedad usando accesorios para espectrofotdmetros comerciales es
bastante conocida (Polato y Masetti, 1988). Esta técnica presenta algunos problemas, el mis
importante de los cuales es la imposibilidad de medir la forma y la dispersion del haz
reflejado. Mediante este método se puede conocer la diferencia entre superficies difusoras y
especulares, pero resulta imposible determinar cual de dos superficies especulares tiene menor

dispersion. Es decir, no se puede llegar a resultados cuantitativos,

R.C. Zentner, de la compaiiia acrospacial Boeing, propone el uso de una mascara con orificios
de distintos didmetros sobre el detector para la medida de la especularidad. Podemos medir
asi la intensidad integrada para cada tamafio de apertura y obtener, con ello, una idea
aproximada acerca de la forma del haz reflejado, y por lo tanto la dispersién que la reflexion

produce (R. C. Zeniner, 1975)

R.B. Pettit usa un reflectémetro bidireccional para caracterizar el perfil de la luz reflejada. La
optica del aparato consiste en unas lentes cuya focal se sitiia sobre el detector y una rendija
de anchura variable. La intensidad reflejada es medida para distintas anchuras, y la
especularidad o es calculada matematicamente asumiendo un perfil gaussiano del haz
reflejado (R.B.Pettit, 1977). Se considera un efecto de dispersion gaussiana causada por el
espejo.

02 -AD;

R(AB,A8)) = : exp["A 2] expl—"1
216 202 202

Para el caso de una rendija, Pettit supone que la irradiancia es uniforme de manera que la

intensidad viene dada por;
1  -gg<x<a

IGoy)={4ab  ~b<y<b

0 otros valores
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El efecto total de la reflexién viene dado por la convolucion de I, y R:

1 a o T-wxP 12, -y
Gy = ——— | dx’exp| ———~ dy exp| ——~
8Hab02f"_a 20° f—b 20°

Esta ecuacion puede resolverse en términos de la funcién de error y a partir de resultados

experimentales calcular o

Tomando como partida las ideas de Pettit y de Zentner, se decidié realizar una serie de
rendijas, de diferentes tamafios, para ser utilizadas como mascaras en la trampa para
componente especular de la esfera integradora del espectrofotémetro P.-E, Lambda 9. La idea
era conjuntar las experiencias de Pettit y Zentner y ver los resultados que se obtenian, A pesar
de poner a punto todo el sistema, tanto desde el punto de vista de la medida como desde el
punte de vista matematico. Para ello, se hizo un programa de ordenador® que, a partir de los
datos de intensidad medidos, sabiendo el tamafio de la rendija con que se midieron y
realizando una serie de medidas para cada muestra, calculaba el valor de sigma asignado para
cada material aplicando las ecuaciones de Pettit. Los valeres de sigma obtenidos por este
método eran mayores que los que cabfa esperar en los materiales estudiados, y ademas no
diferfan mucho de unos materiales a otros. La conclusidn de estos ensayos es que el método

no era valido. Ef por qué de este fracaso nosotros o resumimos en tres factores importantes:

1.~ EI factor geométrico. La relacidén entre tamafio de rendija, tamafio de esfera integradora
y distancia de reflexién no es dptima, teniendo en cuenta la precision que exigen las medidas

que queremos realizar, 2n otras palabras, estan demasiado cerca.

2.- El efecto de rendija (difraccion de Huygens). Los fendémenos de difracciéon influyen
negativamente en la medida de la especularidad ya que alteran directamente la propiedad a

medir,

"R ei anexo de esha tesis se encuentran los listados de Lodos y cada wno de los prograimas desarrollados para

S RO o
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3.- La suposicion de un perfil plano cuadrado en la sefial de la fuente. Aunque para nuestros
cdlculos asumimos un perfil plano cuadrado de dimensiones 4.5 por 10 mum, tal y como se
especifica en las caracteristicas técnicas del espectrofotémetro utilizado, a nuestro juicio y
basdndonos en nuestra experiencia, el conseguir este tipo de perfiles es algo prdcticamente
imposible. Por lo tanto, los resultados que se consiguen con este método no hacen sino medir

la dispersién del haz incidente, es decir caracterizar la fuente.

J.M. Freese ha desarrollado un reflectdémetro especular portatil para medidas en campo, este
instrumento tiene entre otros el principal inconveniente de la necesidad de un espejo patrén
para su calibracién. Ademds, la apertura de trabajo es fija y, por tanto, mide a un Vnico

angulo solido (I.M. Freese, 1978).

La Universidad de Arizona ha desarrollado un instrumento para la medida de la reflectancia
especular a incidencia normal ( K. Al-Marzouk y col,, 1982) . Emplean espejos esféricos para
eliminar las posibles distorsiones debidas a la inclinacidn de la muestra, Este sistema es muy
preciso { £0.1% ), pero es también bastante complejo. Se necesitan once espejos cilindricos
para el alineamiento correcto del haz y, por otra parte, aunque nos determina el porcentaje
de luz reflejada en la direccidn especular, no nos da ningln tipo de informacién sobre la luz

dispersada, ni sobre la forma del haz reflejado.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, se ha considerado fundamental el disefio
y construccién de un banco éptico para la medida de la especularidad. Buena parte del trabajo
de esta tesis se ha dedicado a este fin. A continuacion vamos a describir el banco optico, sus

caracteristicas, sus ventajas y las posibilidades que ofrece.



F) Descripeion

UNIDAD DE ROTACION
ORDENADOR PARA BANCO 0PTICO

CONTROL XYR
SISTEMA ELECTRONICO
DETECTOR {5i}

LASER
He, Ne

= sl LY

Tru QO

1200 1000

UNIDAD DE ROTACICN
¥ AJUSTE DE ESPEID

Fiuad Fsquema general del baneo éplico desarrollado

La figura 5.4. muestra un esquema general del banco Optico, que consta de una fuente, una
unidad de rotacién motorizada paso a paso RTN240, sobre la cual se sitiian un brazo giratorio,
una unidad de rotacion motorizada URS80, una unidad de traslaciéon manual TR8-25 (para
centrado), y un soporte de espejo MS100. Al extremo del brazo giratorio se encuentran dos
unidades de traslacién TR8-25 con motores de BMCC235 sobre las cuales se sittia un detector,
Todas estas unidades de rotacién y traslacién pertenecen a la firma MICRCCONTROL
IBERICA, y la nomenclatura aqui empleada corresponde a los catilogos de dicha compatiia.
) equipo en su conjunto ofrece un amplio abanico de posibilidades de medida (ver apartado
I.4.-Programacién ("software"). A modo orientativo podemos decir que permite hacer un
estudio de las propiedades especulares y de transmisién de los materiales en profundidad,

pudiendo estudiar las variaciones de éstas a distintos dngulos de incidencia y de reflexién /

fransmision.
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1.1) La Fuente

Se ha dispuesto de dos fuentes laser de He-Ne de SmW con polarizacion aleatoria de
MELLES GRIOT y 15mW polarizada horizontal de NEC Corporation, equipadas con sus
respectivos expansores de haz adecuados a cada modelo. Ademds de una lampara de Xenoén
de ORIEL de 150W modelo 66004, cuyo espectro se encuentra representado en la fig 5.5,
equipada con un monocromador modelo 77250 y un conjunto de focalizacién modelo 77330

adecuado a dicho monocromador,
Las conocidas ventajas de las fuentes laser son:
-Estabilidad

-Monocromaticidad

-Coherencia
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El sistema de Lémpara de Xen6n + monocromador, ofrece la posibilidad de ampliar nuestros
estudios a otras longitudes de onda, La investigacién se llevé a cabo a aquellas longitudes de
onda a las cuales el espectro de la ldmpara presenta méximos en intensidad. De esta forma,

se pueden realizar interesantes estudios en el UV7 asi como en el IR cercano.

1.2.) LI Detecior

Fl sistema de deteccion estd montado sobre un sistema de traslacion motorizade y consta de

tres pﬂ]'tCSZ

-Fotodiodo
-Amplificador

-Multimetro

-Fotodiodo:

Se han comprado varios fotodiodos de Hammamatsu modelos S2381, S2382, 82383, S2386-
18K, $2386-18L, $2387-33R, S2387-1010R, G1961, G1962. Las caracteristicas técnicas
(tamafio, respuesta espectral, etc.) se muestran en la tabla. Se puede observar que los
fotodiodos G1961 y G1962 tienen su respuesta espectral centrada en el UV, utilizdndose como
sistema de deteccion de las lineas del xendn de UV; mientras que el resto de los fotodiodos
tienen su respuesta espectral en el Visible y en el IR cercano, pudiendo con todos ellos

abarcar un amplio intervalo espectral.

T esic apartado s deserben las posibilidades del equipo. Para las medidas de refllectancia especular que
aparceen en el lesis seonlilizo Lo Tuente Taser, por sumayor eslabilidad y por tante mayor fiabilidad en fos

reauliados
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TABLA 5.1.-CARACTERISTICAS DE LOS FOTODIODOS

Tipo N* Superficie Fotosensitiva Respucsta IEspectral
Tamafio{mm} Area Intervalo A Miéx
Efectiva(mm?) nn nm
S$2386-18K 1.1x1.1 1.2 400-1100 900+£50
S2386-18L 1.1x1.1 1.2 400-1100 900+50
S2387-66R 5.8x5.8 33 400-1100 900+50
S2387-1010R 10x10 100 400-1100 90050
52381 0.2 0.03 350-1050 830
S2382 0.5 0.19 350-1050 830
S2383 | 0.78 350-1050 830
G1961 1.1x1.1 1 190-520 440430
G1962 2.3x2.3 5.2 190-520 440£30
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Fig. 5.7 Respuesta espeetral de los folediodos de Gal?

-El Amplificador.
El equipo esta dotado ademds de un amplificador de sefial de Hammamatsu modelo C1837,

disefiado especificamente para detectar corrientes fotoeléctricas de fotodiodos, y cuyas

caracteristicas técnicas son las siguientes:

Hi)



TABLA 5.2.-AMPLIFICADOR C1837

GENERAL (a 25 °C) Valores Unidades
Amplitud de Voltaje (Output, R=2KQ) +5 Vmin
Deriva (Offset) +0.1 mV/hr Max |
Dependencia Temperatura (Cffset) +25 pV/C Max
Voltaje Maximo (Input) 100 \Y
Capacitancia Maxima recomendada 2x10° F
Pilas 9Vx2

it Vida de las pilas (R, > 100 K€2) 200 hr Min ¢
Temperatura de operacidn 5 - 50 °C |
Peso 250 g

TABLA 5.3.-Pardmetros HI1 LO Unidades

Transimpedancia 10 107 VIA
Rango de Intensidades (Input) +5x10” +5%107 A Max.
Frecuencia de Respuesta DC 16 DC 1600 Hz
Ruido(Output) 0.2 0.2 mVpp
Anchura de banda 0.02 0.02 mVrms
ENI, Ruido Equivalente (Input) 2x10™M 210712 A

La lectura de la sefial del detector se realiza automaticamente con un multimetro PHILIPS

PM2535, controfado por un PC via interfase IEEE

[-a]
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[.4.) Sistemas de posicionamiento

-Sistema de traslacion motorizado XY

Se trata de 2 unidades de traslacion TR8-25 de 25 mm de recorrido, motorizadas con dos
motores de corriente continua BM25CC, con una precisién de 0.05 pm en el posicionado,
todas ellas de [a firma MICROCONTROL, IBERICA, Se controlan a traves de una tarjeta
Motion Master 2000 (MM2000) de Klinger Scientific Corporation, instalada en un PC.

-Sistemas de rotacion

Lixiste una unidad de rotacién motorizada paso a paso modelo RTN240 sobre la cual soporta

el brazo del banco y una unidad de rotacién motorizada UR8Q sobre la cual se coloca el

soporie de muestras.

*Unidad de rotacion RTN240

TABLA 5.4.-CARACTERISTICAS GENERALES RTN240
RTN 240
resolucion(®) 0.001
Cz (N) 2700
a (107 m) 70
Kea (10 rad/N.m) 1.3
Mz (N.m) 61.2
Iz (Kg.m%) 219

b2




donde Cz es la capacidad de carga centrada, a es un pardmetro de céleulo, Ko es la flexidn

transversal, Mz es el par maximo, e [z es el momento de inercia maximo alrededor del eje
de giro.
La capacidad de carga fuera del eje (Q) debe ser:
Cz
(1+2)
a

@ =

donde D es la distancia al eje de giro.

Esta unidad va equipada con un motor paso a pase modelo UE72PP unido a una unidad de
potencia KLINGER CD4 que es controlada por un ordenador a traves de la tarjeta Motion

Master 2000 (MM2000).

*Unidad de rotacion URSO

TABLA 5.5.-CARACTERISTICAS GENERALES URS0
UR 80

resolucion(®) 0.01

Cz (N) 200

a (107 m) 30
Ka (10 rad/N.m) 16
Mz (N.m) 1

Iz (Kg.m?%) 20

Esta unidad va equipada con un motor de corriente continua modelo UE30CC que es

controlado por un ordenador a traves de la farjeta Motion Master 2000 (MM2000).



1.4.) Programacion ("Software")

Se ha dispuesto de varios programas de utilidad para el uso de este banco dptico. Ademas del
programa de demostracion al uso de la tarjeta MM2000 (MM2000.EXE), se ha desarrollado
un programa en QBASIC (BANCO.EXE) especificamente para estas aplicaciones. Este
programa dispone de ayuda, aunque también podemos acceder a esta ayuda leyendo con un
editor el fichero BANCOREA.DME. También se han creado los ficheros BANCO.BAS
(fuente del BANCO.EXE) y BANCO.M, fichero este Gltimo que utiliza el entorno MATLAB
para realizar calculos de desviacion tipica, sesgo, curtosis, etc. de los datos tomados. Ademas
se ha utilizado el programa SURFER de GOLDEN SOFTWARE INC. para la representacion
de los datos obtenidos, calculo de volumenes y superficies. Finalmente existe también un

fichero que realiza un proceso por lotes conjunio de BANCOM y SURFER
(BANCTRID.BAS).}

ANCO.EXE

*1 Barrido en XY sin unidad motorizada URB80 (se utiliza un accesorio manual)

Descripeidn:

21 brazo se mueve a una posicion determinada y después se realiza un barrido en el sistema
de traslacién motorizado XY, sobre el cual se encuentra el detector, Este barrido puede ser
paso a paso o coutinuo, a eleccion del usuario, La precisién maxima que puede alcanzarse en
el posicionado de los motores XY es de 0.05 nm en cada direccidon (segiin consta en la

documentacién aportada por el fabricante).
*2 Barrido en XY con unidad motorizada URB0 (motor 4)

Descripeton:
L:[ brazo se mueve a una posicion determinada. El soporte de espejo corrige esta posicion para
hacer un estudio de reflexion a dicho dngulo y despues se realiza un barrido en el sistema de

deteccion XY, Este barrido puede ser paso a paso o continuo a eleccion del usuario.

"Todos tos lisludos de los programas desarrolindos para esta tesis aparecen en el ANEXO
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*3 Estudio de reflexién a distintos dngulos de incidencia.

Descripeion:

El brazo se mueve(RTN240) y el soporte de espejo (UR80) corrige su posicidn teniendo en
cuenta las leyes de la reflexion, de tal modo que el detector va recorriendo los distintos
dngulos de reflexion. Ademds de este barrido angular se puede efectuar un pequefio barrido
en el eje Z (25mm Max.) con ayuda de uno de los motores de la unidad XY. La toma de

datos puede ser paso a paso o continua, a peticion del usuario.
*4  Estudio angular de reflexién a un dngulo de incidencia.

Descripeion:
El brazo se mueve. El soporte de espejo queda quieto respecto al observador. Ademas de este
barrido angular, se puede efectuar un pequefio barrido en el eje Z (25mm M4x.) con ayuda

de uno de los motores de la unidad XY. La toma de datos puede ser paso a paso o continua

a peticidn del usuario.

En todos estos tipos de barridos se pueden modificar parametros como velocidad, distancia,

intervalo de medida, etc.

Todos los datos quedan registrados en un fichero ASCII con una cabecera donde se especifica
como fueron tomados los datos, ¢l dia, la fuente, etc. Los datos aparecen en columnas de
posicion e intensidad.

1.5} Ventajas y Desventajas del Banco de éptica CIEMAT-IER

-Ventajas del banco de optico CIEMAT-IER

1 banco de éptica aqui descrito presenta una serie de ventajas sobre otros especularémetros

referenciados con anterioridad. Las mds importantes son:



* Es un sistema abierto de gran versatilidad y ficilmente adaptable a otras futuras

aplicaciones.
* No necesita emplear muestras patron para medir propiedades de transmision o reflexion.

* Permite la medida del perfil del haz reflejado, siendo asi posible la caracterizacion de la

dispersion de un modo fiable v preciso.

* No hay ni espejos, ni lentes o rendijas entre la muestra y el detector, por lo tanto no se
pueden producir distorsiones debido al sistema optico, tales como la dispersién de tipo

Huygens-Fresnel ( "Huygens-Fresnel Scattering").

* Con este banco 6ptico se pueden obtener valores precisos de especularidad a distintos
dngulos de incidencia, es capaz de medir la dispersion, ya sea por reflexién o transmisidn, a

distintos dngulos, y puede tener ademas otras muchas aplicaciones.
-Desventajas del Banco de 6ptica CIEMAT-IER

En cuanto a las desventajas podemos decir que, desde el punto de vista practico, la mas
importante es la lentitud del equipo. Por ejemplo un barrido de alta precision puede llevar

unos 20 minutos.

5.2 METODOS ESPECTROSCOPICOS

5.2.1.- MEDIDAS EN INFRARROJO

Para la realizacion de las medidas en Infrarrojo hemos utilizado un especirofotémetro

dispersivo PERKIN-ELMER 983 de dobie haz, equipado con un accesorio para medidas de

reflectancia especular, ref. 5212-0680, con una resolucién de 3 cm” a 1150 cmy! y un nivel

de ruido relativo del 0.2 % .

La radiacién emitida por un tubo cerdmico caliente es dividida en dos haces, que son



interrumpidos sucesivamente por un espejo sectorial rotatorio ¢ "chopper" para producir
pulsos de radiacion. En la seccion fotométrica del equipo los dos haces se combinan mediante
ta accion de un espejo sectorial rotatorio sincronizado a su vez con el "chopper”. Los haces
pasan a través de una serie de filtros opticos y de un monocromador con el objeto de
seleccionar la longitud de onda adecuada. Como detector del equipo se utiliza un termopar,
cuya sefial elécirica es procesada y convertida en digital por el microprocesador del sistema.

(ver figura 5.8.).
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5.2.2 ANALISIS MEDIANTE XPS (ESCA)

Estudios XPS.

Los espectros XPS se obtuvieron con un espectrometro Perkin-Elmer PHI 5400 utilizando
radiacién Mg Ko, (hu = 1253.6 eV). Las condiciones tipicas de operacién para los tres
polimeros acrilicos fueron: cafién de rayos X, 12 KV, 15 mA; presion en la camara de
analisis, 3 = 10" torr; drea de analisis, 1 x 1 mm; energia de paso, 89.5 eV para los espectros
generales (0-1100 V) y de banda de valencia (0-35 €V), y 17.9 eV para los espectros de los
picos C Is 'y O Is. Para los tiempos tipicos de estudio no se obtuvo ninguna evidencia de
dafio de la muestra por efecto de la radiacion. Para ello se registraron los espectros de los
picos C I1sy O 1s a tiempos de 15, 30, 45 y 60 minutos y se estudiaron los posibles cambios
en alguna de las siguientes magnitudes: relacion O/C, FWHM ("Full Width at Half
Maximum"); y modificacién del estado quimico de la muestra (aparicién de nuevos enlaces,
destruccion de otros, etc.), que estd relacionada con la modificacién en la forma de los picos.
De acverdo con los resultados de estos ensayos no se observo ninguna medificacién
significativa, por lo que se puede concluir que los polimeros actflicos estudiados no presentan
degradacion por rayos X para los tiempos de estudio considerados, lo que concuerda con lo

observado por otros autores (Chaney et al. 1987, Clark et al , 1976)

La rutina de andlisis seguida para el estudio de los tres polimeros acrilicos fue Ia siguiente:
- Las muestras se limpiaron con agua desionizada y se secaron con un tissue, sujetandose al
portamuestras mediante dos patillas de cobre,

- Medidas de angulo resuelto sobre el polimero nuevo, Los dngulos tomados fueron 15, 30,
45, 60 y 75 grados y el tiempo de analisis fue de 30 minutos para cada uno de ellos, Los
espectros adquiridos para cada angulo fueron: un espectro general (0-1100 eV) y especiros
de los picos C 1s y O ls (para los cuales se toman ventanas de adquisicion de 20 eV).

- A continuacion, se raspd la superficie de otra muestra idéntica a la anterior con el propésito
de eliminar 1a capa de carbono contaminante y analizar material base (a 45°). Para ello se
empled una cuchilla previamente limpiada con alcohol isopropilico y secada con un tissue.
Si la capa contaminante es muy pequefia, deberian coincidir aproximadamente este espectro

y ¢l obtenido a 75° ya que es el que da mds informacién en profundidad, En esta ocasién,
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se incluyd también en el analisis la regién de la banda de valencia (0-35 eV} ¥ el tiempo total
de analisis fue de 130 minutos.

- Todo lo anterior se repitio para los polimeros envejecidos.

Para el polimero teflonado nos vimos obligades a cambiar las condiciones de adquisicion,
pasando de 12 KV-15 mA a 10 KV-15 mA. Ello es debido a que en esta ocasion si se
abserva cierto grado de degradacion a través de la relacién F/C (Chaney et al 1987, Beamson
y Briggs, 1992). Concretamente, se observa que dicha relacion decrece un 10 % tras 60
minutos de exposicion a rayos X para la superficie del polimero no envejecido; sin embargo,
no se observa degradacién cuando se realizan estos ensayos sobre la superficie raspada (tanto
del polimero envejecido como del no envejecido), incluso en tiempos de adquisicion bastante
mas larpgos. Por tanto, aunque puede esperarse un cierto nivel de degradacién, éste no resulta

muy elevado en nuestras condiciones experimentales.

La rutina experimental seguida es mucho més sencilla que en el caso anterior, ya que no
efectuamos mediciones de dngulo resuelto (todos los andlisis se llevan a cabo a 45°). En esta
ocasién, nos limitamos a obtener los espectros en la superficie del polimero antes y después
del raspado. En el primer caso, se adquiere un espectro general (0-1100 V) y espectros de
los picos C 1s, O 1s y F ls, durante un periodo de 30 minutos. A continuacién, tras el
raspado, oblenemos los mismos espectros y, ademads, se afiade la banda de valencia (0-45 eV).

La duracion total de esta dltima rutina es de 90 minutos.

Para tener en cuenta los efectos de carga sobre las energias de enlace medidas, se han referido
todos los espectros a la componente de mds baja energla de enlace del pico C 1s, al que se .
le ha asignado una energia de enlace de 285.0 eV. En algunos casos, la muestra de polimero
tetflonado fue deliberadamente contaminada con hexatriacontano, C,H,,, de acuerdo con el
procedimiento seguido por Beamson y Briggs (1992). Para ello, se frotd suavemente la
muestra con unos pocos cristales de hexatriacontano con una espatula limpia y se elimind el
exceso con aire. Tras el ajuste de curva, el nuevo pico a baja energfa de enlace fue situado
a 285.0 eV. Con ello, se podra conocer con exactitud el desplazamiento quimico de los picos.
Sin embargo, tal desplazamiento resulta ser practicamente el mismo para las muestras con o

sin hexatriacontano {(con una variacién minima de 0.1-0.2 eV). Por ello, para el polimero
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teflonado también se referiran todos los picos al que aparece a energia de enlace mas baja.

Ajuste de curyvas.

El ajuste de las curvas se llevo a cabo empleando un algoritmo iterativo que se detiene
cuando se minimiza el valor de Ja variable %* (que indica la bondad de ajuste) (R. Jennric y
P. Sampson, 1968). Para el pico C ls se parte de una curva gaussiana-lorentziana con una
cola asimétrica hacia energias de enlace mayores. Por tanto, los pardmetros de pico
involucrados son: H (altura del pico), E, (posicién central del pico), FWHM (anchura a la
altura media del pico), m (porcentaje de cardcter gaussiano) y A {paréametro de asimetria, que
incluye la longitud y la escala de la cola). Para realizar la substraccion del fondo se eligio
¢l método de Shirley (1972) modificado. En dicho método la intensidad del fondo en un punto
se determina, mediante un andlisis iterativo, de manera que sea propotcional a la intensidad
del area total del pico sobre ¢l fondo. Para el O 1sy el F 1s, la curva empleada fue una curva
simple gaussiana-lorentziana.

Los valores de H, E,, FWHM, m y A fueron fijados, restringiendo sus variaciones a valores
lo més pequefios posibles. Asi, podemos guiar el ajuste usando nuestros conocimientos fisicos
y quimicos sobre la estructura del polimero, en lugar de dejar que el ajuste prosiga por su

cuenta hasta obtener un buen ajuste desde el punto de vista matemdtico pero carente de

sentido fisico,

Como ya se indicé al hacer la descripcion de las muestras estudiadas, los tres polimeros
acrilicos analizados consisten en PMMA y, en el caso de la muestra SA-85, también en
PnBMA, Ademds, se espera que tras el proceso de envejecimiento acelerado se forme
parcialmente 4cido polimetacrilico (PMAA). Por ello, al hacer los ajustes de las curvas
experimentales estos se han cefiido lo mads posible a las estructuras quimicas del PMMA,
PnBMA y PMAA, cuyas férmulas y ajustes se indican en la siguiente pigina, de acuerdo con

la base de datos de Beamson y Briggs (1992):
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Fig 5.10-PnBMA XPS Database
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Fig 5.11.-PMAA XPS Database
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Por lo que respecta al polimero teflonado, el ajuste del pico de C ls se llevé a cabo
deconvolucionando la curva en las siguientes seis componentes, de acuerdo con las referencias

bibliograficas (Clark y col.,1973):
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5.2.3 ANALISIS MEDIANTE CROMATOGRAFIA DE GASES ASOCIADA A
ESPECTROMETRIA DE MASAS.

L.as muestras se obtuvieron mediante extraccion en soluciones de tolueno, para aquellas que
se pudieron diluir, 0 mediante desorcion térmica directa para aquellas muestras que mostraron
una peor solubilidad. Para cllo se utilizé un sistema de desorcion térmica Perkin- Elmer ATD-
400 con un espectrometro de masas Hewlett Packard, 5971A MSD y un cromatografo de
gases HP 5890A.

5.3.- OTROS METODOS UTILIZADOS

5.3.1.-ESTUDIO MEDIANTE MICROGRAFIAS.

Para este estudio se ha empleado un microscopio optico de la casa OLIMPUS modelo
VANOX-T utilizandose los objetivos de 50x, 100x, y 200x,

5.3.2. ANALISIS DE RUGOSIDAD

Para las medidas de rugosidad se ha empleado un perfilémetro DEKTAK 3030. equipado con
una cabeza de diamante de 12.5um de radio con una resolucién de hasta 0.1 nm en las
condiciones dptimas de medida.

5.3.3. ENSAYOS DE ENVEIECIMIENTO ACELERADO

En el desarrollo de nuevos materiales a menudo es importante determinar cual serd su
durabilidad al quedar expuestos a la intemperie. Con los aparatos de intemperizacién acelerada

actuales, se puede generar informacion fiable sobre la degradacion a la intemperie en periodos

de dias o semanas.
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Es bien conocido que los rayos solares y la humedad son las causas mds comunes e
importantes de los dafios por intemperizacién. Para este tipo de ensayos nosotros hemos
seguido la norma ASTM (53-88 "Standard practice for operating light and water-exposure
apparatus (fluorescent UV- condensation type) for exposure of nonmetallic materials”. Se
trata de una camara climatica con tubos fluorescentes de UV-B cuyo espectro puede
observarse en la figura 5.16. Aunque el UV constituye solo el 5% de la radiacion solar
mcidente sobre la superficie terrestre, estas radiaciones de longitudes de onda corta son las
causantes de casi todos los dafios en los polimeros. Ademds esta cdmara esta provista de una
bandeja de agua caltente con la cual se pueden producir ciclos de condensacién. En definitiva
existe un efecto sinergético entre la luz UV y la condensacion. Los materiales resistentes a
la luz UV sola o a la condensacion sola a menudo fallan cuando se les somete a una
combinacion de UV y condensacién. Sin embargo, no es practico exponer las muestras de
prueba a UV y condensacidn simultdneamente. En la intemperizacion natural, la luz UV y la
condensacion generalmente ocurren en forma separada. El rocio se condensa principalmente
durante la noche, pero la luz UV estd presente durante el dia. Por esta razén, hemos
programado la camara de envejecimiento acelerado, Q.U.V., para dividir el dia en periodos
separados de UV y condensacion siguiendo las recomendaciones de [a norma ( 4h UV 60°C
/ 4h Condensacion 50°C). La maquina ha funcionado sin interrupcion durante nueve meses
y s¢ han sacado probetas en distintos periodos de tiempo, realizando sobre éstas una serie de

ensayos [isicos, quimicos y dplicos cuyos resultados se comentaran a lo largo de este trabajo.

La Correlacidn

En teoria, no es posible utilizar un factor Unico que multiplicando por las horas de exposicion

en el Q.U.V. permita calcular los afios de exposicion a la intemperie.

El problema mayor es la variabilidad y complejidad inherentes a las situaciones encontradas
en la exposicion a la intemperie. La relacidén entre la exposicion en el Q.U.V. y la exposicién

a la intemperie depende de una cantidad de variables entre las que se incluyen:



1.- La latitud geografica del lugar de exposicién: mds cercano al ecuador significa més
radiacion UV.

2.- La altitud: a mas altura sobre el nivel del mar tanto mayor es la exposicién a UV,

3.- Las caracteristicas geograficas regionales tales como viento, rocio, etc.

4.- Las variaciones al azar del tiempo entre un afio y otro.

5.- Las variaciones estacionales.

6.- La orientacion de la muestra.

7.- El ciclo de operacion del Q.U.V.

8.- Temperaturas de operacion del Q.U.V.

9.- El tipo de material sometido a la prueba.

Es facil darse cuenta que, logicamente, no tiene ningin sentido hablar sobre un factor de
conversion entre las horas de intemperizacion acelerada y los meses de exposicién a la
intemperie. La primera es una condicién constante, mientras que la otra es variable. La
busqueda de un factor de conversion requiere extender los datos més alld de los limites de

su validez. Los datos de intemperizacion son datos unicamente comparativos.

A pesar de la imposibilidad de contar con un factor de conversién universal, muchos
laboratorios han desarrollado sus propios "métodos de aproximacién" para convertir sus horas
de Q.U.V. en horas de exposicién a la intemperie, Aun mas, las conversiones aproximadas
son vélidas solamente para: 1) el material especifico que se estd probando; 2) el conjunto de
ciclos de tiempo y temperaturas det Q.U.V.; 3) el lugar elegido de exposicidn a la intemperie

y el procedimiento de montaje de las muestras.

Para relacionar el tiempo de envejecimiento en la camara climéatica Q.U.V. y el tiempo real
a la intemperie se han realizado una serie de ensayos con la intencién de dar una idea
aproximada de lo que puede llegar a ser un factor de conversion. Para ello se colocaron una
serie de muestras en la terraza de nuestro Instituto colocadas con una inclinacion de 40° y con
orientacion sur para aprovechar al méximo la radiacion solar. Se colocaron muestras de SA-
85, ECP-244, ECP-305 y de PSA. De todas ellas se realizaron espectros IR y UV-Visible a
lo largo de distintos periodos de tiempo. Estos espectros se compararon con los espectros de

los mismos materiales procedentes de la cAmara climética. Para establecer una correlacién,
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el primer paso que se ha de dar es el de buscar alguna propiedad o propiedades que varfen
con ¢l tiempo y sean cuantificables. En el caso del ECP-305 y del ECP-244 en seguida pudo
observarse que existen tres bandas de absorcion en IR aproximadamente a 3625 cm-1, 3550
cm-1 y 3440 em-I cuyo aspecto varia notablemente con el paso del tiempo. En el caso del
ECP-244 presenta ademas dos bandas en UV alrededor de 309 nm y 342 nm que también
sufren cambios considerables con el paso del tiempo. El estudio se centrd sobre estas bandas
y lo primero que se hizo fué corroborar una correlacion entre el paso del tiempo y los
cambios de absorcidon detectados. Para ello se procediéd a establecer una correlacién por
rangos de Spearman, (D.M.Grossman, 1991; L. Ott, 1988), y los resultados obtenidos fueron

los siguientes:

TABLA 5.6.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-305

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA
DIAS I (3625 cm™) I (3550 cm™) I (3440 cm™)
0 0.3629 0.4727 0.3695
14 0.2254 0.3241 0.3346
32 0.1736 0.2673 0.2967
54 0.2683 0.3620 0.3266
147 0.2892 0.3655 0.3003
179 0.2163 0.2763 0.2953
234 0.1676 0.2175 0.2547
283 0.1572 0.2371 0.2564
Correlacion de Correlacion de Correlacion de
Spearman Spearman Spearman
r, = 0.71 r,= 0.69 r, = 0.90
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TABLA 5.7.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-305

MUESTRAS A LA INTEMPERIE

DIAS I (3625 cm’™") I (3550 em™) I (3440 cm™)
0 0.3629 0.4727 0.3695
147 0.2480 0.3481 0.3146
234 0.2251 0.3200 0.3143
480 0.1566 0.2224 0.2695
1460 0.1387 0.1952 0.2571

Correlacion de

Spearman

Correlacion de

Spearman

Correlacion de

Spearman

r, = 1.00

r, = 1.00

r, = 1.00

TABLA 5.8.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-244

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA

DIAS I (3625 cm™") I (3550 em™) I (3440 em™")

0 0.3253 0.4281 0.3727

14 0.2347 0.2502 0.2761

32 0.1695 0.2096 0.2720

54 0.2790 0.2549 0.2764
147 0.2818 0.2418 0.2609
179 0.2287 0.2133 0.2480
234 0.2590 0.2263 0.2517
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TABLA 5.8.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-244

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA

DIAS

[ (3625 cm™)

1 (3550 em™)

[ (3440 cm™)

Correlacién de

Spearman

Correlacion de

Spearman

Cortelacidn de

Spearman

r, = 0.21

t,= 0.54

r, = 0.86

TABLA 5.9.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-244

MUESTRAS A LA INTEMPERIE

DIAS I (3625 cm™) 1 (3550 cm™) I (3440 cm™)
0 0.3253 0.4281 0.3727
480 0.1567 0.2032 0.2546
1460 0.1461 0.1574 0.2128
Correlacién de Correlacién de Correlacién
Spearman Spearman Spearman
r, = 1.00 r, = 1.00 r, =1




TABLA 5.10.ESPECTROS ULTRAVIOLETA DE ECP-244

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA

DIAS [ (309 nm) [ (342 nm)
0 0.1482 0.4610
14 0.5811 0.5338
32 0.7320 0.6946
54 0.8546 0.8080
147 0.8853 0.8612
179 0.8787 0.8562

Correlacién de

Spearman

Correlacion de

Spearman

r, = 0.86

r,= 0.86

TABLA 5.11L.ESPECTROS ULTRAVIOLETA DE ECP-244 |

MUESTRAS A LA INTEMPERIE

DIAS I (309 nm) [ (342 nm)
0 0.1482 0.4610
147 0.6161 0.5698
234 0.6581 0.6205
1460 0.8155 0.8264

Correlaciéon de

Spearman

Correlacion de

Spearman

r, = 1.00

t, = 1.00
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Como se desprende de los resultados obtenidos las correlaciones mas favorables corresponden
a la banda de infrarrojo situada alrededor de 3440 cm™ correspondiente tanto al ECP-244
como al ECP-305 y a las bandas de Ultravioleta centradas en 309 nm y en 342 nm,
correspondientes éstas al ECP-244. Se centré el estudio en estas bandas con el fin de poder
obtener un Unico valor que permita establecer la relacion real entre tiempo de envejecimiento
en la camara Q,U.V. y el envejecimiento real a la intemperie. Se han realizado comparaciones
mediante interpolacién mediante funciones "spline" cubicas, en aqueltos casos en los que la
correlacion ha sido maés favorable, pero lamentablemente los resultados obtenidos no han
conducido a una solucion Onica. Se han obtenido valores entre 5 y hasta 30 veces mayores
que el tiempo de la cmara en comparacién con la intemperie, siendo el factor medio de 15.
Esta dispersion de los datos puede deberse a diversos factores. Por ejemplo las variaciones
en ¢l montaje de las muestras, el hecho de que las limparas UV-B tengan un espectro distinto
(més agresivo) que el espectro solar (ver figura 5.16), y a todos los factores mencionados
anteriormente en este apartado. No obstante, hay varios resultados de este andlisis que resultan
satisfactorios: el primero es el alto grado de correlacién que se alcanza en algunas de las
bandas estudiadas. El segundo procede de la concordancia que existe entre nuestros resultados
con los obtenidos por otros investigadores. Grossman (1977) analizd 27 tipos de
recubrimientos, obteniendo correlaciones de Spearmen entre 0.85 y 0.95, y faciores de
proporcionalidad entre 8 y 25, con un valor medio de 17. Gupta (1990) después de un estudio
de correlacion entre envejecimiento de polimeros a la intemperie y en cdmara Q.U.V,,
mediante (écnicas FT-IR, obtuvo que 27 meses de intemperie corresponden a unas 1200 horas
de Q.U.V. Esto supone un factor de correlacion de alrededor de 16, perfectamente comparable
con el valor obtenido por nosotros. Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo, a efectos
précticos de obtener una correlacién aceptable, se tomardn como buenos los factores 15,16

y 17 veces mas que la cdmara Q.U.V. para hacer la conversion a condiciones de intemperie,

Las graficas siguientes muestran de un modo mds visual, los resultados obtenidos.
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6.- RESULTADOS

Para el estudio realizado en esta Memoria se ha dispuesto un total de 64 probetas de distintos
polimeros reflectantes ( acrilicos, poliesteres, polietileno y teflén) en una camara climatica
seglin norma ASTM G53-88” con objeto de realizar un examen completo y en profundidad
de los mismos. Para este estudio se han elegido cuatro reflectores poliméricos comerciales:
ECP-305, SA-85, ECP-244 y Scoth Brand No. 850 plata de la compafiia 3M, asi como uno
no comercial desarrollado durante el transcurso de la presente tesis cuya preparacion pasamos
a describir a continuacién. Se compré Hostaflon® , que es un copolimero de polietileno y
teflon (ETFE) comercializado por Hoechts y que ha mostrado tener un comportamiento
excepcional a la intemperie en el uso para solariums e invernaderos. Este film fue
aluminizado a vacio por la empresa Andonegui, S.A. hasta un espesor de aluminio de 100
Amstron. La cara posterior del aluminio se protegié con un poliester de 70u en la empresa
Argrafisa, S.A. El resultado final es un sistema de emparedado ("sandwich") de tres capas
que ha sido utilizado en la Plataforma Solar de Almeria para procesos de detoxificacidn solar
y que a partir de ahora denominaremos pelicula PSA o PSA." Ademds, se situaron un total
de 40 probetas en la terraza del Instituto de Energias Renovables (I.LE.R.) en un panel con
orientacién sur, con una inclinacién de 40° con respecto a la horizontal para aumentar las
horas de insolacion anuales, asi como para observar su comportamiento real a la intemperie

y poder comparar resultados. La estructura de estas probetas se muestra en la tabla adjunta.

st norma se delalla en el aparlado "5.9.9. ENSAYOS DE ENVEIECIMIENTD ACELERADO"

Ui se hizo mencion de d estruclura y composicion de éslos materiales en el capitubo "ANTECEDENTES" en
e aparlido 3.4
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TABLA 6.1 ESTRUCTURA Y DISTRIBUCION DE LAS PROBETAS ENSAYADAS

N°850 SILVER(D)

Acrilico/Vidrio

NOMBRE ESTRUCTURA N® DE MUESTRAS
CAMARA/TERRAZA
ECP-305(a) Acrilico/Ag/Adhesivo 12/5
Acrilico/Aluminio
ECP-305(b) Acrilico/Ag/ Adhesivo 12/5
Acrilico/Vidrio
ECP-244 Acrilico/Al/Adhesivo 8/10
Acrilico/Vidrio E
SA-85 Acrilico/PET/Al Adhesivoe/Vidrio 16/10
PSA(a} ETFE/Al/Poliester/Aluminio 8/5
PSA(b) ETFE/Al/Poliester/Vidrio 8/5
SCOTCH BRAND Poliester/Al/ Adhesivo 4/-
N850 SILVER(a) Acrilico/Aluminio
SCOTCH BRAND Poliester/Al/Adhesivo /-

Las muestras han sido sacadas de la camara en diferentes periodos de tiempo. Los tiempos

de exposicidén a la camara climdtica de las muestras utilizadas fueron 0, 14, 32, 54, 147, 234

y 283 dias. Mientras que el nimero de dias de exposicién a la intemperie de las mismas

nuestras fueron 147, 234, 480 y 1460. Con estas muestras se han realizado los pertinentes

estudios de especularidad, asi como estudios de UV, UV/VIS/NIR, Infrarrojo, XPS,

espectrometria de masas, etc., llegdndose a los resultados que se detallan en los apartados

sucesivos. La toma de muestras se ha realizado eligiendo probetas de distintas zonas de la

camara para evilar las posibles distorsiones que puedan ocasionar en nuestras conclusiones

las variaciones debidas a fendmenos tales como la situacion de la muestra. En general, para

muestras del mismo material y de tiempo de envejecimiento similar se ha llegado a resultados
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espectrofotométricos analogos, lo que permite simplificar mucho el estudio de estos
maleriales. Por otra parte, los efectos superficiales, tales como rugosidad, puntos blancos, etc,,
son en si mismos fendmenos no homogeneos. Esto dificulta el estudio de la especularidad y
nos hace ser cautelosos en nuestras apreciaciones, como se expondrd en el apartado

correspondiente.

6.1 REFLECTANCIA ESPECULAR Y HEMISFERICA

6.1.1. EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA ESPECULAR

La importancia de la reflectancia especular (especularidad) como pardmetro de disefio de
sistemas solares ha sido resaltada en varias ocasiones en esta tesis''. En el capitulo 5
Ilr‘ . " S PN - : M 5 3
Sxperimental" se describieron ampliamente los sistemas de medida mas frecuentes para esta
propiedad, asi como un reflectémetro bidireccional disefiado por nosotros. La tabla siguiente

muesira los resultados obtenidos con ¢l reflectometro bidireccional.

TABLA 6.2.-REFLECTANCIA ESPECULAR
desviacion estandard (o)
MATERIAL TIEMPO (DIAS) DE | SUBSTRATO o OPTICA
EXPOSICION Q.U.V, (mrad)
ECP-305 0 VIDRIO 0.02
ECP-305 15 VIDRIO 0.09
ECP-305 30 VIDRIO 0.15
ECP-305 55 VIDRIO 0.22
Mo o] capitulo 3§ Manteeedentes”
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TABLA 6.2.-REFLECTANCIA ESPECULAR

desviacion estandard (o)

MATERIAL | TIEMPO (DIAS) DE | SUBSTRATO o OPTICA
EXPOSICION Q.U.V. (mrad)
ECP-305 283 VIDRIO 2.5
ECP-305 0 ALUMINIO 0.3
ECP-305 5 ALUMINIO 0.3
ECP-305 30 ALUMINIO 0.37
ECP-305 55 ALUMINIO 0.38
ECP-305 283 ALUMINIO 2.6
ECP-244 0 VIDRIO 0.04
ECP-244 15 VIDRIO 0.13
ECP-244 30 VIDRIO 0.23
ECP-244 55 VIDRIO 0.30
SA-85 0 VIDRIO 0.09
SA-85 15 VIDRIO 0.22
SA-85 30 VIDRIO 0.27
SA-85 55 VIDRIO 0.42
SA-85 283 VIDRIO 1.8




TABLA 6.2.-REFLECTANCIA ESPECULAR
desviacion estandard (o)
MATLERIAL TIEMPO (DIAS) DE | SUBSTRATO o OPTICA
EXPOSICION Q.U.V. (mrad)
PSA 0 ALUMINIO 0.75
PSA 15 ALUMINIO 0.75
PSA 30 ALUMINIO 0.75
PSA 55 ALUMINIO 0.76
PSA 283 ALUMINIO 3.3

Si asumimos un modelo gaussiano, la componente especular estd representada por el valor
mdximo de la intensidad. El valor de rugosidad RMS puede ser calculado a partir de la teoria

de Davies'?:

Inlax muestra

4o cosg P2
Tmax Juente

= R(zn)mueﬂm exp -~

La correlacidn entre la varianza dptica caracteristica y la rugosidad RMS, as{ como la relacion
entre la desviacion estandar y el envejecimiento acelerado se muestra en las figuras 6.1. y

6.2..

¥ bxplicado on el capitulo FUNDAMENTOS, apartado 4.2
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Para el caso del polimero PSA se observo que el valor de la rugosidad PSA calculado a partir
de datos obtenidos con la esfera integradora, siguiendo la teorfa de Davies, concuerdan con
el valor de rugosidad medido con un perfildémetro DEKTAK 3030. El hecho de que estos
célculos tedricos (a partir de medidas opticas ) coincidan con los valores de rugosidad
medidos sélo para los ensayos realizados con el polimero PSA se debe, fundamentalmente,
a que de todos los polimeros utilizados éste es el mas difusor, de manera que la esfera
integradora puede discernir entre reflectancia especular y difusa. En la grafica 6.3, se ve
claramente que existe una variacién de la reflectividad especular con la longitud de onda.
Estas dos propiedades fisicas se relacionan exponencialmente segin la teoria de Davies,
anteriormente descrita, y se puede comprobar claramente que, a longitudes de onda por debajo
de 1000 nni, la componente difusa de la reflectividad va tomando mayor importancia. Este

comportamiento permile corroborar la teoria de Davies.

ESPECTRO UV/VIS/NIR PSA
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La varianza, la desviacion tipica, el sesgo, la curtosis, y el volumen fueron calculades para
cada muestra. Las muestras no fueron siempre homogéneas, por lo que en esta Memoria se
representan los mejores valores obtenidos, es decir los valores obtenidos de las zonas menos
dafadas. En las figuras siguientes pueden verse algunas de las imagenes obtenidas con el
reflectometro bidireccional. A parlir de estas imAgenes, tratadas mediante un programa de
ordenador, obtenemos los datos de desviacion tipica, reflectividad especular, sesgo, curtosis
etc. Dichos resultados han sido presentados ya en paginas anteriores y serdn comentados a

continuacion.

R g SOHRY VIDRIO SN ENVEJECER
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Una observacién detenida de las figuras 6.4, a 6.11. permite apreciar los cambios que sufre
la fuente laser al ser reflejada por los distintos materiales. Ademds, se observa claramente el
ensanchamiento del perfil del laser cuando comparamos la reflexidn sobre materiales
envejecidos y los materiales sin envejecer. Esos cambios, que son cuantificados mediante el
céleulo de sigma (que nos da una idea de la anchura de la imagen), son apreciables con la
simple observacién de las imagenes tridimensionales de los resultados. Ofrecemos aqui
imagenes, a modo de ejemplo, para facilitar al lector la comprensién del fundamento y el

método de medida utilizados.
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6.1.2.EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA HEMISFERICA

No podemos olvidar que el estudio de esta tesis estd enfocado a aplicaciones solares y la
importancia que tiene la reflectividad hemisférica en estas aplicacioues”. Por lo tanto, se ha
medido la reflectividad hemisférica de todas las muestras durante periodos cortos de tiempo:
antes, durante, y después del envejecimiento. A continuacién se ofrece un resumen de los

resultados obtenidos.

Los espectros UV/VIS/NIR se han realizado entre 250 y 2500 nm. En la tabla 6.3. se recoge

la reflectividad a 632 nm y la reflectividad media entre 250 y 2500 nm para cada muestra.

TABLA 6.3.-VARIACION DE LA REFLECTIVIDAD HEMISFERICA (%) A
632(nm) CON EL ENVEJECIMIENTO ACELERADO
MUESTRAS
DIAS Q.UV, ECP-305 PSA SA-85 ECP-244
0 96 80 83 83
14 95 80 83 83
32 95 80 83 33
54 93 80 83 82
147 94 80 83 82

Mop el capilitlo 7. ASPECTOS ECONOMICOS



TABLA 6.3.-VARIACION DE LA REFLECTIVIDAD HEMISFERICA (%) A

632(nm) CON LL ENVEJECIMIENTO ACELERADO

MUESTRAS
DIAS Q.U.V. ECP-305 PSA SA-85 ZCP-244
179 94 80 83 81
234 94 80 81 74
283 93 80 80 -
RELACION ENTRE LA REFLECTIVIDAD HEMISFERICA
- Y TIEMPO DE EXPOSICION (632 nm)
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Fig . 6.12. representacién grifica de la tabla 6.3
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TABLA 6.4.-VARIACION DE LA REFLECTIVIDAD HEMISFERICA (%)
MEDIA 250-2500 nm CON EL ENVEJECIMIENTO ACELERADO
MUESTRAS

DIAS Q.U.V. ECP-305 PSA SA-85 ECP-244
0 80 81 82 78
’ 14 79 81 82 77
32 78 81 82 78
l 54 78 81 82 78
L 147 79 81 83 78
179 79 81 82 77
| 234 79 81 81 72
283 77 81 80 -

Notese que la media de 250-2500 recoge la parte UV del espectro. De ahi las diferencias tan

importantes que se observan, sobre todo en el caso del ECP-305.

En las figuras contiguas se muestran los espectros de las muestras antes y después del

envejecimiento acelerado.
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Fig 6,13.Especiro de las distintas muestras antes y después del envejecimiento acelerado.

Como pucde verse en las graficas de la figura 6.13, existe una pérdida de reflectividad
hemisférica apreciable para las muestras de ECP-305, ECP-244 y SA-85; mientras que para

las muestras de PSA no se observan alteraciones de interés,

En el caso del ECP-305 se observa una pérdida importante en la reflectividad hemisférica en

la zona de 300 a 800 nm, para luego continuar el espectro con una reflectividad ligeramente

inferior a la inicial.

En las muestras de ECP-244 se observan fenémenos parecidos. En la zona visible existe una
reduccion en los valores obtenidos de caracteristicas similares al ECP-305 y de magnitud
apreciablemente mayores. En UV se produce un aumento de la reflectividad debido a

fenémenos que se detallan en el apartado 6.3 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA
ULTRAVIOLETA VISIBLE.

Los espectros del SA-85 se comportan de manera andloga a los anteriores, si bien hay que,
decir que presentan fendmenos ondulatorios debidos probablemente a interferencias motivadas
por fenémenos de reflexion en multicapas. Se producen interferencias constructivas y
destructivas (maximos y minimos ) que son funcion de la longitud de onda, de los espesores

de las capas v de los indices de refraccidn (J. Casas,1978).
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La pregunta que se plantea ahora es el porqué de esta pérdida de reflexién. Existen varias
explicaciones posibles, o mas probablemente la respuesta resida en la conjugacién de todas

ellas.

La primera se basa en el hecho' de que existen una serie de rupturas de enlace tipo ester
debidas al envejecimiento acelerado de los polimeres. La formacidén de los acidos
correspondientes da lugar a la formacion de enlaces de hidrégeno inter- e intra- molecular
facilitando asi la posibilidad de un fenémeno de "enlaces cruzados" 6 "crosslinking". Este
fendémeno confiere a los plasticos un aspecto lechoso que puede ser la causa de la pérdida de

reflectividad a la que se hizo mencidn anteriormente.

Otra posibilidad consiste en que se produzea una difusion del gas ambiente a través de la
superficie plastica o por los bordes. Estos gases atacan al material reflectante {aluminio o
plata) alterando sus propiedades épticas y produciéndose el descenso de reflectividad (N.W.

Reed, 1976)

Ademas, pueden producirse fendmenos de "desgasificacion". La formacion de productos
voldtiles provenientes de reacciones térmicas o fotoquimicas en la interfase polimero/metal
pueden dar lugar a "delaminacidén”, o bien a ofras reacciones catalizadas por el metal. En
algunos sistemas se puede observar la aparicién de burbujas y la delaminacion probablemente

causadas por la reaccién térmica del adhesivo ( P. Schissel y A.W. Czanderna, 1980).

También puede tener interés considerar el fenémeno del estiés térmico y mecéanico al que se
somete la interfase polimero/metal debido a los diferentes coeficientes de expansion térmica

que presentan estos materiales.

Las muestras que se estudian aqui parecen presentar sintomas de todos estos fenémenos, a

juzgar por los resultados analiticos obtenidos y por la inspeccién visual de las mismas'

Mae explica detaliadamente en ol apartado de analisis por 1%, en este mismo capitulo,

Puar e sianiente aparlado de (NSPRCCION VISUAL



Un fendmeno, importante, es el hecho de que en algunas de las muestras se haya detectado
la aparicién de sulfuros en pequeiias cantidades por espectroscopia XPS. Sélo se ha
encontrado este elemento en aquellas probetas que presentaban un color pardo negruzco, tanto
en el ECP-305 como en el ECP-244. Aunque este elemento no ha aparecido en todas las
muestras, una posible explicacion del fendémeno podria ser que el metal (sobre todo la plata)
fué atacado por ¢l sulfuro del ambiente mediante difusion a través de la pelicula de polimero

protector, y dié lugar al color pardo negruzco que presentan algunas muestras. A continuacion

se presentan estos resultados.
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Fig. 6.14.- Espectro XPS de ECP-305 envejecido

TABLA 6.5.-ANALISIS DE ECP-305 ENVEJECIDO POR XPS
ELEMENTO AREA FACTOR DE CONCENTRACION
(cts-eVs) SENSIBILIDAD (%)
Na ls 1261 1.685 0.56
I 3d5 841 6.206 0.10




TABLA 6.5.-ANALISIS DE ECP-305 ENVEJECIDO POR XPS

ELEMENTQ AREA FACTOR DE CONCENTRACION

(cts-eV/s) SENSIBILIDAD (%)
O 1s 29236 0.711 30.58
N 1s 1361 0.477 2.12
Ag 3d 6651 5.987 0.83
Cls 23753 0.296 59.67
S 2p 1014 0.666 1.13
Si2p 1910 0.339 4.19
Al 2p 260 0.234 0.83
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TABLA 6.6.-ANALISIS DE ECP-244 ENVEJECIDO POR XPS
ELEMENTO AREA FACTOR DE CONCENTRACION
(cts-eV/s) SENSIBILIDAD (%e)
O s 31010 0.711 29.82
N Is 1867 0.477 2.68
C ls 27321 0.296 63.10
Si 2p 659 0.339 1.33
Al 2p 413 0.234 1.21
Mg 2p 272 0.153 1.22
S 2p 641 0.666 | 0.66

Como se puede ver tanto en el ECP-305 como en el ECP-244 envejecidos se han detectado
cantidades de azufre, si bien esta cantidad es pequefia en ambos casos (1.13% y 0.66%
respectivamente), el valor en el ECP-305 es casi el doble que los valores obtenidos para el
ECP-244, esto puede ser explicado por la gran tendencia del azufre a reaccinar con la plata
formando el sulfuro correspondiente. Por lo tanto la fijacién del azufre resulta mas faborable

en el caso del ECP-305 que en el ECP 244,

6.1.3. INSPECCION VISUAL

Para estudiar el comportamiento de las muestras, es importante, ademds de someterlas a una
serie de ensayos y técnicas analiticas, realizar una inspeccidn visual que nos proporcione una
informacion valiosa acerca de cudl es el comportamiento del material. A continuacion

presentamos un resumen de estas inspecciones visuales y su posible interpretacion.

ECP-305:
Este material presenta un aspecto brillante espejado antes del envejecimiento. Las muestras
pegadas sobre aluminio reproducen ("copian") la rugosidad del material, presentando un

aspecto ligeramente peor que aquellas que se encuentran pegadas sobre vidrio.
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A los 14 dias de Q.U.V. las muestras sobre aluminio presentan, en general, un excelenie
aspecto, aunque si se observa con atencién, puede observarse que presentan un ligero
fenomeno de "piel de naranja". Las muestras sobre vidrio no presentan el fendmeno de "piel
de naranja". Sin embargo, si observamos la parte posterior y miramos a través del vidrio, se
observa un ligero tono amarillento que puede ser debido al adhesivo o a la propia oxidacion
de la plata.

A los 32 dias de Q.U.V. las muestras sobre aluminio aumentan el efecto de "piel de naranja”.
En las muestras sobre vidrio, se hace mas patente el color amarillento en la cara posterior,
y las muestras presentan alguna zona de aspecto blanquecino.,

A los 54 dias de Q.U.V. se observa un cierto desprendimiento en los bordes, y, ademas, si
observamos la parte posterior, vemos que presenta un color pardo-amarillento. Por lo demés
las muestras contindan con el mismo coimporiamiento.

A los 147 dias de Q.U.V. las muestras empiezan a mostirar un color parde por su cara
anterior, y su aspecto es mas granuloso.

A los 179 dias de Q.U.V, las muestras presentan sintomas de envejecimiento palpables, se
acentiian las deficiencias,

A los 234 dias de Q.U.V. las muestras sobre aluminio tienen un aspecto muy degradado.
Presentan zonas pardas y granulosas, y también alguna zona de aspecto lechoso. Las muestras
sobre vidrio no se encuentran todavia en tal situacidn, pero siguen la misma evolucion,

A los 283 dias las muestras ofrecen un aspecto pardo casi generalizado.

Por otra parte la reflectividad hemisférica en el intervalo 250-2500 nm casi se mantiene. Si
nos fijamos de nuevo en la grafica 6.13, podemos observar que la zona donde la pérdida de
reflectividad es mdas acusada, coincide con la zona de visién del ojo humano, lo que explica
que a pesar de su aspecto pardo, la reflectividad integrada en el rango 250-2500 mm, no se

vea tan afectada como nuestros ojos nos indican.

ECP-244:

Este material presenta un aspecto brillante, espejado, antes del envejecimiento.

A los 14 dias de Q.U.V. las muestras tienen un buen aspecto. Al tras luz se puede observar
un pequeiio efecto de "piel de naranja’.

A los 32 dias de Q.U.V. no se observa ningun cambio significativo.

A los 54 dias de Q.U.V. no se observa ningin cambio significativo.
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A los 147 dias de Q.U.V. las muestras presentan un aspecto un poco granuloso.
A los 179 dias de Q.U.V. se empieza a mostrar un aspecto blanquecino en la muestra.
A los 234 dias de Q.U.V. las muestras aparecen con un color blanquecine acusado, de aspecto

plomizo. En este momento se puede considerar que se encuentran deterioradas.

SA-85:

Este material presenta un aspecto espejado, brillante, antes del envejecimiento.

A los 14 dias de Q.U.V. no se observa ningiin cambio.

A los 32 dias de Q.U.V. no se observa ningun cambio.

A los 54 dias de Q.U.V. no se observa ningin cambio.

A los 147 dias de Q.U.V. algunas de las muestras presentan algunas manchas blanquecinas,
olras aparecen un poco rayadas (arafiadas) y la mayoria no presentan cambios.

A los 179 dias de Q.U.V. aparecen puntos blancos en parte de las muestras.

A los 234 dias de Q.U.V. aparecen puntos blancos en todas las muestras.

A los 283 dias de Q.U.V. aparecen puntos blancos en todas las muestras. No obstante el

aspecto general es bastante bueno, y la mayoria de la superficie de las muestras se encuentra

en perfecto estado.

PSA:

Este material presenta un aspecto ligeramente lechoso (no olvidemos que se trata de un
polimero teflonado) y con unas ligeras "rayas" paralelas probablemente debidas al proceso de
fabricacion del film. Este es su aspecto antes del envejecimiento.

A los 14 dias de Q.U.V. Aparece un ligero efecto de "piel de naranja" tanto en las muestras
sobre vidrio como en las muestras sobre aluminio.

A los 32 dias de Q.U.V. no sc observa ningin cambio.

A los 54 dias de Q.U.V. no se observa ningun cambio.

A los 147 dias de Q.U.V. no se observa ningan cambio.

A los 179 dias de Q.U.V. las muestras se despegan un poco por los bordes.

A los 234 dias de Q.U.V. no se observa ningin cambio,

A los 283 dias de Q.U.V. las muestras presentan, en general, buen aspecto a excepcion de los

bordes, donde las muestras se despegan ligeramente.
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Scotch Brand N°§30 silver.

Este malerial presenta un aspecto espejado, brillante, antes del envejecimiento.

A los 14 dias de Q.U.V. este material presenta un aspecto un poco lechoso tanto en las
muestras pegadas sobre vidrio como en las muestras pegadas sobre aluminio.

A los 32 dias de Q.U.V. aparece un color blanquecino tanto en los bordes como alrededor de
una especie de gotas o burbujas que se han formado. Esto sucede tanto en las muestras
pegadas sobre vidrio como en las muestras pegadas sobre aluminio.

A los 54 dias de Q.U.V. las muestras aparecen blanquecinas, cuarteadas, con un aspecto que
indica que el malterial ha sufrido una alteraciéon importante. En definitiva, podemos concluir

que las muestras se han degradado totalmente.
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para el analisis inicial de los acrilicos, se presentaban problemas de absorcién total lo que
dificultaba la identificacion de los compuestos . Por ello se procedid a disolverlos con dicloro
metano y a depositarlos sobre una pastilla de NaCl, obteniéndose asi peliculas muy finas del
material estudiado y siendo ¢l resultado final unos espectros sin problemas de absorcién total,
mas utiles para el andlisis. En cambio, para el estudio de degradacién, si bien se realizaron
espectros por ambas técnicas, la conclusion fue que los cambios estructurales son tan
minimos que el estudio por reflexién (donde la cantidad de materia es mayor) los hace mas

evidentes y por lo tanto se muestra como ¢l mds adecuado,

Para el analisis del ECP-244 ECP-305 y el SA-85 se procedid a su disolucién en dicloroetano
y a su posterior deposicion sobre un cristal de NaCl. El estudio de los espectros resultantes
son los que se muestran a continuacién, e inducen a pensar que se trata del polimero
polimetilmetacrilato 6 PMMA para el caso del ECP-244 y ECP-305, y de poli-n-
butilmetacrilato 6 PnBMA en el caso del SA-85. Este ultimo compuesto, SA-85 posee
también una segunda capa mas gruesa de pelicula no soluble en dicloroetano, que se midid
por transmisién, dando lugar al correspondiente espectro, identificado como poli-etilen-

tereftalato (PET)
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Poligster

Como ya se ha visto anteriormente en la composicion del SA-85 aparecié una capa de
poliester que se identificd como polietilen tereftalato. También se sometid a envejecimiento
una pelicula de poliester y aluminio, comercializado con el nombre de Scotch Brand 850, El
analisis de esta pelicula por espectroscopia IR conduce a la obtencién de espectros idénticos
a los de la capa acrilica del SA-85, Por lo tanto, se puede concluir que se trata de polietilen

tereftalato y coincide bastante bien con los datos de la bibliografia (C.J. Pouchert, 1975) para

este tipo de compuestos.

La asignacion de bandas para este tipo de compuestos puede ser la que se detalla a

continuacién (Zbinden, 1964) en la tabla 6.8.



NUMERO DE ONDA

TABLA 6.8. ASIGNACION DE BANDAS IR (Poliester)

cm’™
3080-3000 tension del ArC-H
2958 fensién del CH,
1734 tensién simétrica del C=0
1473 flexién del CH,
1342 "aleteo" & "wagging" del CH,
1128 tensién del C-O
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Teflonados

Como ya se ha descrito anteriormente a lo largo de esta Memoria, hemos desarrcllado un
polimero reflectante para aplicaciones solares (fundamentalmente detoxificacién). En este caso |
se trata de un copolimero de polietileno y teflon (PSA) cuya asignacion tentativa de bandas

(E. Pretsch, 1988. Zbinden, 1964) presentamos en la tabla 6.9.

NUMERO DE ONDA TABLA 6.9.ASIGNACION BANDAS IR (teflon)
cm’”
3080-2990 tensién del FC-H
2919 tensién asimétrica del CH,
2851 tension simétrica del CH, '
1463 - CH, flexién I
1350-1100 tensién C-F del -CFy
1176 "aleteo" & "wagging" del CH,
1150-1000 tensién C-F del al-CF,
1100-1000 tensién C-F del al-CF
720 "balanceo” ¢ "rocking" de CH,
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6.2.2. ESTUDIO IR DESPUES DE LA DEGRADACION

Acrilicos

En el caso de los polimeros acrilicos hemos de decir que se han obtenido resultados analogos
tanto para el ECP-305 como para el ECP-244. Los especiros IR fueron realizados tanto por
disolucion en dicloroetano y posterior deposicion sobre NaCl como por reflexion, Los
espectros sobre NaCl muestran una ligera diferencia en torno a 3500 cm™ por lo que se tomd
como referencia los espectros por reflexion donde la cantidad de muestra es mayor y estas

diferencias se hacen mas palpables( ver figuras 6.22, 6.23, 6.24, 6.25).
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Fig 6.24 Fig 6.25 (BCP-244 0,147 y 234 dias Q.U.V.)
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Como se observa en las figuras anteriores, existen cambios significativos en tres bandas
alrededor de los 3500 cm™, lo que evidencia la formacidn de grupos hidroxilo. La formacién
de estos grupos hidroxilo se caracteriza por la aparicién de bandas anchas en torno a 3590-
3230 cm™, que son debidas a la combinacion de grupos -OH unidos por enlaces de hidrogeno
en uniones inter- e intra- molecular (3550-3230 cm”, inter; 3590-3400 cm™, intra) (D.M.

Smith y col., 1989).

Para el caso del SA-85, se observan cambios similares si bien es verdad que las bandas que

aparecen son de menor intensidad.
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Fig 6.26 Fig. 6.27,

Ademais de los cambios de las bandas por encima de 3000 cm™ se observa una disminucién
de la banda alrededor de 3000-2900 ¢cm™, lo que indica una disminucién de enlaces -CH,~
probablemente debido a la ruptura de la unién tipo ester, asi como la formacion del acido
correspondiente. En el caso del SA-85 se estudié tambien el poliester (PET) de la segunda
capa de las muestras envejecidas, Si bien presentaba un aumento en la intensidad de las
bandas por encima de los 3000 cm’, estos cambios no eran realmente significativos,
comparades con los cambios observados en los espectros obtenidos por reflexién. Como se

vera mas adelante, los poliésteres se degradan facilmente después de someterse a la camara
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de envejecimiento Q.U.V.". Este fenémeno no se produce para el poliester que forma parte

del SA-85, probablemente debido a la proteccién que le ofrece la propia capa de acrilico.
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Fig 6.28. Mecanismo de degradacién propuesto

Pgolicster

La muestra Scotch Brand 850 fue la que presenté mayor debilidad al envejecimieno acelerado.
Profundos cambios se pusieron de manifiesto a los 55 dias de envejecimiento acelerado,

cuartedndose y tomando un tono blanquecino poco mas tarde.
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En la figura 6.29 se pueden ver los cambios sufridos por el poliester, la aparicion de bandas
intensas en torno a los 3534 cm™ (R-OH), y la aparicién de bandas en torno a los 3200 cm”!

debidas a tos grupos -COOH que se generan. Smith en 1989 propone el siguiente mecanismo

de reaccion para estos compuestos:

o o
‘ﬂ ﬂ v 60 G
— G w©“ B« P 1L CHy —0Q —— —_—

H,0, 50 C

o M .
‘ﬂ o’ GH —
d o1 :
EH,
™o
o o

| C |
— e H + PRODUGCTOE

L —O— |, g £_©_J,!._CL

INTRA (3580-83400 Cm-1)

0 0

INTER { 3550-3230 Gm-1)
IFig 6.30 Mccanismo de degradacidn propuesto por Smith en 1989
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Como se puede observar las distintas combinaciones de los grupos -OH (tanto intra como
inter-molecular) que se generan en la degradacién del poliester son la causa principal de la

aparicion de distintas bandas de absorcion intensas de 3200 a 3500 cm™ .

Teflonados

El polimero teflonado PSA presenta un aspecto inmejorable despues de ser sometido a la
camara de envejecimiento. El estudio por espectroscopia IR reveld que no habia suftido

ningun cambio estructural significativo despues del envejecimiento.
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Adhesivos

En algunos trabajos se menciona al adhesivo como pieza primordial para el buen
funcionamiento de los reflectores solares ( P. Schissel, 1987). Los efectos de "piel de
naranja" son los que méds se alribuyen a esta parte de la composicidn del “emparedado”

("sandwich") que forman nuestras muestras.
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Como se menciona en el apartado de 6.1.2, "EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA
HEMISFERICA", los fendmenos de difusion, y gasificacion dan lugar al fendmeno de piel
de naranja. Ademas, en el caso de los reflectores cuyo metal es la plata, existe el riesgo
afiadido que supone el hecho de que la plata transmite en la zona UV del espectro solar. Esta
radiacion pasa al adhesivo y, por lo tanto, la posibilidad de una degradacion del adhesivo por
la radiacion UV es mucho mayor. Para poder estimar si realmente existe un ataque perceptible
del aditivo después del envejecimiento acelerado hemos realizado una serie de andlisis que
nos permiten ver si realmente el adhesivo sufre cambios importantes en su composicién, Los

resultados de esta serie de andlisis por [R se muestran a continuacion.
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Lo primero que se observa es que las muestras ECP-305 y ECP-244 presentan la misma clase
de adhesivo de tipo acrilico. Otro fendmeno que se observa es el hecho de que en el ECP-305
(muestra cuyo material reflectante es plata, y en el que, por lo tanto, habria de presentar un
adhesivo mds susceptible en un principio a un ataque por rayos UV) no presenta cambios
significativos antes y después de los ensayos de envejecimiento acelerado. Estos resultados
fueron idénticos para el caso del adhesivo de ECP-244, por lo que podemos concluir que el
hecho de que un material tuviera plata como metal (transmite el UV) o aluminio (refleja el
UV) no ha afectado de manera perceptible a la estructura quimica del adhesivo. No s6lo no
se han detectado cambios en la estructura del adhesivo entre las muestras con plata y

aluminio, sino que tampoco se han detectado diferencias significativas entre las muestras
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envejecidas y no envejecidas de cada uno de los materiales estudiados.
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Fig.6.34. Fig.6.35

Para el SA-85 los andlisis por IR del adhesivo muestran una composicién de tipo acrilica y
tampoco s¢ observan diferencias significativas en los espectros antes y después del
envejecimiento acelerado. En el caso del adhesivo utilizado en las muestras de PSA, este
adhesivo pertenece a 3M y se comercializa con el nombre de Spray 77. Se puede apreciar
claramente que no se trata de un acrilico, mds bien parece ser que se trata de un pegamento
basado en destilados de petréleo y ciclohexano, es decir, una mezcla de hidrocarburos de
distintos pesos moleculares, Lo realmente interesante, a nuestro modo de entender, es que
tampoco se observa en este caso un cambio significativo entre ¢l adhesivo antes y después

del envejecimiento.

Por todo lo anteriormente expuesto en este apartado podemos concluir que no hemos
abservado en los adhesivos (después de someterse a los ciclos de envejecimiento acelerado),
cambio alguno desde el punto de vista quimico, con las téenicas utilizadas. Esto no quiere
decir que no puedan sufrir pérdida de propiedades fisicas como adherencia, elasticidad etc y
(ue otros autores citan como clave la durabilidad del adhesivo nosotros no disponemos de la
infraestructura necesaria para realizar este tipo de estudios con garantias pero el hecho en si
de que no s¢ hayan detectado cambios quimicos importantes es, por si mosmo, un hecho

significativo.
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6.3.- ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA-VISIBLE
Se ha realizado un estudio en la regién espectral del UV-VIS principalmente por dos motivos:

~El primer motivo es el interés que suscita el aprovechamiento de la parte UV de la radiacion
solar para procesos fotoquimicos, ya sean de destruccién de compuestos por vias fotolitica
y fotocatalitica (detoxificacion solar, A, Vidal y col., 1992 ), o para procesos de sintesis de
compuestos con aporte solar de la energia (Proyecto Solaris, Funken y col., 1992 ). Con este

estudio podemos saber que candidatos son los mas adecuados para estas aplicaciones.

~El segundo motivo es el de que a partir de los espectros UV se puede obtener informacién
analitica de los compuestos, es decir si llevan estabilizadores 0 no. Este andlisis se intentara

confirmar después mediante el estudio de GC/MS de los compuestos.

En las figuras 6.34 y 6.35, que se muestran a continuaciéon se presentan los resultados
obtenidos antes y después de someter estas muestras a los ensayos de envejecimiento
acelerado. Aunque aqui solo se muestran los resultados iniciales y finales se dispone de los
espectros de UV en intervalos de tiempo pequefios (como se puede ver en el apartado de
correlacion) para cada una de las muestras. No serdn presentados aqui por no recargar la
exposicion. Los interesados en detalles de procedimiento, o datos complementarios no

aportados en esta Memoria, pueden solicitarnos informacion adicional.
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Antes de comenzar el andlisis de las figuras que aqui se muestran hay que hacer dos

aclaraciones técnicas que pueden ser importantes:

~La primera se refiere al método de medida. Por el hecho de utilizar una esfera integradora
de sulfato de bario como método de medida los resultados obtenidos en la zona del UV por
debajo de los 300 nm no son del todo fiables en términos absolutos. En efecto la reflectividad
de esta substancia se aleja en la zona UV bastante del 100% ideal, y por lo tanto del
fundamento de este tipo de aparatos. No obstante, puede afirmarse que los resultados, en

términos comparativos, son absolutamente fiables.

-La segunda se refiere a la medida de las muestras de ECP-305, que llevan plata como
material reflectante en vez de aluminio, como el resto de las muestras que aqui se estudian.
Este hecho puede inducir a cometer errores en la valoracién de resultados en términos
comparativos, sobre todo por el hecho de que la plata presenta una importante absorcién en
el UV, mientras que el aluminio no. Para garantizar que fos resultados presentados son
realmente representativos del polimero estudiado se realizaron los correspondientes espectros

por transmision obteniéndose resultados analogos.

En las graficas mostradas anteriormente se puede observar claramente que el ECP-305 y la
muestra de PSA presentan sélo ligeros cambios; mientras que las muestras de ECP-244 y de
SA-85 que al principio presentan absorciones importantes en el UV, después del
envejecimiento estas absorciones desaparecen. Ello parece indicar la existencia de aditivos y

la degradacion de los mismos.

El ECP-244 presenta una banda de absorcion muy fuerte centrada alrededor de los 307 nm,
con un hombro muy pronunciado en torno a los 341 nm, presentando absorcién total por
debajo de 247 nm. Después del envejecimiento las bandas desaparecen progresivamente, lo
que probablemente se deba a la degradacion del aditivo, manteniéndose no obstante la

absorcion total por debajo de 247 nm

El SA-85 presenta una banda de absorcién de intensidad media alrededor de los 277 nm,

presentando ademas absorcion total por debajo de 240 nm. Esta banda de absorcion media
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desaparece después de someterse a los ensayos de envejecimiento acelerado, desplazandose
ademas la absorcion total 10 nm (230 nm aprox). Esta absotcion a 230 nm puede deberse al
propio acrilato. , la explicacién de estos fenomenos es andloga a la del caso anterior si bien

la desaparicion de la banda a 277 nm es aqui mucho mds répida (ver figuras 6.36 y 6.37).
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Como se puede ver en las figuras 6.36 y 6.37, el aditivo del SA-85 desaparece en pocos dias
(14 dias en la cAmara climdtica), lo que viene a significar unos 8 meses aproximadamente'®.
Este perfodo es insuficiente para los tiempos de amortizacién que se necesitan en energia
solar. Por otra parte, a pesar de la desaparicién del aditivo, las propiedades pticas y fisicas
necesarias para las aplicaciones solares de este tipo de materiales, se mantienen durante
meses, como puede verse en los resultados que se muestran en los distintos apartados de este

capitulo.

En el caso del ECP-244 se comprobd que a los 147 dfas de envejecimiento acelerado todavia
persiste una pequefia porcion del aditivo, lo que en tiempo real viene a significar unos siete
afios, algo mas razonable para procesos solares. Sin embargo, lo que realmente nos interesa

no es el comportamiento del aditivo sino el conjunto de la muestra, como se menciona a lo

b o Lo : oy ; .
B convertiv el tiempo de envejecimienlo acelerado en liempo real de exposicién a la inlemperic nosolros
recotnendamos muiliplicar por un laclor de {7 (ver ¢l apartado 5.3.3.-Ensayos de envejecimienlo acelerado)
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largo de esta tesis.

La forma del espectro UV del ECP-244 sugiere la posibilidad de que el aditivo sea un
compuesto de tipo 2-ortohidroxiaromético, hecho este que se ratifica por GC/MSY. El
fendmeno de absorcién UV se basa en el hecho de que la molécula de estabilizador es capaz
de disipar la energia absorbida por uno o mds procesos no radiativos, tales como la
conversion interna. Si tomamos las 2-hidroxibenzofenonas como ejemplo, primero disipan la
energia absorbida por un mecanismo que lleva a la formacion de un anillo de seis
componentes por una union por enlace de hidrégeno. Las consiguientes formas tautoméricas
en equilibrio proporcionan un camino fcil para la desactivacion del estado excitado inducido
por la absorcion de la luz (ver figura 6.38). El resultado de este mecanismo de absorcion y
disipacién de luz es el que deja al estabilizador en un estado quimicamente capaz de hacer
un gran numero de estos ciclos de activacion / desactivacion, siempre y cuando no interfieran

otros procesos.(N. Allen, y M. Edge, 1992)
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Fig.6.38 Tautowmeria celo-endlica de la 2-hidroxibenzofenona mediante activacién foténica

En el caso del SA-85 las bandas de absorcion aparecen en otra zona, probablemente se deba
a que el tipo de aditivo que se emplea en estas muestras sea olro tipo de compuesto. Tras un
estudio detallado y una serie de pruebas en GC/MS? hemos llegado a la conclusion de que
se trata de un derivado del hidroxifenilbenzotriazol, cuyo mecanismo de absorcion de luz es

el que se muestra en la figura 6.39.
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"Wor aparlado correspondiente 6.4, Anabsis por GE/MS
Ty apartade 6.4, -Analisis por cromaltogralia de gases/especlromelria de masas,
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Fig 6.39 Mecanismo de absorcién de luz de hidroxifenilbenzotriazoles

L. Mascia (1974) estudi6 el papel de los aditivos en los plasticos en profundidad. De todas
las conclusiones de su estudio, se resaltan a continuacion las que son de interés para apoyar

los resultados de esta tesis:

| - Existe una relacion directa entre la concentracion de grupos C=0 de los polimeros y el

"embrillecimiento” de los mismos por la accién UV,

2.~ Se entiende que la degradacién mediante foto-oxidacién ocurre principalmente sobre la
superficie del material e indefectiblemente se producen pequeflas roturas del mismo en su
superficie debido a las contracciones de la capa superficial. Estas contracciones se pueden
formar ya sea por que se de un efecto de entrecruzamiento 6 "Cross-Linking", o bien porla

pérdida de los productos voldtiles del material.

3.- En la degradacién se presenta autocatalisis, es decir, los grupos dcidos carboxilicos
formados como resultado de la hidrélisis aceleran bastante el proceso de degradacion, es decir

la catalizan (Steingiser, 1964).

4.- La biodegradacién de los productos pldsticos esta bastante mas asociada a la
descomposicién de aditivos que con el polimero base. El deterioro de las propiedades de los
plasticos puede, por tanto, estar asociada con la pérdida de aditivos a través de un ataque
microbioldgico. En otras palabras, aditivos de bajo peso molecular pueden migrar a la

superficic de los componentes plasticos y promover el crecimiento de microorganismos que



ataquen al pldstico?®’.

0.4.-ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES / ESPECTROSCOPIA DI
MASAS

Hemos utilizado la cromatografia de gases como técnica complementaria de las anteriores.
Se ha utilizado un equipo de cromatografia de gases unido a un espectrémetro de masas,
equipados ambos con un equipo de desorcién térmica, Para la toma de muestra se ha
procedido de diferente manera seglin las muestras de que se tratase. Para los acrilicos hemos
disuelto el material en tolueno y posteriormente se ha pinchado la disolucién sobre un
cartucho de tenax sobre el que se realizo la desorcion térmica. También se ha procedido
realizando desorciones térmicas directamente sobre el material pldstico, y para el caso del SA-
85, dadas las dificultades encontradas por su insolubilidad, se ha utilizado también a un
pequefio dispositivo de laboratorio en el cual se iba calentando progresivamente el pléstico.
Los productos volatiles fueron arrastrados en una corriente de helio hasta ser atrapados en un
cartucho de tenax el cual se sometia posteriormente a una desorcion térmica, A pesar de que
esta técnica GC/MS es bien conocida su utilizacion para el andlisis de polimeros presenta
algunos problemas (G. Charles y col., 1993). En nuestro caso el hecho de utilizar la desorcion
térmica para el andlisis presenta la incertidumbre de si se estard produciendo una
descomposicion térmica simultdneamente. No obstante no confiamos en que estos analisis

nos den una informacion definitiva, aunque si complementaria a los anteriormente citados.

Los resultados del andlisis mediante esta técnica han permitido identificar una serie de
hidrocarburos de distinto peso molecular ,probablemente debido a la descomposicion

térmica.Por otra parte, del analisis se deducen algunos datos interesantes:

En el caso del SA-85 se detectaba en las muestras sin envejecer Tinuvin P (en muy pequefias

AT ‘ , - .
fis pasible qiee v blodegradacion de los productos plésticos se dé cuando estos se encuentran expueslos a

liintemperie, pere es dificil bnaginar que unos microorganisimos pucdan sobrevivir o las condiciones de radiacion
v lemperatura extremas, que se conjugan en una cimara de envejecimienlo acelerado. Por lo Lanle parece
razanable desearlar esla posibitidad come explicicion o los cambios que operan en los pofimeros objelo de esludio
de esla Lesis
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proporciones), sustancia que desaparecia cuando se sometia al analisis las muestras
envejecidas. El Tinuvin P (2(2'-hidroxi-5"-metilfenil)benzotriazol) es un estabilizante
comercial de Ciba-Geigy y cuyo modo de actuacion se explica en el apartado de andlisis UV.
La deteccién de este compuesto indica que bien él, o alguno de sus derivados (puede haber
suftido descomposicién térmica) se utiliza en el SA-85 como estabilizante. Esto podria
explicar las absorciones observadas en UV. Si comparamos los espectros obtenidos por
cromatografia de gases para el SA-85 antes y después del envejecimiento , vemos que antes
del envejecimiento acelerado tenemos dos pequefios picos a un tiempo de retencién de 10.31
y de 10.37 que se han identificado por espectrometria de masas como Tinuvin-P con una
probabilidad del 97 y el 98 % respectivamente. Otra importante diferencia que se observa
es que en el cromatograma de la muestra envejecida aparecen importantes picos a tiempos
de retencion 3.13 y 3.93 que se han identificado por espectrometria de masas como
compuestos de tres y cuatro dtomos de carbono. Probablemente producto de Ia
descomposicion térmica de la muestra sometida a andlisis. En este caso la bondad del ajuste
a los modelos utilizados se aleja bastante de lo idoneo, 40%, por lo que no nos atrevemos a

dictaminar de que especies se trata. (ver figuras 6.40 y 6.41).
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En el caso del ECP-244 se observa el 4cido benzoico (2-hidroxi- metil estet), como parte del
plastico estudiado con un tiempo de retencidn de 11,146 min y una probabilidad del 96 %.
Este compuesto desaparece cuando se somete a estudio el material degradado. Puede tratarse
de un derivado de algun compuesto de la familia de los ortohidroxiaromaticos que se
mencionan el apartado de analisis UV, y por tanto, puede dar un apoyo experimental a las
explicaciones que se realizan el el estudio UV. Ademas, en la muestra sin envejecer aparecen
con tiempos de retencion de 8.666 min y 13.738 min. una serie de compuestos que por su
espectro de masas se puede afirmar que son nitroderivados. Aunque es dificil especificar de
que compuestos se trata, podemos suponer que forman parte del aditivo ya que estos
compuestos desaparecen o disminuyen de intensidad considerablemente en las muestras

degradadas.(ver figuras 6.42 y 6.43)
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En cuanto a los cromatogramas que se tomaron para el ECP-305 cabe destacar la aparicidn
en las muestras degradadas de acido acetico con un tiempo de retencién de 3.65 min 'y una
probabilidad de éxito en la identificacién por masas del 91 %, Acido 2 metilbutanoico a 6.60
min con un 83%, y 4cido butanoico a 6.75 min con una probabilidad del 72%. La aparicion
de todas estas variedades de 4cidos asi como los derivados del propanoico que aparecen en
ambas muestras (degradada y sin degradar) invita a pensar que el hecho que se apuntaba por
espectroscopia infrarroja, la aparicion de grupos hidroxilo por ruptura de los enlaces tipo
ester, dando lugar a los dcidos correspondientes. Esta hipbtesis queda pues, corroborada por

esta lécnica.
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6.5.-ANALISIS POR XPS.

La técnica XPS, si bien es muy potente para el andlisis superficial, presenta algunos pequefios
problemas a ta hora de aplicarse al estudio de polimeros. El procedimiento que se siguio para
la utilizacién de esta técnica estd descrito detalladamente en el capitulo 5. de esta tesis. A

continuacion se detallan los resultados obtenidos.

En el caso del polimero ECP-305, los andlisis UV y GC/MS no revelan la existencia de
absorbentes de UV como aditivos estabilizantes. En la muestra no envejecida encontramos Si
y Ag contaminantes, mientras que en la muestra envejecida se encuentra Si y Ca**, Lo mas

normal es que estos contaminantes provengan del manipulado de la muestra o de la camara

22 ‘ . S o
En algunas ocasiones se enconlraron Lambien sulluros como se mencieno en el apartado 6.1.2.
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de envejecimiento acelerado. Esta capa contaminante es muy pequefia, como demuestran las
medidas de angulo resuelto (Ver figuras, 6.46 y 6.47) y queda confirmado con la desaparicion

de dichos elementos al realizar el raspado del polimero.
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Fig.6.46.- Espectro ESCA del polimero ECP-305 tomado con un dngulo de 15° entre la muestra y el analizador.
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Fig.6.47.- Espectro ESCA del polimero ECP-305 tomado con un éngulo de 75° entre la muestra y el analizador.
L.os picos de Siy Ag son de menor intensidad que en el espactro anterior.
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En las Figuras siguientes se muestran los espectros del C 1s obtenidos a diferentes angulos
para la zona sin raspar y el espectro obtenido en la zona raspada (a 45°), tanto para el
polimero nuevo como para el envejecido. En el polimero nuevo se observa que aumenta la
contribucion de la componente a 289 eV, correspondiente a enlaces C=0, a medida que se
aumenta el angulo entre la superficie de la muestra y el analizador. Esto significa que la
informacion que se obliene procede de zonas més profundas del polimero. Simultaineamente,
se comprueba cémo decrece la componente de carbono contaminante a medida que la
informacién proviene de mayor profundidad. Por otra parte, el polimero envejecido presenta
una capa bastante gruesa de carbono contaminante o adventicio (con enlaces tipo C-C/C-H,
correspondientes a polietileno), no observandose enlaces C=0. Sin embargo, con el raspado

se elimina dicha capa de carbono de contaminacién, pudiéndose analizar asi el material base.
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Fig.-6.48.- Medidas ESCA de dngulo resuelto del pico de C 1s para el polimero ECP-305 no envejecido.
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Fig 6.49 - Medidas ESCA de angulo resuelio del C 1s para el polimero ECP-305 envejecido,Nétese la ausencia de
enlaces C=0 en superficie.

En la Tabla 6.10. se indican los resultados de los ajustes realizados que corroboran, de forma
aproximada, la estructura de PMMA de este polimero. La figura 6.50 nos muestra el ajuste
experimental del C 1s correspondiente a la zona raspada del polimero ECP-305. La Tabla
6.11. nos indica la concentracion de C y O para las diferentes mediciones efectuadas. La
relacion tedrica para el PMMA es: 71 % de C, 29 % de O, lo cual resulta muy proximo a

nuestros resultados experimentales.



TABLA 6.10.-ANALISIS MEDIANTE XPS.

Proporcidn de los diferentes estados quimicos de C y O para Ia muestra ECP-305

ECP-305 (nuevo) ECP-305 {envejecido)
Cis O1s Cis Q1s

4 3 2 1 2 1 4 3 2 1 2 1

15° 8 10 25 57 26 74 4 3 21 73 18 79
3oe 1 12 23 54 29 71 7 7 18 69 18 82
450 12 13 24 51 36 64 5 7 18 70 13 87
60° 12 16 22 49 36 64 6 8 21 65 25 75
75° 14 14 23 50 40 60 8 8 20 64 16 64
Raspado 12 22 22 44 49 51 14 16 22 48 57 43

WED/E, saolf, sat, Shit

2% 289 288 287 286 8% 284 kH]
BINDING ENERGY, of

Fig 6.50.-- Ajuste del pico de C 1s del polimero ECP-305 nuevo en la zona raspada, mostrande |a estructura de PMMA,
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TABLA 6.11 ANALISIS MEDIANTE XPS “
Concentraciones atémicas de C y O para la muestra ECP-305
ECP-305 (nuevo) ECP-305 (envejecido)
c 0 c O
15° 72.1 279 80.8 9.2
300 75.0 25.0 88.2 11.8
45° 743 257 87.3 12.7
60° 75.3 247 86.5 13.4
75° 75.2 24.8 87.3 12.7
Raspado 76.4 236 774 226

El polimero SA-85 presentd las mejores caracteristicas tras los ensayos a ciclos en la camara
de envejecimiento acelerado de entre los acrilicos. El Silicio fue el tnico contaminante

encontrado, aungue en proporciones muy bajas.

En la Tabla 6.12 se indican los resultados de los ajustes realizados. Como puede comprobarse
con las proporciones tedricas de cada uno de los estados quimicos de carbono y oxigeno que
se indican en el capitulo 5 en el apartado 5.2.2, "ANALISIS MEDIANTE XPS (ESCA)" en
el subapartado "Ajuste de curvas” se demuestra que ambas estructuras quimicas pueden
encontrarse presentes en la pelicula de polimero, ya que los resultados de los ajustes
experimentales arrojan valores intermedios entre los del PMMA 'y los del PnBMA. Esto se
corrobora con las concentraciones atémicas de C y O que se muestran en la Tabla 6.13., ya
que la relacion tedrica de concentraciones para el PMMA es 71 % de C, 29 % de O, y para

el PnBMA es 80 % de C, 20 % de O.
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TABLA 6.12 ANALISIS MEDIANTE XPS
Proporceién de los diferentes estados quimicos de C y O para la muestra SA-85
SA-85 (nuevo) 8A-85 (envejecido)
Cis O1s Cis O1s

4 3 2 1 2 1 4 3 2 1 2 1
15¢ 13 13 21 53 50 50 4 7 18 70 30 67
kol 14 12 - 21 53 52 48 6 6 18 70 23 77
45° i2 14 22 52 53 47 6 5 26 63 18 82
50 13 15 23 49 50 50 7 5 20 67 20 80
750 13 14 22 50 55 45 6 5 28 61 37 63
Raspado 15 17 18 51 51 49 16 15 23 46 65 45

TABLA 6.13.-ANALISIS MEDIANTE XPS
Concentraciones atémieas de C y O para la muestra SA-85
SA-85 {nuevo) SA-85 (envejecido)
C o C o
15° 79.8 20.2 91.4 88
300 78.1 21.9 88.7 11.3
45° 78.6 21.4 86.2 13.8
6o° 78.5 21.5 87.0 13.0
75° 78.8 21.2 86.1 13.7
Raspado 76.2 23.8 75.9 24.1

En la Figura 6.51., se muestran las medidas XPS de dngulo resuelto para el pico de C Is del
polimero SA-85. Como ya sucedid con el polimero ECP-305, la componente correspondiente
a los enlaces C=0 va aumentando a medida que aumentamos el dngulo entre muestra y
analizador, a la vez que decrece la proporcién de carbono adventicio, Igualmente, el polimero
envejecido presenta una capa bastante groesa de carbono contaminante, que desaparece al

llevar a cabo el raspado.
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Fig.B.51.- Medidas XPS de angulo resuelto del pico de C 1s para el polimero SA-85 no envejecido,
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Fig 6.52.- Medidas XPS de éngulo resueito del pico de G 1s para el polimeroe SA-85 envejecido.



Como ya se ha indicado a lo largo de esta tesis, el ECP-244 es un polimetilmetacrilato
aluminizado. Tiene un aditivo absorbente del UV que muestra absorciones fuertes a 238 y 309

nm, aproximadamente. Por desorcién térmica en espectroscopia de masas (GC/MS) se pudo

0

Y.

C
\O —CH

OH

Fig 6.53

determinar que su estructura es la del éster metilico del 4cido 2-hidroxibenzoico, que proviene
de la hidroxibenzofenona. Este estabilizador fue detectado en pequefias cantidades (3-5 %).
Tras 9 meses de ensayos de envejecimiento acelerado, sus bandas de absorcién en el rango
UV desaparecieron completamente. Por tanto, puede asumirse que el aditivo ha sido
fotodegradado. Los espectros IR revelan la formacién de una banda ancha a 3590-3230 em™,
que es debida a la combinacién de enlaces de hidrégeno inter- e intra- molecular de los
grupos -OH (3350-3230 cm’' para los inter-, y 3590-3400 cm’ para los intra-), y otra a 2700-
2600 cm” para la asociacién (intermolecular) entre grupos -OH endlicos. Esto pudo ser
confirmado gracias a la deteccién de 4cido 2-metil propenoico por espectroscopia de masas

(GC/MS) y su verificacion posterior por XPS.
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Fig.6.54.- Mecanismo de degradacion propuesto para el PMMA.



La figura 6.55 nos muestra el pico de C Is para el polimero en cuestion, en donde puede
apreciarse el satélite shake-up ligado a la transicion n—»n* asociada al polimero aromatico que
se utiliza como estabilizador. Sin embargo, esta estructura no pudo apreciarse siempre y, en
el caso concreto de la figura 6.55, se trata de un andlisis XPS efectuado con anterioridad y
bajo otras condiciones de adquisicion (cafién de rayos X, 12 KV, 25 mA; energfa de paso,
35.75 eV). Dicho satélite supone una contribucién aproximada def 3 % sobre el total del pico

de C 1s.
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Fig.6.55.- Espectro de! C 1s correspondiente al polimero ECP-244 nuevo, mostrando la estructura de satélite shake-up
asociada al aditivo estabilizador de UV.

La Tabla 6.14 muestra los resultados de los ajustes realizados. De acuerdo con los mismos
se deduce que la estructura de este polimero concuerda con la del PMMA, lo cual se ve
corroborado con las concentraciones atdmicas de C y O que se indican en la Tabla 6.15. Las
consideraciones hechas para los casos anteriores son igualmente aplicables para este polimero:
incremento de los enlaces C=0 con la profundidad, descenso simultdneo de la contribucion
de carbono de contaminacion, y mayor presencia de éste en el caso del polimero envejecido.
Ademas, se encuentra Si en elevadas concentraciones, (de modo similar al caso del EPC-305)

y algo de Sn, pero sdlo en el polimero nuevo.



TABLA 6,14.-ANALISIS MEDIANTE XPS

Proporcién de tos diferentes estados quimicos de C y O para el polimero ECP-244

ECP-244 (nuevo)

ECP-244 (envejecido)

Cis Ois Cis O is
4 3 2 1 2 1 4 3 2 1 2 1
15° 11 19 23 48 25 75 3 5 30 61 23 72
aQe 12 18 24 46 34 66 5 5 25 65 14 86
45 15 19 24 42 43 58 4 9 17 70 14 86
600 14 16 24 45 44 56 6 3 22 70 15 85
750 14 19 23 44 48 51 4 5 29 63 28 72
Raspado 17 22 20 41 56 44 17 16 26 42 54 46
TABLA 6.15. ANALISIS MEDIANTE XPS
Concentraciones atémicas de C y O para Ia muestra ECP-244
ECP-244 (nuevo) ECP-244 (envejecido)
c 0 c (0]
15¢ 68.9 3A 91.4 8.6
3a° 70.0 30.0 89.2 10.8
458 7.7 28.3 87.7 12.3
60¢ 72.2 27.8 88.1 11.9
75° 73.4 26.6 866 13.4
Raspado 734 26.6 74.6 25.4
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Fig.6.56.- Medidas XPS de angulo resuelio del pico de C 1s para el polimerc ECP-244 no envejecido.
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Fig 6.57.- Medidas de angulo resuelto del pico de C 1s para el polimero ECP-244 envejecido.
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El polimero teflonado PSA presenta un espectro IR invariable tras 9 meses de ensayos de
envejecimiento acelerado. En la muestra no envejecida se encuentra Ca como elemento
contaminante, proveniente posiblemente del proceso de limpieza de la superficie. La presencia
de oxigeno (~ 10 %) en la superficie externa es debida a la adsorcidn de grupos hidroxilo por
estar en contacto con el aire, aunque la deconvolucién del pico de O 1s revela la existencia
de oxigeno enlazado con carbono (E,c.ox 532.5 eV, Ego» 534.0 eV). Tras efectuar el
raspado, s¢ observa la desapariciéon practicamente total del pico de oxigeno y cémo la
componente del C 1s situada a ~ 291.0 eV (correspondiente al grupo CF,-CF,) aumenta en
intensidad hasta hacerse similar a la de la componente situada a ~ 286.5 eV (correspondiente

al grupo C-CF,). Segim Clark y col. (1973), esta oxidacién remanente de la muestra es muy

superficial y aparece con seguridad durante la produccion de las peliculas poliméricas.
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Fig 6.58- Espectro XPS del polimero PSA nuevo antes del raspado,
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Fig G.59.- Espectro XPS del polimero PSA rnuevo después del raspado.

En el estudio de este copolimero de polietileno y teflon tiene trascendental importancia
establecer si la unidades de mon6meros estan ligadas entre si en modo alternado, en bloque,
o bien aleatoriamente. El procedimiento propuesto por Clark (1974) para distinguir si un
copolimero de polietileno y teflén tiene estructura en bloque o alternada se basa en la
comprobacion de las energias de enlace de los dos componentes principales del pico de C 1s
y el desplazamiento en energia relativo entre ambos (7.2 eV para el caso de estructura en
bloque y 4.7 eV para el caso de estructura alternada). Por ejemplo, si el copolimero tiene
estructura en bloque debe esperarse que las energias de enlace del C 1s para las secuencias
de bloques de polietileno y tetrafluoroetileno sean las mismas que aquellas que se han medido
para los respectivos homopolimeros, es decir, 285.0 eV y 292.2 eV, respectivamente. Por el
contrario, para el caso de una estructura alternada se espera que las energias de enlace del C
Is sean 286.3 eV y 291.0 eV, respectivamente. En las Tablas 6.16 y 6.17 se indican los
resultados de la deconvolucién del pico de C 1s para ambas muestras y las concentraciones

atomicas relativas de carbono y {luor.



TABLA 6,16 ANALISIS MEDIANTE XPS
Deconvolucion de los picos de C 1s para la muestra PSA
PSA (nuevo) PSA (envejecido)
6 5 4 3 2 1 g & 4 3 2 1
Superificie - 15 3 1 156 65 - 27 2 - 38 34
Raspatio § 39 4 - 42 " 6 42 4 3 41 5
T
TABLA 6.17 ANALISIS MEDIANTE XPS
Concentraciones atémicas de C y F para la muestra PSA
PSA (nuevo) PSA (envejecido)
c F c F
Superficie 75.7 24.4 59.5 40.5
Raspado 46.2 53.8 45.3 54.7

Considerando que los picos principales son el 2 (correspondiente a C-CF,) y el 5
(correspondiente a CF,-CF,) y que sus energias de enlace aproximadas se encuentran a 286.5
eV y 291.1 eV, respectivamente (independientemente de que se trate del polimero nuevo o
del envejecido), se concluye que el copolimero en cuestion presenta estructura alternada, ya
que el desplazamiento medio entre dichos picos principales es de 4.6 eV. El pico 1
(correspondiente a enlaces C-C) presenta contribuciones propias del copolimero y otras
contribuciones externas en forma de cartbono adventicio o de contaminacion,
fundamentalmente en los analisis llevados a cabo en la superficie externa, donde la proporcién
del mismo llega al 65 %, Sin embargo, una vez hecho el raspado puede admitirse que dichas
contribuciones seran debidas casi totalmente al copolimero, ya que se ha eliminado casi toda
la contaminacion externa superficial, La interpretacién de las energias de enlace e intensidades
que surgen tras la deconvolucion del pico de C Is es bastante clara en términos generales. Los
picos principales centrados a ~ 291.1 eV (5) y ~286.3 eV (2) surgen a partir del componente

alternado de la estructura; mientras que aquellos que se encuentran a ~ 292.2 eV (6) y ~



285.0 eV (1) seran esencialmente series en bloque de tetrafluoroetileno (dos 0 mas unidades)
y etileno (tres o més unidades), respectivamente. El pico centrado a ~ 289.3 eV (4) vendra
a partir de una unidad aislada de tetrafluoroetileno en una secuencia de etileno, mientras que
el pico que se encuentra a ~ 287.7 ¢V (3) se considera que proviene de una unidad atslada
de etileno en una secuencia de politetrafluoroetileno o de enlaces C=0 asociados a oxidacién

remanente superficial, como ya se indicé con anterioridad.

Usando la téenica propuesta por Clark (1974) se puede concluir, a partir de los resultados

experimentales obtenidos, la siguiente estructura tecrica para el polimero PSA:

HCF,-CF,-CF,-CH,-CH,-CH,-CH,-CF,-CF,-CF,H

En la figura 6.60. se muestra la deconvolucién en cinco picos del pico de C Is

correspondiente a la zona raspada del polimero PSA nuevo.
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Fig 6.60.- Deconvolugion del pico de C 1s del copolimero PSA nuevo (raspado) en cinco componentes.

En las figuras 6.61 y 6.62 se muestran los espectros del C 1s y del F 1s obtenidos para el

polimero nuevo y el envejecido, tanto en superficie como en la zona raspada. Puede

139



comprobarse el aumento en intensidad, al llevar a cabo el raspado, de la componente situada
a ~ 291 eV en relacién con la situacidn previa al raspado. En este caso, se observa la
presencia de una elevada proporcién de carbono adventicio en el polimero nuevo, siendo
bastante menor en el caso del polimero envejecido. Respecto al pico de F 1s, el inico cambio
que se aprecia es el incremento en intensidad del mismo al realizar el raspado, lo cual es
l6gico al haber eliminado la capa de contaminacién superficial. Igualmente, tras el raspado
se distingue mejor el satélite Mg, asociado a la radiacién generada por el dnodo de

magnesio.
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Fig 6.61 - Espectros XPS del pico de C 1s correspondientes al copolimero nuevo (PSA) y al envejecido (PSA™) anles y
después del raspado.
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Fig 6.62.- Espectros XPS del pico de F 1s correspondientes al copolimero nueve (PSA) y al envejecido (PSA*) antes ¥

después det raspado.

Bandas de valencia.

Para terminar con la parte experimental, se muestran las bandas de valencia correspondientes

a los cuatro polimeros antes y después del tratamiento de envejecimiento y se comparan con

las bandas de valencia mostradas en el Capitulo 5, para tratar de detectar cambios en tas

mismas como consecuencia de los ensayos efectuades.
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Fig 6.63.- Banda de valencia del pollmero ECP-305 Fig.6.64- Banda de valencla del polimero ECP-305
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Fig.5.66- Banda de valencia del polimero SA-85
Fig.6.65- Banda de valencia de! polimerc SA-85 nuevo.  envejecido.
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Fig.6.67- Banda de valencia del polimero ECP-244 Fig 6.68.- Banda de valencia del polimero ECP-244
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Fig 6.69.- Banda de valencia del copolimero teflonado PSA (nuevo y envejecido).

A conlinuacién, en las figuras 6.70 a 6.75 pueden verse los espectros de las figuras 6.05 a

6.69 sometidos a un proceso de suavizado para poder hacer una comparacion con aquellos

obtenidos por Clark (1976). Estos ltimos, fueron registrados empleando un dnodo de Mg y

posteriormente se suavizaron sus perfiles, mientras que los espectros que aparecen en la obra
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de referencia de Beamson y Briggs (1992) (ver capitulo 5) fueron obtenidos con un 4nodo de
Al con monocromador y sus perfiles no estdn suavizados. Estos espectros, junto con los que

se muestran en la pdgina anterior, nos servirdn para determinar con precision la estructura

quimica del polimero antes y después del envejecimiento acelerado.
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Fig.6.71.- Banda de valencia del polimero ECP-306

Fig 6.70.- Banda de valencia del polimere ECP-305 envejecido.
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' Fig 6.75.- Banda de vatencia del polimero ECP-244
Fig.6.74.- Banda de valencia del pelimero ECP-244 envejecido.
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Las bandas de valencia de los polimeros ECP-305 y ECP-244 son claramente diferentes de
la banda de valencia del polimero SA-85. Concretamente, sus perfiles coinciden con la banda
de valencia del PMMA, mientras que la banda de valencia del SA-85 parece encajar mejor
con la del PnBMA.. Tras el proceso de envejecimiento acelerado se observa la aparicion de
dos hombros a energias de enlace de ~ 14 eV y ~ 20 eV para los polimeros ECP-305 y ECP-
244. Esto estd claramente relacionado con la transformacién parcial de PMMA en su écido
correspondiente (4cido polimetacrilico) PMAA, ya que la banda de valencia de este dltimo
(ver capitulo 5) presenta un pico intenso a 15 eV y otro mds débil a 20 eV. Esto no hace sino
confirmar los resultados que se obtuvieron al comprobar los espectros IR y UV de dichas
muestras.

Aunque de forma mas solapada, dichos cambios de composicién quimica tras el
envejecimiento también pueden verificarse a partir de los ajustes del pico de C 1s que se
presentan en las Tablas 6.10 y 6.14. Dichos resultados muestran , tras los ensayos de
envejecimiento acelerado, un incremento en el drea det pico situado a 285.7 eV y un descenso
similar en el drea del pico situado a 286.7 eV. Simultdneamente, la intensidad del pico
componente situado a 289.0 ¢V es levemente mas alta para el polimero tras los tests de
envejecimiento  acelerado. Estos resultados confirman el mecanismo de degradacion
anteriormente propuesto para el PMMA, ya que el pico de C 1s del 4cido polimetacrilico
(PMAA) no tiene componente a 286.7 eV y, por tanto, el area de dicho pico serda més baja.
Consecuentemente, las componentes 2 y 4 también tendrdn un &rea mayor tras el
envejecimiento.

Finalmente, para el polimero teflonado PSA no se observa variacién ni en las bandas de
valencia ni en tas bandas de niveles internos como consecuencia del envejecimiento, como

ya se comprobd en los estudios previos,
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6.6.- ANALISIS DE MICROGRAFIAS

Con el propdsito de realizar un estudio morfolégico de las muestras se seleccionaron 13
probetas y sobre estas se realizaron cortes transversales, para su posterior examen en una
microscopio Gptico de 100 aumentos. Las muestras que se sometieron a este estudio fueron

las siguientes:

TABLA 6.18-MUESTRAS PARA MICROGRATFIAS
IDENTIFICACION MATERIAL SUBSTRATO | DIAS Q.U.V.
Al ECP-305 VIDRIO 0
A2 ECP-305 VIDRIO 179
A3 ECP-305 VIDRIO 283
A4 ECP-305 ALUMINIO 283
HI ECp244 | VIDRIO 0
H2 ECP-244 VIDRIO 179
El SA-85 VIDRIO 0
£2 SA-85 VIDRIO 179
B3 SA-85 | vibro oy
Gl PSA VIDRIO 0
G2 PSA ALUMINIO 0
G3 PSA VIDRIO 179
G4 PSA ALUMINIO 283

Este estudio, que a priori se planteaba como sencillo, planteé numerosos problemas. El
primero fue como realizar el corte de las probetas. Este corte debfa alterar lo menos posible
la estructura de las capas a estudiar. Para las probetas de vidrio se presentaban ademas los

problemas de rotura. Se hicieron cortes con diamante lanto mecanicos como manuales y se
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realizaron varias probetas de cada muestra sin lograr la repetibilidad que para este tipo de
ensayos seria conveniente. Una vez cortadas las muestras en diferentes probetas, se
seleccionaron aquellas que presentaban un aspecto aceptable. A continuacién, se procedio a
embutirlas en baquelita debastdndolas para conseguir una superficie plana (requisito
indispensable para el adecuado uso de la lupa). Aqui los problemas planteados anteriormente
se multiplicaron exponencialmente debido a que los residuos del desbaste se introducian entre
el material y el subsirato, queddndose adheridos al pegamento y provocando exfoliacion mas
0 menos importante en las probetas. Este tipo de efectos se hacian mas palpables en las
probetas sobre vidrio, las cuales después de ser observadas de modo detallado a traves de la
lupa no arrojaron ningin resultado realmente significativo. En las probetas sobre aluminio si
bien se plantearon los mismos problemas, la magnitud de estos fue mucho menor y aunque
no se han podido detectar diferencias entre las probetas envejecidas y las no envejecidas
atribuibles claramente a los procesos de degradacién, si se han observado algunos fenémenos
que merecen ser mencionados,

En las muestras G2 y G4 (PSA) no se observan diferencias atribuibles al envejecimiento. En
cambio se observan unos pliegues muy curiosos, probablemente resultado del proceso de
fabricacion. Estos plicgues aparecen con distintas formas y tamafios que oscilan entre las 100
y las 200 pum (ver fotos 6.1 a 6.5). Estos defectos del proceso de fabricacién inciden
directamente en las propiedades épticas del polimero, siendo la especularidad la més afectada.
Afortunadamente este tipo de fallos o defectos en la contruccién del material son
técnicamente solventables, lo que nos permite ser optimistas en cuanto a la mejora en el
rendimiento futuro de este tipo de materiales. A través de las micrografias se pueden medir
de una manera bastante fiable los espesores de las distintas capas que constituyen el
"emparedado” ¢ "sandwich" que forman nuestras muestras. Para el caso de las muestras G2

y G4 (PSA) se han obtenido los siguientes resultados:
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| TABLA 6.19.-ESPESORES DE L.OS COMPONENTES DE LAS MUESTRAS G2 Y G4 (PSA)
ETFE (Copolimero de polietileno y teflon) 20-30 um aprox.
Aluminio+ unién poliester-copolimero 10 pm aprox. N
Poliester protector 90~136" LT aprox. -
Adhesivo 10 pm aprox.

En la muestra A4 (ECP-305) no se ha observado la formacion de ningfin tipo de pliegues. Se
observan irregularidades en la zona de plata y adhesivo (aunque es dificil discernir en la
fotografia que capa es plata y cual adhesivo). No obstante, es posible que éstas irregularidades
se deban mas al proceso de preparacién de las probetas, que a los problemas intrinsecos del
material. En efecto, en la inspeccién visual no se detectaron zonas sin plata mientras que en
la micrografia si se muestra este fenémeno, paséndose directamente del soporte metélico al

polimero protector (PMMA) sin que se observe ni el adhesivo ni la plata. (ver foto 6.6)

TABLA 6.20.-ESPESORES DE LOS COMPONENTES DE LAS PROBETAS A4 (ECP-305)

PMMA 60-70 pm aprox

Plata -+ Adhesivo 10-20 pm aprox.
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6.7 ANALISIS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la medida de rugosidades para las
diferentes polimeros reflectantes estudiados. Parece importante reseflar que mientras la
rugosidad es de 54, 55, y 78 Amstron para las muestras de ECP-244, ECP-305 y SA-85 estos
valores se duplican si nos fijamos en los resultados obtenidos para el film PSA (122 Amstron)
lo que viene a corroborar el hecho de que este film es el menos especular de las muestras
empleadas y por tanto es el tinico cuyas diferencias entre reflectancia hemisférica y especular
pueden ser apreciadas con el uso de una trampa para la componente especular con la que

viene dotado el equipo Perkin-Elmer Lambda 9.
Los valores de la distancia media aritmética, Ra, cotresponden a la rugosidad supertficial (o,)
en la férmula de Davies y su variacién se representa en la figura 6.76 en donde ademds se

muestran los pardmetros de un perfil tipico a modo de ilustracion.

PERFL TIPICO

A o
AN W AW L WA\ A V2

RA

BA: oistancia MEDA ARITMETICA
RT waron pistancia ENTRE CoTas

Fig, 6,76

En las figuras 6.77, 6.78, 6.79 y 6.80 se muestran los resultados obtenidos con el perfilémetro

DEKTAK 3030.
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- TCTOS T 0O

Es de todos conocida, la incidencia del aspecto econdmico en cualquier faceta de la vida. No
podria quedar completo este trabajo sin justificar la mejora econdémica que puede suponer el
uso de polimeros reflectantes respecto a otros materiales, No se trata aqui de hacer un estudio
econdmico detallado, sino mas bien de aglutinar, y resumir una serie de trabajos en tomo a
este tema con el objeto de poder dar al lector una idea clara y precisa del abaratamiento

potencial que supone el uso de estos materiales en las centrales solares.

En los ultimos afios, los prototipos y disefios de sistemas de concentracion tales como
heligstatos, CPC’s, cilindro-parabdlicos, discos parabolicos etc. han experimentado cambios

profundos, permitiendo un desarrollo tecnoldgico aceptable.

Por ejemplo, en las "Solar Electric Generation System Plants" (SEGS-Plants), basadas en -
sistemas distribuidos de colectores cilindrico-parabdlicos, el costo del sistema colector
absorbente representaba en 1984 un 80% del coste total de la planta, mientras que en 1989
ya solo representaba el 40%. Ademas, el coste por m* de colector instalado para este tipo de
plantas pasé a ser de 600$/m? en 1984, a 110$/m® en 1989 (SEGS-1, 1986; C.J. Winter, 1988;
Flertlein y col., 1991).

Por otra parte, en las centrales de torre el precio de los helidstatos ha pasado a ser de 2000
$/m? en 1970 (Odeillo, Francia), a los 850 $/m? en 1976 ("Central Receiver Test Facility",
Sandia National Laboratories, E.E.U.U.), e incluso los 141 $/m° de "Advanced Thermal

Systems" (ATS) en 1988 (J.W. Strachan y R.M. Houser , 1993).

Un estudio realizado para plantas de 30 MWe (DLR, 1987), estima el coste de heliostato entre
180 y 250 $/m’. La mayoria de los helidstatos instalados son de una superficie menor a 100
m® aunque se estan ensayando prototipos de hasta 200 m’. En la actualidad se estén
desarrollando varios proyectos para la obtencion de una nueva generacién de heliéstatos de
bajo coste en Espafia, Alemania y Estados Unidos. Estos proyectos se basan fundamentalmente
en la aplicacién del concepto de "membrana tensionada" con lo que se llegan a predecir costes

a largo plazo de 40 a 60$/m” instalado y también en la obtencién de helidstatos vidrio/plata
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de gran superficie, con dreas en el entorno de los 100-150 m?. En este segundo caso los costes
previstos son algo superiores alcanzando los 60-80 $/m? instalado. Los escenarios en que se
basan estas predicciones consideran demandas continuadas de 0.5-1 millén de heliéstatos por
afio con superficies de unos 150 m” para plantas de 10 a 20 MWe de potencia (P. K. Falcone,

1986). Pero para que un disefio sea pre-comercial basta con bajar de los 100 $/m?.

La incidencia del coste de los helidstatos en el precio final de una planta fluctia del 20 al

50% (Figura 7.2.).

Variaciones andlogas a las anteriormente descritas han experimentado los sistemas Disco-
parabolico/Stirling. De los primeros sistemas basados en estructuras de antena, de unos 100
Kg/m? y de un coste aproximado de 1000 $/m?, se ha pasado a costes de 650 $/m* en 1987.
En un futuro bajo el uso de la tecnologia de membrana tensionada, se pretende llegar a pesos
30 Kg/m? y precios de 120-150 $/m? Los espejos y la estructura soporte suponen el 50-60 %

del coste total del colector (Pauschinger T. et al, 1988).
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Fioure 7.2 Analisis del costo de planlas sodares

Aunque todos estos estudios tienen en cuenta las variaciones del coste de los sistemas de
concentracién segin la tecnologia existente (estructura, seguimiento etc) y el mercado
potencial, existen estudios mas detallados que se centran unicamente en los materiales
reflectantes y sus propiedades. Asi por ejemplo, L. M. Murphy y col.., 1985, realizaron un
estudio de sensibilidad del costo de los sistemas en funcién de la variacién de las propiedades
pticas de los materiales reflectantes empleados, de la estructura soporte y de la aplicacion que

&stos van a tener en Ultimo término. De este estudio detallado pueden extraerse las siguientes

conclusiones:

-Los heliostalos de membrana tensionada pueden llegar a tener eficiencias similares € incluso
ligeramente mejores que los tradicionales heliéstatos vidrio-metal. Esto se debe principalmente
a la capacidad que tienen de mantener una buena calidad dptica incluso bajo condiciones
extremas de cargas y viento, y a la reduccién del efecto de sombras y bloqueos debido a su

forma circular fo que permite un empaquetamiento mayor de los helidstatos.



-En contraposicién los espejos vidrio-metal presentan tipicamente un alto grado de
especularidad, con un 90% de la energia incidente en un semiangulo sélido de 1 mrad. Como
se demuestra en este trabajo la especularidad de los polimeros reflectantes ¢s sensiblemente
mas baja y ademés tiende a empeorar con los afios, pero una especularidad de 6 mrad para
el 90% de la energia incidente, afecta s6lo en un 5% a la eficiencia de una planta de 73MWth

e incluso menos para plantas de mayor tamafio (L. M. Murphy y col,,1985).

-Cuando comparamos la variacién de los costes con la variacién de la reflectividad
hemisférica, es cuando realmente se observa una mayor sensibilidad, y se ven realmente
cambios de importancia, lo que implica que la reflectividad hemisférica es la primera
propiedad que hemos de tener en cuenta a la hora de escoger un material reflectante. No
obstante también influye como factor la temperatura de trabajo del receptor. P.e. los nuevos
proyectos de turbinas de gas con receptores a 1000°C presentan una problematica diferente a

los de baja temperatura.
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-Como ya se ha demostrado a lo largo de todo este trabajo, los polimeros reflectantes cumplen
todas estas condiciones, y pueden por tanto incidir directamente en el abaratamiento del coste

de una central solar de la manera que a continuacion se resume.

Fi costo del material reflectante (normalmente espejos de vidrio-plata viene a ser de unos 30
$/m?. Para los reflectores poliméricos plateados (ECP-305) el coste aproximado puede ser de
unos 20 $/m* y para los polimeros aluminizados (SA-85) puede ser de unos 7.5 $m* ( G.
Jorgensen y col.,1991). Si tenemos en cuenta que el costo del material reflectante supone del
30 al 40 % de! coste total de un helidstato en las centrales de totre (P.K.Falcone ) la reduccion
que supondria el pasar de 30 6 20 $/m’ a 7.5 $/m’ supondria un ahorro aproximado del 20 al
30 % en el costo de los helidstatos lo que tendria una incidencia de aproximadamente el 10%
al 15% en el abaratamiento del coste total de una central solar de torre. Siempre y cuando se
solventen los problemas estructurales intrinsecos a estos nuevos materiales que a diferencia
del vidrio no cuentan entre sus propiedades caracteristicas principales con la rigidez, esto
puede ser solventado con el concepto del helidstato de membrana tensionada aun en fase de
experimentacién a nivel de distintos prototipos propuestos por los diferentes grupos

investigadores (DFVLR, CIEMAT-PSA, SANDIA ).

Membrana Tensionada
COMPONENTE SKI SAIC VIDRIO/METAL
Reflector 21.00-7.55% 30.30-7.55% 32.80%
Estructura 8.70% 6.30% 10.40%
soporte
!
Seguimiento 11.6% 11.60% 11.60%
Seguimiento 0.95% 0.95% 0.958%
eléctrico
Cimentacion 6.70% 6.70% 6.70%
Pedestal 1.90% 1.90% 1.90%




Membrana Tensionada
COMPONENTE SKI SAIC VIDRIO/METAL
Cableado 4.00% 4.00% 4.00%
Controles 1.90% 1.90% 1.90%
Puesta a Punto 1.30% 1.30% 6.30%
Precio 58.05-44.60% 64.95-42.208 76.55%

Ademés de estas venlajas existen otras que también tendrén incidencia en el costo de una
planta solar, tales como la posibilidad de reemplazar el film con el paso del tiempo,
comodamente y sin modificar estructuras, lo cual quedaria reflejado en un abaratamiento en

los gastos de operacion y mantenimiento de una central solar.



8.- CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado durante la presente Tesis constituye una importante aportacion al
conocimiento actual de materiales reflectantes usados en sistemas solares de concentracion.
El interés de este estudio queda plenamente justificado a lo largo de la presente Memoria por
la magnitud del impacto econémico que produce en el campo de concentradores solares. Una
vez més se puede mencionar que ¢l coste de los concentradores supone cast un 40 % del total
de cualquier planta termosolar y de éstos, casi un tercio es achacabe al reflector. La
aproximacion a estos materiales se habia realizado hasta ahora en la "Comunidad Solar" desde
el punto de vista de su caracterizacién optica. S6lo muy recientemente, en el afio 1.994, se
decide crear dentro del Proyecto SolarPACES de la Agencia Internacional de la Energia, una
Tarea de colaboracién con participacion de EEUU, Alemania y Espaiia, y que tiene por objeto
no solo el caracterizar a intemperie y en cdmaras climdticas distintos tipos de materiales
reflectantes, sino también el poner a punto protocolos de ensayos y métodos apropiados de

estudio de los materiales.

El trabajo que aqui se presenta fue iniciado con anterioridad a estas fechas, durante el afio
1.990, y podemos afirmar que supone un claro avance sobre la metodologia existente a nivel
internacional. Como principal logro del estudio, cabria resefiar el hecho de haberse podido
establecer la conexion enire métodos de caracterizacion Optica (reflectividad especular y
hemisférica), métodos espectroscépicos (IR, UV-VIS, GC-MS, XPS) y métodos de analisis
superficial (perfilémetro, micrografias). La combinacién de todas estas téenicas la permitido
ahondar en los procesos de degradacion que se producen en la composicion y morfologia de
los polimeros reflectantes, cuantificar su magnitud y predecir el comportamiento durante su
tiempo de vida Gtil. Por esta razon no solo se identifica la evolucién en cuanto a prestaciones
dplicas a lo largo del tiempo, sino que también se proporcionan datos importantes en cuanto

a algunas de las causas que motjvan este comportamiento.
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L estudio se resume en los siguientes logros en cuanto a muestras y ténicas usadas:

1) Determinacion de una serie de polimeros reflectanies entre los existentes en el mercado

(ECP-305, ECP-244 y SA-85), y desarrollo de un polimero especifico (PSA).

El estudio ha cubierto tres familias de polimeros reflectantes:
-acrilicos
- poliésteres

- teflonados.
2} Sistemas de caracterizacion optica.

Se ha desarrollado un banco de Optica que presenta notables ventajas frente a otros
especularometros referenciados en la literatura:

* Es un sistema abierto de gran versatilidad.

* No necesita emplear muestras patron.

* Permite la medida del perfil del haz reflejado.

* No existen dispositivos intermedios entre ja fuente y el detector, por lo que se evitan
distorsiones.

* Se pueden medir especularidades a distintos dngulos de incidencia.(se puede medir reflexion

y transmisién a distintos angulos de incidencia).
3) Mértodos de envejecimiento.

Para determinar los protocolos adecuados al envejecimiento de polimeros se recurtid a las

normas standard reconocidas ASTM (ASTM (G53-88% y ASTM D 1435-85%)

A - T . H H |
AV G50 08 "Standord Practice for Operating Lighl- and Waler-Exposure Apparalus {(Fuorescent UV-
Condensalion Type) for Exposure of Nonmetallic Materials”

SASTM D145 -85 "Slandard Practice for Outdoor Wenlhering of Plastics’
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4) Téenicas espectroscopicas

Durante el transcurso de la presente tesis se han utilizado distintas técnicas espectroscépicas
de analisis: Espectroscopia Infrarroja (IR), espectroscopia UV/VIS/NIR, espectroscopia foto-
electronica de rayos X (XPS), cromatografia de gases unida a espectroscopia de masas
(GC/MS). Ademas se ha realizado un estudio morfolégico mediante micrografias y se ha
medido la rugosidad de las muestras. Todas en conjunto nos han proporcionado un mayor
conocimiento de los polimeros reflectantes. Ademas, con la experiencia adquirida hemos
llegado a un conocimiento detallado de las posibilidades y limitaciones de estas técnicas para

futuras aplicaciones a otro tipo de materiales.
5) Interrelaciones entre pardmelros especiroscopicos y oplicos. Caracterizacion del material.

Este objetivo se ha realizado siempre y cuando ha sido posible dentro de unas garantias de
calidad en la aseveracién de nuestros resultados. Asi, por ejemplo, hemos podido constatar el
cumplimiento de la teorfa de Davies (Relaciona la rugosidad superficial con la especularidad)
para muestras no muy especulares (PSA). Sin embargo, a veces, cambios quimicos (perdida
del estabilizador en el SA-85) y opticos (desaparece la banda de absorcion en el UV)
importantes, no afectaban de igual manera al comportamiento general del material como

polimero reflectante.

Aungque las interrelaciones pticas y fisicas no han sido siempre posibles, la caracterizacidn
del material ha sido realizada con wunos resultados ampliamente satisfactorios

complementandose las distintas técnicas entre si.

Como consecuencia de la aplicacién de las mencionadas técnicas y los procedimientos
anteriormente expresados, se han obtenido las siguientes conclusiones en lo que se refiere a

tos polimeros reflectantes en estudio:
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a) La reflectividad

Los valores de reflectividad més altos han sido los alcanzados por el ECP-305, por ser plata
el metal reflectante empleado, Los polimeros que utilizan aluminio como material
reflectante(ECP-244, SA-85 y PSA), presentan la ventaja de aprovechar la regién Ultra-Violeta
del espectro solar, lo que les hace interesantes para aplicaciones fotoquimicas. Los materiales

acrilicos muestran una especularidad mas alta que los materiales teflonados.
b} La composicion quimica.

Las muestras acrilicas muestran una alta reflectividad; la sustitucién del PMMA
(PolyMetyIMetacrilato) (ECP-305) por el PnBMA (Poly n-ButilMetacrilato) (SA-85) ha
supuesto un incremento importante en la calidad del producto final. Por otra parte las muestras
de Teflén como material base, si bien no tienen una reflectividad tan alta, si muestran unas

condiciones ideales para la resistencia al envejecimiento.

¢) La morfologia.

En general la tendencia de estos materiales de estructura de sandwich es de reducir el espesor
de la capa de polimero protector lo més posible aumentando asf la reflectividad y
disminuyendo el coste de fabricacién (de una cubierta acrilica de 7.5 pm en el ECP-244 se

pasé a una cubierta acrilica de 0.25 pm en su sucesor el SA-85).

d) El envejecimiento

Los materiales derivados del teflén se muestran inalterables con el paso del tiempo. Los
acrilicos estan mejorando mucho su resistencia a la intemperie. Por ejemplo muchos de los
problemas que se plantean cuando se envejece el ECP-305 o el ECP-244, no se plantean

cuando se envejece ¢l SA-85 que es un producto de dltima generacion.
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De todo ello se concluye que la decisién del material a emplear para cada aplicacion depende
mucho de las condiciones de disefio de esta. Hoy por hoy no existe un material de
especularidad alta, y resistencia a la intemperie optima, pero teniendo en cuenta los resultados
de esta Tesis se puede decidir con acierto entre los materiales existentes en el mercado cual

es el idoneo para solventar un problema determinado.

Ademas como leccion aprendida de esta tesis, se observa que los polimeros deben mejorar
en durabitidad (acrilicos), especularidad(teflonados) y precio (Los precios hoy existentes en

el mercado estan muy por encima del costo que supondria una produccion en masa).
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ANEXO: PROGRA {

1 PROGRAMA BANCO.BAS

II PROGRAMA BANCOM

IIL. PROGRAMA BANCTRID,BAS

IV. PROGRAMA PETTIT.M



ANEXO 1

PROGRAMA BANCO.BAS
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DECLARE SUB BARRZCH4 (term$, MMADD%)

DECLARE SUB VELOC (motor!, VELOCIDADS, term$, MMADD%)
DECLARE SUB BARRXY (term$, MMADD%)

DECLARE SUB BARRX Y4 (term$, MMADD%})

DECLARE SUB BARRZV4 (term$, MMADD%)

DECLARE SUB INICMOTOR (motor!, term$, MMADD%)
DECLARE SUB AJUSTE (motor!, term$, MMADD%)

' Copyright Hewlett-Packard 1984, 1985, 1989

s ok ek sieok skkoROR ok ke kR R

" 13
*  INICIO EL PROGRAMA SETUP DELATARGETAIEEE *
g »
Rk Aok " ek

DECLARE SUB MIDE (VOLAMPS, MEDIDA)

DECLARE SUB cuadrito (xmin!, ymin!, col!)

DECLARE SUB cuadro (Xinil, Yini!, Xfin!, Yfinl, col!}

DECLARE SUB ayuda (n}

DECLARE SUB textmenu {fila, column, espacio, col, 1exto$)

IPECLARE SUB ventmed {xmax, yimax, Xmin, ymin)

DivM MENUS(10}
COMMON SHARED MENUS(), iern$, MMADD%, RECORRS, VELOCXY$, ANGULOS
COMMON SHARED VELOZRS, DISTS, INTERS, VOLAMPS, MAXS, MATERS, DETECTS, DIAS
COMMON SHARED MESS, YEARS, CAMIS, FI$, TIPOBARRS, MENSAS, ACEPS
CLEAR,, 2000
' INCLUIMOS EL QBSETUP
' Set up program for MS-I2OS HP-IB I/Q Library
* For use with QuickBASIC by Microsoft

" COMMON declarations are needed if your program {5 going to chain
" to other programs. When chaining, be sure to call DEFERR as

' well upon entering the chained-to program

)

* Estnblish error varinbles and ON ERROR branching

PCIB.ERR =0

PCIB.ERRS$ = STRINGS(G4, 32)

PCIB.NAMES$ = STRING3(16, 32)

PCIB.GLBERR =0

CALL DEFERR(PCIB.ERR, PCIB.ERRS, PCIB.NAMES, PCIB.GLBERR)
PCIB.BASERR = 255

ON ERROR GOTO 99

GOT(Q MNEMONICS

" Error handling routine

ERRORHANDLER;
09 IFERR = PCIB.BASERR THEN GOTQ LIBERROR
PRINT "BASIC error #'; ERR; "oceurred on line #'; ERL
STOP
LIBERROR:
TMPERR = PCIB.ERR
IR TMPERR = 0 THEN TMPERR = PCIB.GLBERR
PRINT "HP-IB error #"; TMPBERR; " detected on line #"; ERL
PRINT "Error: *; PCIB.ERR$
sTor
MNEMONICS:
FALSE% =0
TRUE% = NOT FALSE%
NOERR = ()
BUNKNOWN = 100001!
BSEL = 100002!
ERANGE = 100003!
ETIME = {00004!
ECTRL = 100005!
EPASS = 100006!
ENUM = 1000071
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EADDR = 100008!

'End Program Set-up

s ok * okl R A Rk ok
" *

“*  FIN DEL PROGRAMA SETUP DE LA TARGETATEEE *
% *

Lok e Aok % e sekshob sk K AR
. koK ook fRR R R KRR o R Ak R
* ®

% INIC10 EL PROGRAMA EN QBASIC DE LOS MOTORES *
* *

[ wokk etk ek kol o Aok ek ks ok Sk ok

ON UEVENT GOSUB SERVICEINT

UEVENT ON

INTNUMBER% = 3

INTR% = INTNUMBER% + 8§
CALL SETINT({INTR%}

term$ = CHR$(i3)
MMADD% = &H340

SCREEN (2
Pant(:
CLS

‘Portada inicial det programa
PALETTE 0, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42
CALL cuadro(150, 138, 490, 163, 7)
CALL cundro(150, 173, 490, 178, 4)
CALL condro( 150, 188, 490,278, 7)
CALL cuadrof 150, 288, 490, 293, 4)
CALL cuadro(25, 400, 150,450, 7)
CALL cuadro(450, 400, 600, 450, T}
LOCATE 10, 25: COLOR 8: PRINT "Marcelino Sénchez Gonesilez (¢} 1952"
LOCATE 15, 25: COLOR [: PRINT"BANCO DE OPTICA"
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<FI = AYUDA >"
LOCATE 27, 59: COLOR 8: PRINT "< RETURN = Cont>"
Espera(:
DO
K$ = INKEYS$
LOOP UNTIL K§ <> "
d = ASC(K$)
SELECT CASE d
CASED
SELECT CASE MIDS(KS, 2, 1)
CASE™"
CALL ayuda(1}
GOTO Pant0:
END SELECT
CASE 13
GOTO Pantl
END SELECT
GOTO Espera®

ksl Aok ok Aok Rk ROk oK ok Rk

g *

“* INICIO EL SETUP EN QBASIC DE LOS MOTORES *

" ®

Lok etk kR sk dor dokolkok Aol kst o ROk koK Aol ok LEL LS LESS L LS T

Pantl:
emd$ = "FI10" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADID%)

'Pantalla PROLOGO

CLS

CALL cuadro(i00, 35, 550,75, 7)

CALL cuadro(100, 85, 550,90, 4)

CALL cuadrof100, 100, 550, 350, 7)

LOCATE 4.5, 18 COLOR ' PRINT" PANTALL A PROLOGOQO"
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‘Nombres de los menus

MENUS$(1) = "MOTORES INSTALADOS 1,2 y 3"
MENU$(2) = "MOTORES INSTALADOS 1,2, y 4"

COLOR |

FORx=ITO?2

LOCATE 10 + x, 20: PRINT MENU$(x)
cuadrito 125, 145+ 16 ¥ x, 4

NEXT x

COLOR 15: LOCATE 11, 20: PRINT MENUS$(1}
cuadrito 125, 16§, 12

posicion = |

Esperal:
DO
K$ = INKEYS
LOOP UNTIL K§ < ""
d= ASC(KS)
SELECT CASEd
CASEQ
cundrito 125, t45 + 16 * posicion, 4
COLOR 1: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENUS(posicion)
SELECT CASE MIDS(K$, 2, 1)
CASE "H"
posicion = posicion - |
IF posicion < 1 THEN posicion =2
CASE"P"
posicion = posicion + |
IF posicion > 2 THEN posicion = 1
END SELECT
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion, 12
COLOR 15: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENU$(posicion)
CASE 13
GOTO Salpantl
CASEELSE

END SELECT
GOTO Esperal
Salpant1;
SELECT CASE posicion
CASE |
CALL INICMOTOR(], term$, MMADD%)
CALL INICMOTOR{2, term$, MMADD%)
CALL INICMOTOR(3, term$, MMADD%)
CASE2
CALL INICMOTOR(1, term$, MMADD%}
CALL INICMOTOR(2, teem$, MMADD%)
CALL INICMOTOR(3, term$, MMADD%)
CALL INICMOTOR(4, term$, MMADD%)
END SELECT

RECORR? = 400000!: RECORR3 = 400000I'COLOCO LOS RECORRIDOS DE 2 em
* *

[ *
* FIN DEL SETUP DE LOS MOTORES *
[ *
Vo ko
'Primera pantalla de mend  MENU PRINCIPAL
Pant2:
CLS
CALL cuadro(100, 35, 550,75, 7)
CALL cuadro{100, 85, 550, 90, 4)
CALL cuadre(100, 100, 550, 350.7)
CALL cueadro(235, 400, 150, 450, 7)
LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT" MENU PRINCIPAL"
LOCATE 27,5: COLOR 8; PRINT "< Fl = AYUDA >"

‘Nombres de los menus

MENUS$(1) = "Ajuste manual del equipo”

MENU$(2) = "Centrado automitico del detector en XY"
MENUS(3) = "Acceso al menti de medidas "
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MENU$(4) = "Gréficos SURFER"
MENUS$(S) = "Gréficos LOTUS"
MENU$(6) = “Editor PE2"
MENUS$(7) = “Imprimir"
MENUS$(8) = "Salir"

COLOR |

FORx=1TO8

LOCATE 10 + x, 20: PRINT MENU$(x}
cuadrito 125, 145+ 16 % x, 4

NEXTx

COLOR 15: LOCATE 11, 20: PRINT MENU$(1)
citadrite 125, 161, 12

posicion = |

Espera2:
Do
K$ =INKEY$
LOOP UNTIL K$ < ""
d = ASC(KS$)
SELECT CASE d
CASED
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion, 4
COLOR ): LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENU$(posicion)
SELECT CASE MID$(KS, 2, )
CASE "H"
posicion = posicion - 1
IF posicion < 1 THEN posicion = &
CASE"P"
posicion = posicion + 1
1F posicion > § THEN posicion = 1
CASE ™"
CALL ayudn(2)
GOTO Pant2:
END SELECT
cuadrite 125, 145 + 16 * posicion, 12
COLOR 15: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENU{posicion)
CASE 13
GOTO Salpant2
CASEELSE
END SELECT
GOTQ Espera2
Salpant2;
SELECT CASE posicion
CASE 1
GOTO pant3
CASE2
GOTO pant4
CASE3
GOTO Pant§
CASE4
'shell surfer
CASE S
'shell 1otus
CASES6
‘shell pe2
CASE7
‘imprimir
CASE 8
GOTO Pant7
END SELECT

pant3:

"Tercera pantalla de mend  AJUSTE MANUAL DEL EQUIPO
CLS

CALL cuadro(100, 35, 550, 75, 7)

CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4}

CALL cuadro(109, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadro(25, 400, 150, 450, 7)

CALL cuadro(450, 400, 600, 450, 7}
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LOCATE 27, 59: COLOR §: PRINT "< Esc = SALIR >"
LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT " AJUSTE MANUAL DEL EQUIPO"
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<Fl = AYUDA >"

‘Nombres de los menus

MENUS(1) = "MOTOR 1 UNIDAD DE ROTACION GRANDE RT240"
MENUS$(2) = "MOTCR 2 UNIDAD DE TRASLACION HORIZONTAL 25mm”
MENU$(3) = "MOTOR 3 UNIDAD DE TRASLACION VERTICAL 25nm"
MENUS$(4) = "MOTOR 4 UNIDAD DE ROTACION PEQUENA"

COLOR 1

FORx=1TO4

LOCATE 10 + x, 20: PRINT MENU$(x)
cuadrito 125, [45 + 16 % x, 4

NEXT x

COLOR 15: LOCATE 11, 20: PRINT MENU$(1)
cuadrito 125, 161, 12

posicion = 1

Esperal:
DO
K$ = INKEY$
LOOP UNTIL K$ < ""
d = ASC(K$)
SELECT CASE ¢
CASE 0
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion, 4
COLOR 1: LOCATE 10 + posicion, 20; PRINT MENUS(posicion)
SELECT CASE MID$(KS, 2, 1)
CASE "H"
posicion = posicion - |
IF posicion < | THEN posicion = 4
CASE"P"
posicien = posicion + 1
IF posicion > 4 THEN posicion = |
CASE ™"
CALL ayuda(3)
GOTO pant3:
BND SELECT
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion, 12
COLOR 15: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENU$(posicion)
CASE 27
GOTO Pani2
CASE 13
CALL AJUSTE(posicion, term$, MMADD%)
GOTO pant3
CASEELSE
END SELECT
GOTO Espera3
Salpant3:
GOTO Pant2
'Pantalla de centrado de! detector XY
pant4:
CLS
CALL cundro(100, 35, 550,75, 7)
CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)
CALL cuadro(1G0, 100, 550, 350, 7)
LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT" CENTRADO AUTOMATICO DEL DETECTOR EN XY"
LOCATE 8, 15: COLOR 5; PRINT " EN ESTOS MOMENTQS SE ESTA CENTRANDO EL DETECTOR"
LOCATE 10, 15: COLOR 5 PRINT "EN XY AUTOMATICAMENTE SE PACIENTE Y ESPERA A QUE"
LOCATE 12, 15: COLOR 5: PRINT " ESTA OPERACION FINALICE
LLOCATE 14, 15: COLOR 5: PRINT" MUCHAS GRACIAS"
LOCATE 16, 15: COLOR 5: PRINT " NOTA No existe ayuda para esta pantalla, "

Aok Rk

% *
*  SUBRUTINA PARA CENTRAR EL DETECTCOR *
* *

CALL VELOC(2, STR$(.5), term$, MMADD%)
CALL VELOC(3, STRE(.5), term$, MMADD%)
cmd$ = "2ML-" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
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cmd$ = "IML-" ++ term$: CALL MMSEND{emd$, MMADD%)

emd$ = "2WS" + term$: CALL MMSEND{(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "3IWS" + teon$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

emd$ = "2TP”" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS(RESPS)

MZNEG2 = ABS(VAL(RESPS))

cmd$ = "3TP" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%): RESPS = SPACE$(B0): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS(RESP$)

MZNEG13 = ABS(VAL(RESPS))

cmd$ = "2MLA+" + tenn$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "IML4+" ++ term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "2WS" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%)

emd$ = "2TP" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACES$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIM$(RESPS)

MZPOS2 = ABS(VAL(RESPH))

cmd$ = "ITP" + term$: CALL MMSEND{cind$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(B0): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS$(RESP$}

MZPOS3 = ABS(VAL(RESPS))

RECORR2 = MZNEG2 + MZPOS2

RECORR3 = MZNEG3 + MZPOS3

cmd$ = "2PR-" + STRE(INT(RECORR2 / 2)) 4 term$: CALL MMSEND(cmu%, MMADD%)

cmd$ = "IPR-" + STR$(INT(RECORRA / 2)) + term$: CALL MMSEND (emd$, MMADD%)

cmd$ = "2W8" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%}

cmd$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

emd$ = "2TP" + term$:; CALL MMSEND{cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =

RTRIM$(RESPS}

emd$ = "ITP" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIM${RESPS}

emd$ = "2DH" + temm$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)

cmd$ = "IDH" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)

Salpantd; '
GOTO Pant2' VOLVER A MENU PRINCIPAL
* LEEIEEL LS )
* *®
*  FIN DE LA SUBRUTINA DE CENTRADO DEL DETECTOR *
*

%

ek e Wk ok

*Pantatla de memi de medidas

Pant5:

CLS

CALL cuadro(l00, 35, 550,75, T}

CALL cuadro(I00, 85, 550, 90, 4)

CALL cuadro(100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadro(25, 400, 150, 450, 7)

LOCATE4.5, 18: COLOR I: PRINT" MENU DE MEDIDAS"
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "< Fl = AYUDA >"

'Nombres de los menus

MENUS$(1) = "Barriclo en XY sin moter URE0"

MENUS$(2) = "Barmido en XY con motor URB(Q"

MENU$(3) = "Reflexidn a distintos dnguios de incidencia”
MENU${4) = "Estudio angular de reflexidn a un fngulo de inc."

COLOR |

PORx=1TO4

LOCATE 10 +x, 20: PRINT MENU$(x)

cuadrito 125, 145 + 16 *x, 4

NEXT x

COLOR 15: LOCATE 11, 20: PRINT MENUS$(1)
cuadrito 125, 161, 12

posicion = |

Esperas:
Do
K$ = INKEYS
LOOP UNTIL K$ <=>""
d= ASC(KS)
SELECT CASEd

CASED

cuadrito 125, 145 + 16 * posicion, 4
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COLOR 1; LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENUS$(posicion)
SELECT CASE MID$(KS, 2, 1)
CASE"H"
posicicn = posicion - 1
IF posicion < | THEN posicion = 4
CASE "P"
posicion = posicion +
IF posicion > 4 THEN posicion = |
CASE""
CALL ayuda(7}
GOTO Pant5:
END SELECT
cuadrito 123, 145 + 16 * posicion, 12
COLOR 15: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENU$(posicion)
CASE 13
GOTO Salpant5
CASEELSE
END SELECT
GOTO Esperal
Salpant5:

SELECT CASE posicion

CASE |

CALL BARRXY(term$, MMADD%)
CASE2

CALL BARRX Y4{term$, MMADD%)
CASE 3

CALL BARRZV4(lerm$, MMADD%)
CASE 4

CALL BARRZCd(term$, MMADD%})

END SELECT

2000 ' Rk sssokkksss TERMINA EL BUCLE DE BARRIDO DE LA SENALt ot 344 %
GOTO Pant2

Panté:
GOTO Pant2
Pant7:

CALL CLRINTANTR %)
END

sk QUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL SISTEMA DE MOTORES*# kb,
SERVICEINT:
CLS
PRINT "INTERRUPCION RECIBIDA,."

emd$ = "TP" + term$

CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

RESPS = SPACES$(80)

CALL MMREAD(RESPS, MMADD%)

RESP§ = RTRIM$(RESFS)

PRINT "Current Position: "; RESP$

emnd$ = "TS" + term$

CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

RESPS$ = SPACES(80)

CALL MMRBAD(RESPS, MMADD%)

RESP$ = RTRIMS$(RESPS)

PRINT "Curtent Status; (See User's Manual for Interpretation) *; RESPS

cmd$ = "TB" + term$

CALL MMSEND(cm«d$, MMADD%)

RESPS = SPACES(80)

CALL MMREAD(RESPS, MMADD%)

RESP$ = RTRIM3S(RESP$)

PRINT "ERROR EN BUFFER " RESPS

cmd$ = "TE" + term$

CALL MMSENIXcmd$, MMADD%)

RESP$ = SPACES(80)

CALL MMREAD(RESPS, MMADD)

RESPS = RTRIMS$(RESPH)

PRINT "ERROR NUMERO "+ RESP%;

wekkspktixFIN SUBRUTINA INTERRUPCIQN*#Awwsstioks
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RETURN’

SUB AJUSTE (motor!, erm$, MMADD%)

DIM factor(5)

PANT3A:

“Fercera pantatia de mend  AJUSTE MANUAL DEL EQUIPC
CLS

CALL cuadro(100, 35, 550,75, 7)

CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)

CALL cuadro(100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadra{350, 175, 500,225, 7)

CALL cuadro(280, 282, 305,307, 7)

CALL cuadro(325, 282, 350, 307, 7)

CALL cuadro{25, 400, 150, 450, 7)

CALL cuadre(237, 400, 380, 450, 7)

CALL cuadro(450, 400, 600, 450, 7)

LOCATE 19, 37: COLOR 1: PRINT CHR$(27)
LOCATE 19, 43: COLOR 1: PRINT CHR$(26}
LOCATE 13, 47: COLOR 8; PRINT "< Spc = STOP >"
LOCATE 27, 59: COLOR 8: PRINT "< Esc = SALIR >"
LOCATE 27, 31: COLOR 8: PRINT "< Rt = CONTINUA>"
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "< Fl = AYUDA >"
SELECT CASE motor

CASE I
LOCATE 4.5, 18; COLOR [: PRINT "ATUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION GRANDE RT240"

LOCATE 19, 45.5: COLOR |; PRINT " SENTIDO CONTRARIO DE"
LOCATE 20, 45.5: COLOR 1: PRINT " LAS AGUJAS DEL RELOJ"
LOCATE 19, 13.5: COLOR 1; PRINT " SENTIDO DE LAS AGUJAS"
LOCATE 20, 13.5: COLOR I: PRINT"  DEL RELQJ"

‘Noinbres e los menus

MENUS$(1) = "VELOCIDAD 3.00 °/SEG" '50000
MENU$(2) = "VELOCIDAD 2.00 ¢/SEG" '20000
MENUS$(3) = "VELOCIDAD 1,00 °/SEG" '10000
MENUS$(4) = "VELOCIDAD 0.30 °/SEG" '5000
MENU$(5) = "VELOCIDAD 0.10 /SEG" '1000

factor{ 1) = 10000

CASE2
LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT "AJUSTE MANUAL UNIDAD DE TRASLACION HORIZONTAL"

LOCATE 19, 45.5: COLOR 1: PRINT " DERECHA"
LOCATE 19, 25: COLOR L: PRINT " IZQUIERDA"

'Nombres de los menus
MENUS$(1) = "VELOCIDAD 0.50 mm/SEG" 20000
MENU$(2) = "VELOCIDAD (.25 mm/SEG" 10000
MENUS$(3) = "VELOCIDAD 0.10 mnv/SEG" '2000
MENUS(4) = "VELOCIDAD 0.05 mm/SEG" '1000
MENUS$(5) = "VELOCIDAD 0.063 mm/SEG" ‘500

factor(2) = 20000

CASE3
LOCATE 4.5, 18: COLOR I; PRINT "AJUSTE MANUAL UNIDAD D32 TRASLACION VERTICAL"

LOCATE 19, 45.5: COLOR |: PRINT " ABAJO "
LOCATE 19, 25; COLOR 1: PRINT " ARRIBA"

'Nombres de los menus

MENUS$(!1) = "VELOCIDAD 0.50 mm/SEG" 20000
MENUS$(2) = "VBLOCIDAD 0.25 mm/SEG" '10000
MENUS$(3) = "VELOCIDAD 0.10 mm/SEG" 2000
MENU$(4) = "VELOCIDAD 0.05 mm/SEG" '1000
MENUS$(5) = "VELOCIDAD 0.03 mm/SEG" '500

factor(3) = 20000

CASE4
LOCATE 4.5, 13: COLOR [ PRINT "AJUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION PEQUENA URB0"

LOCATE 19, 45.5: COLOR [: PRINT " SENTIDO CONTRARIO DE"
LOCATE 20, 45.5: COLOR I: PRINT " LAS AGUJAS DEL RELOJ"
LOCATE 19, 13,5: COLOR 1: PRINT * SENTIDO DE LAS AGUJAS"
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LOCATE 20, 13.5: COLOR 1: PRINT" DEL RELOI"

‘Nombres de los menus
MENUS$(1) = "VELOCIDAD 3,00 °/SEG" 50000
MENUS$(2) = "VELOCIDAD 2.00°/SEG" 20000
MENUS$(3) = "VELOCIDAD 1.00 %/SEG" 10000
MENUS$(4) = "VELOCIDAD 0.50 /SEG" '5000
MENUS(5) = "VELOCIDAD 0.10 %/SEG" "1000
factor(4) = 100

END SELECT

COLOR |

FORx=1TOS3

LOCATE 10 + x, 20: PRINT MENUS$(x)
cuadrito 125, 145 + 16 * x, 4

NEXTx

COLOR 15: LOCATE 11, 20: PRINT MENUS$(1)
cuadrite 125, 161, 12

posicion = |
Espera3a:
DO
K$ =INKEY$
LOOP UNTIL K$ < "
d = ASC(K$)
SELECT CASEd
CASE0
cuadrite 125, 145 + 16 * posicion, 4
COLOR 1: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENU$(posicion)
SELECT CASEMID$(K$, 2. 1)
CASE "H"
posicion = posicion - 1
IF posicion < | THEN posicion = 5
CASE "P"
posicion = posieion + 1
IR posicion > 5 THEN posicion = |
CASE "K"
VEL = VAL(MID$(MENUS(posicion), 11, 4))
emd$ = STRS(motor) + "AC" + STR$(VEL * factor{mator} * 5} + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = STRS(notor) + "VA" + STRE(VEL * factor{motor)) + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = STRS{motor) + “MV+" + tem$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
CASE "M"
VEL = VAL(MID$(MENUS$(posicion), 11, 4))
emd$ = STR$(metor) + "AL" + STRE(VEL * factor(motor) * 5) -+ term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%}
cmd$ = STRS(motor) + "VA" + STR$(VEL * factor(maotor)) + term$: CALL MMSBEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = STRS(motor) + "MV-" + term$:; CALL MMSEND(cmd$, MMADD %}
CASE"”
CALL ayuda(4)
GOTO PANT3A:
CASE ELSE
END SELECT
cundrito 125, 145 + 16 * posicion, 12
COLOR 15: LOCATE 10 + posicion, 20: PRINT MENUS(posicton)
CASE 13
cemd$ = STR3(motor) + "ST" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%}
cmd$ = STR$(motor) + "WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = STR$(motor) + "DH" + term$: CALL MMSEND{ecmd$, MMADD%)
GOTO salpant3a
CASE 27
cmd$ = STR$(motor) + "ST" + tem$: CALL MMSENDi{cind$, MMADD%)
cmd$ = STR$(motor) + “WS" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADID%)
cmd$ = STR$(motor) + "DH" + term$: CALL MMSEND(cmd5, MMADD%}
GOTO salpant3a
CASE 32
cmd$ = STR$(motor) + "ST" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = STR$(motor) + "WS" + teom$: CALL MMSEND{em4d$, MMADID%)
cmd$ = STR$(moter} + "DH" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
GOTQ PANT3A
CASE ELSE
END SELECT
GOTO Esperada
salpant3a:
END SUB
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SUB ayuda {(n)

'******************ayudn genem] ] Ak *

[Fn=1THEN

Primera pantalla de mend  PRESENTACION

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550, 75, 7)

CALL cuadro(100, 85, 550,90, 4)

CALL cuadro{100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadro(25, 400, 150,450, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT" A YUDA GENERAL"

LOCATE 8. 15: COLOR 5: PRINT " Bienvenido al programa del BANCO DE OPTICA. Espero™
LOCATE 9, I5: COLOR 5: PRINT " que te pueda servir de ayuda para tus propésitos,
LOCATE 10, |5: COLOR 5: PRINT " se pacicnie lee las instrucciones, NO TE CORTES y"
LOCATE 11, 15: COLOR 5: PRINT " PREGUNTA, Cuida este banco mejor que si fuese tuyo"
LOCATE 12, 15: COLOR §5: PRINT " porque es de TODXOS y a toclos nes gusta encontrar ™
LOCATE 13, 15: COLOR 5: PRINT " las cosns en buen estado para trabajar. GRACIAS®
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<Esc = SALIR>"

Ayudal:

DO

K$ =INKEY$

LOOP UNTIL K$ < ""

d=ASC(KS$)

IF d <> 27 THEN GOTO Ayudal

END IF

ok * Ayuda enu principal#+ Heskeikoos

IFn =2 THEN

‘Segunda pantalla de meni MENU PRINCIPAL

CLS

CALL cuadro{100, 35, 550,75, 7)

CALL cunadro(100, 85, 550,90, 4)

CALL cuadro(100, 100, 550, 350, 7}

CALL cuadre(25, 400, 150,450, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT" A Y U DA MENU PRINCIFPAL"
LOCATE 8, 15: COLOR §: PRINT " Debes selecionar una de las apciones con el cursor”
LOCATE 9, 15: COLOR 5: PRINT " selecciona apretando RETURN cada opcifn tiene su
LOCATE 10, 15: COLOR 5: PRINT * propin nyuds, sigue las instrucciones al pie de la
LOCATE 11, 15: COLOR 5: PRINT " letra, si dudas en algo consulla antes de actuar. "
LOCATE 12, 15: COLOR 5: PRINT " La unidad de rotacién no tiene fin de camera y
LOCATE 13, 15: COLOR §: PRINT " podria dafiarse contra In pared, Si quisres realizar”
LOCATE 14, 15: COLOR 5: PRINT " alguna medida que no esté en el mend, dinaslo,”
LOCATE 15, 15; COLOR 5: PRINT * estamos abiertos a cunlquier sugerencia.”
LLOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<Esc = SALIR>"

Ayuda2:

DO

K$ =INKEY§

LOOP UNTIL K§ < ""

d=ASC(KS)

18 d <> 27 THEN GOTO Ayuda2

ENDIF

"

Holkok

'*"‘*********************”*Ayudu njusle manun] dEl CquipU LEEL L T

IFn =3 THEN

‘tercera pantalla de mend  MENU ayuda ajuste manual def equipo

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550,75, 7}

CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4}

CALL cuadro(100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadro(25, 400, 150, 450, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT"AYUDA AJUSTE MANUAL DEL EQUIPO"
LOCATE 8, 15: COLOR 5: PRINT " Este sistema estd formado por cuatro motores que "
LOCATE 9, 13: COLOR 5: PRINT " puedes mover con los cursores”; CHRE(24), "y"; CHRE(25); ™
LOCATE 10, 15; COLOR 5: PRINT " a izquicrda y a derechg, abajo y acriba, enel "
LOCATE 11, 15: COLOR 5; PRINT " sentido de las agujas del reloj o en et contrario, "
LOCATE 12, I5: COLOR 5: PRINT " seguin corresponda en cada caso, Ln VELOCIDAD del
LOCATE 13, 15: COLOR 5: PRINT " movimiento se seleccionara con los cursotes segdin *
LOCATE 14, 15: COLOR 5: PRINT " se indica en este meni, Al abandonar esta "

LOCATE 15, 15: COLOR 5: PRINT " OPCION el programa asignard un ORIGEN a la posicién”
LOCATE 16, 15: COLOR 5; PRINT " actual. Es decir la posicidn actual es 0 "
LOCATE 27, 5 COLOR 8: PRINT "<Esc = SALIR>"

Ayuda3:

DO

K$ = INKEY$

LOOP UNTIL K$ <> ""
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d = ASC(KS$}
IEd <> 27 THEN GOTQO Ayudal
END IF

*

'M"""'**Aylldﬂ ﬂjUS[c mﬂ.ﬂl]ﬂl dﬂl {_-quipo************aﬁ%********
IFn=4THEN
‘cuaria pantalla de ment MENU ayuda ajuste manual de la unidad de rotacidn gramde
CLS
CALL cuadro(100, 35, 550,75, 7)
CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)
CALL, cuadro(100, 100, 550, 350, 7)
CALL cuadro(25, 400, 150, 450, 7)
LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT "AYUDA AJUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION GRANDE"
LOCATE 8, 15: COLLOR 5: PRINT " Esta unidad de rotacidn no viene equipada con
LOCATE 9, 15: COLOR 5: PRINT " {inal de carrera. Esto significa que hemos de tenet”
LOCATE 10, 15: COLOR 5: PRINT " cuidado para no estrellarla contra la pared. Bl *
LOCATE 11, 15: COLOR 5: PRINT " cursor"; CHR$(24); "mueve fa unida de rotacidn en
LOCATE 12, 15; COLOR 5: PRINT " sentido contrarie a las agujas del reloj (visto "
LOCATE 13, 15: COLOR 5: PRINT " en PLANTA) y el cursor”; CHR$(25); "la mueve: encl
LOCATE 14, 15: COLOR 5: PRINT " sentido de las agujns del reloj. No obslante se
LOCATE i5, 15; COLOR 5: PRINT " recomiendn seteccionar una VELOCIDAD baja {0) pare”
LOCATE 6, 15: COLOR 5: PRINT " realizar esta operacién. Por lo que pueda pasar. "
LOCATE 17, 15: COLOR 5: PRINT " RECUERDA AL ABANDONAR ESTA OPCION FIJAS UN ORIGEN "
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<Esc = SALIR>"
Ayudad:
Do
K$ = INKEY$
LOOP UNTIL K§ <"
d=ASC(KS)
IFd < 27 THEN GOTO Ayudad
END IF

Aok ok
Lk L LEELZ S 2L Ayudﬂ. ajUS[B mnnua.l del equipo***** Aok ok shaeolok ook kR

[Fn=5THEN

‘tercera pantalla de memi  MENU ayuda ajuste manual unidades de traslacion

CLS

CALL cuadre{100, 35, 550, 75, 7)

CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)

CALL cuadro(100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadro(25, 400, 150, 450, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR |: PRINT "AYUDA AJUSTE MANUAL UNIDADES DE TRASLACION 25mm®”
LOCATE 8, 15: COLOR 5: PRINT " Las unidades d traslacién vienen equipadas con "

LOCATE 9, 15: COLOR 5: PRINT " finales de carrera procura no forzarlos, el algdn”

LOCATE 10, 15: COLOR 5: PRINT "caso se puede producir un ERROR devido a la sefial”

LOCATE 11, 15: COLOR 5. PRINT "que genera el final de carrera, Seleccionala "

LOCATE 12, 15; COLOR 5: PRINT "VELOCIDAD . y mueve el motor derecha o arriba”

LOCATE 13, 15: COLOR 5: PRINT " con ; CHR$(25); "e izquierda o abajo con"; CHRS$(24)

LOCATE 14, 15; COLOR 5: FRINT * RECUERDA AL ABANDONAR ESTA OPCION FIJAS UN ORIGEN "
LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<Esc = SALIR>"

Ayuda5;

DO

K$ =INKEY$

LOOP UNTILK$ < ""

d=ASC(KS$)

[Fd < 27 THEN GOTO AyudaS

END IF

Tafesfe ol Aol A ke Adk

Ayuda ajuste manual del equipo ke kbl koo e
IF n= 6 THEN

‘cuarta pantalla de mend MENU ayudn ajuste manual de la unidad de rotacién pequefia

CLS

CALL cuadro{100, 35, 550,75, 7)

CALL cuadro{100, 85, 550, 90, 4)

CALL cuadro(100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadrof25, 400, 150, 450, 7)

LOCATE 4.5, 18;: COLOR 1: PRINT "AYUDA AJUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION PEQUENA"
LOCATE 8, 15: COLOR 5: PRINT " Esta unidad de rotacién no viene equipadacon

LOCATE 9, 15; COLOR 5: PRINT " final de carrera, "

LOCATE 10, 15: COLOR 5: PRINT " El cursor”; CHRS$(24); "mueve launida de rotacidnen "

LOCATE 11, 15: COLOR 5: PRINT " sentido contrario & las agujas del reloj (visto "
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LOCATE (2, 15: COLOR 5: PRINT " en PLANTA) v el cursor"; CHR$(25); "la mueve enel "
LOCATE 13, 15;: COLOR 5: PRINT " sentido «e las agujas del reloj. No obstante se "
LOCATE 14, 15: COLOR 5: PRINT " recomienda seleccionar una VELOCIDAD baja (0} para”
LOCATE 15, 15: COLOR 5: PRINT " venlizar esia operacién, Por lo que pueda pasar, ™

LOCATE 16, 15: COLOR 5: PRINT " RECUERDA AL ABANDONAR ESTA OPCION FIJAS UN ORIGEN

LOCATE 27, 5: COLOR 8: PRINT "<Esc = SALIR>"

Ayuda6:

DO

K$ = INKEYS$

LOOP UNTIL K§ <"

d= ASC(K$)

IF d <> 27 THEN GOTOQ Ayuda6

END IF

IF n =7 THEN

'quinta a pantalla de memi  MENU de medidas ayuda

CLS

CALL cuadro{100, 35, 550,75, 7)

CALL cuadra{100, 85, 550, 90, 4)

CALL cuadro{100, 100, 550, 350, 7)

CALL cuadro(25, 400, 150, 450, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT "AYUDA MENU DE MEDIDAS"

LOCATE 8, 15: COLOR 5: PRINT " Este menu nos ayuda a elegir el tipo de medidas

LOCATE 9, 15: COLOR 5: PRINT " que deseamos. BARRIDO EN XY SIN URS0 no utiliza”
LOCATE 10, 15: COLOR 5; PRINT " Ia unidad de rotacidn URBO hace un barrido del detector”
LOCATE t1, 15: COLOR 5: PRINT "en X ¢ Y. BARRIDO EN XY CON URE0 reliza In mismn ™
LOCATE 12, 15: COLOR 5: PRINT " operacién pero con el motor URS0 instalado. ESTUDIO"

LOCATE 13, 15; COLOR 5; PRINT " DE REFLEXION A DISTINTOS ANGULOS DE INCIDENCIA girn"

LOCATE 14, 15;: COLOR 5: PRINT " el brazo y el espejo comige su posicién scgin las"
LOCATE 15, 15: COLOR 5: PRINT " leyes de reflexion (alf/2), ESTUDIO ANGULAR DE "

LOCATE 16, 15: COLOR 5 PRINT " REFLEXION A UN ANGULO DE INCIDENCIA El brazo se mueve”

LOCATE 17, 15: COLOR 5: PRINT " y el espejo queda fijo respecto al observador.”

LOCATE 18, 15: COLOR 5: PRINT * EXISTE UN MENU DE ESPECIFICACIONES EN CADA OPCION *

LOCATE 27, 5: COLOR 8; PRINT "<Esc = SALIR>"
AyudaT:

DO

K$ = INKEY$

LOOP UNTIL K$ < ""

d= ASC(K$)

IF d < 27 THEN GOTO Ayuda?

END 1F

END SUB

SUB BARRXY (term$, MMADD%)
PANTSA:

CL3

CALL cuadro(100, 35, 550,75, 7)
CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)
CALL cuadre(100, 100, 550, 425, 7}
CALL cuadro(150, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT "MEDIDAS CON BARRIDQ EN XY SINMOTOR 4"

LOCATRE 8, I15: COLOR 9: PRINT " BARRIDO(2( mun lado XY)"; ; COLOR 12: PRINT " .. %

"VELOCIDAD(Q.5mm/s)"; : COLOR 12; PRINT "..."; : COLOR 9: PRINT "mm/s"

LOCATE 9, 15: COLOR 9: PRINT " ANGULO RT240 (GRADOS)"; : COLOR 1 2: PRINT " ..", :
: COLOR 12: PRINT " ."; : COLOR 9: PRINT " (*/s)"

LOCATE 10, 15: COLOR 9: PRINT " DISTANCIA AL DETECTOR"; : COLOR 12; PRINT " ....
LOCATE 11, 15; COLOR 9: PRINT " INTERVALO DE MEDIDA"; : COLOR I12: PRINT " ... "} :
LOCATE 12, 15: COLOR %: PRINT " UNIDADES DE MEDIDA (V/1):"; : COLOR 12: PRINT “ "
LOCATE 13, 15: COLOR 9: PRINT " MAXIMO ESPERADO:"; : COLOR 12: PRINT " ...... "

LOCATE 14, 15 COLOR 9: PRINT " TIPO DE MATERIAL A MEDIR:"; : COLOR 12: PRINT " ool

LOCATE 15, 15: COLOR 9; PRINT " TIPO DE DETECTOR:"; : COLOR 12: PRINT * ...... "
LOCATE 16, 15; COLOR 9: PRINT " FECHA"; : COLOR [2: PRINT "L COLOR & PRINT
LOCATE 17, 15: COLOR 9: PRINT " PATH (e:\bancodnt\)."; : COLOR 12: PRINT "

LOCATE 18, 15: COLOR 9: PRINT " FICHERO (iemporal Scar.mdximo):"; : COLOR 12: PRINT * ...

: COLOR 9 PRINT "mm"; : PRINT

COLOR 9: PRINT "VELOCIDAD (25}

"1 : COLOR 9 PRINT "nun"

COLOR 9: PRINT "mm"

" (DDJMM:‘AA) "

1l

LOCATE 19, 15: COLOR %: PRINT " BARRIDO CONTINUO (C) o PASO A PASO (P):"; COLOR I2 ]’RINT "

LOCATE 20, 15: COLOR 9: PRINT " OTRAS ANOTACIONES:"; : COLOR 12: PRINT "
LOCATE 24, 20: COLOR 15; PRINT ", ACEPTAS ESTOS PA RAMETRO‘? PARA™

LOCATE 25, 20: COLOR 15; PRINT " EMPEZAR A MEDIR (5/N) 7; : COLOR 15: PRINT " .*

CALL textmen(8, 39, 2, 12, RECORRS)
CALL textmenu(8, 62, 3, 12, VELOCXYS$)
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CALL textmenu(9, 38, 3, 12, ANGULO$)
CALL textmenu(9, 58, 3, 12, YELOZRS)
CALL texumenu(10, 38, 4, 12, DIST$)
CALL textmenu(1 1, 36, 4, 12, INTER$)
CALL textmenu(12, 42, 1, 12, VOLAMP$)
CALL textmenu(13, 33, 6, 12, MAXS)
CALL textmenu(14, 42, 22, 12, MATERS)
CALL extmenu(15, 34, 6, 12, DETECTS)
CALL textmenu(16, 21, 2, 12, DIAS)
CALL textmenu(16, 24, 2, 12, MES$)
CALL textimenu(16, 27,2, 12, YEARS)
CALL textmenu(17, 37, 28, 12, CAMI$)
CALL teximenu(18, 48, 8, 12, FI$)

CALL wxtmenu(19, 56, 1, 12, TIPOTIPOBARR$)
CALL textmenu(20, 35, 31, 12, MENSA$)
CALL textmenu(2s, 53, 1, 15, ACEP$)

IF ACEPS <> "S" THEN GOTO PANTSA

SalpantiA:

CALL VELOC(!, VELOZRS, term$, MMADD%)

CALL VELQOC{2, VELOCXY$, term$, MMADD%)

CALL VELQCE, VELOCXYS, term$, MMADD%)

POSIL = VAL(ANGULOS) * 10000

cmd$ = "1PA" + STRE(POSI) + term$; CALL MMSEND(cind$, MMADDY%)
cend$ =" IWS" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "ITP" + terin$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESPS = SPACES(30): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIM${RESPS)

TPIGRAD = VAL(RESP$) / 10000

PANTSAL

CLS

CALL eundro(100, 35, 550,75, 7)

CALL eundro( 100, 83, 550, 90, 4}

CALL cuadro(100, 100, 550, 425, T)

CALL cuadro(150, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT "MEDIDAS CON BARRIDO EN XY SIN MOTOR 4
LOCATE 10, 15: COLOR : PRINT " COLOCA L.A MUESTRA EN POSICTON"

LOCATE t1, 15; COLOR 9: PRINT " PARA EMPEZAR A MEDIR PULSA (8 MAYUSCULA)"
LOCATE 24, 20: COLOR 15: PRINT" ; HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA"

L.OCATE 25, 20: COLOR 15; PRINT " EMPEZAR A MEDIR (§/N) 7"; : COLOR [5: PRINT ™ ."
CALL textmenu(25, 53, 1, 15, ACER$)

IF ACEP$ <> "S" THEN GOTQ PANT5AI

INTER2 = VAL(NTERS) * 20000
INTER3 = VAL(INTERS) * 20000
MMINI = (-VAL(RECORRS) / 2)
MMFIN = (VAL(RECORRS$) / 2)
CALL ventmed(MMEIN, VAL(MAXS$), MMINI, (-VAL(MAX$) / 10}
LOCATE 19, 20; PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XY SINMOTOR 4
LOCATE 21, 3: PRINT "BARRIDG DE " + RECORRS + " X "+ RECORRS + " (mm)"
LOCATE 22, 3: PRINT "ANGULO " + STR$(TPIGRAD) + " (GRADOS). DISTANCIA " + DISTS + " (mm)"
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALO DE MEDIDA " + INTERS + * (mm) . MEDIDA EN " + VOLAMPS
LOCATE 24, 3: BRINT "MATERIAL " + MATERS + " DETECTOR * + DETECT$
LOCATE 25, 3: PRINT "FICHERO " + CAMIS$ + Fi$ +".DAT"
LOCATE 26, 3 IF TIPOTIPOBARRS = "P' THEN PRINT "BARRIDO PASO A PASO" ELSE PRINT "BARRIDO CONTRNUO"
LOCATE 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
LOCATE 17, 47: PRINT "DISTANCIA (inm)”
RECORR2 = VAL(RECORRS) * 20000
RECORRJ = VAL(RECORRS) * 20000
OPEN "0", fl, CAMI$ + FI§ + ".DAT"
PRINT #1, “PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDOEN XY SIN MOTOR 4"
PRINT #], "BARRIDO DE * + RECORRS +" X "+ RECORRS + " (nm}"
PRINT #1, "ANGULO * + STR$(TPIGRAD) + " (GRADOS). DESTANCIA ™ + DISTS + " (mm)"
PRINT #1, "ANGULO DE INCIDENCIA" + STR$((180 - TPIGRAD}/ 2)
PRINT #i, "VELOCIDAD EN ROTACION RT240 * + VELOZRS + " (/)"
PRINT #1, "VELOCIDAD EN XY " + VELOCXYS$ + " (mm/s)"
PRINT #1, "INTERVALO DE MEDIDA " + INTER$ + * (mm) . MEDIDA EN" + VOLAMP3
PIINT #1, "MATERIAL " + MATERS + ". DETECTOR " + DETECT$
PRINT #1, "FICHERQ " + CAMI$ + FI§ + *.DAT"
IF TIPOTIPOBARRS = "P" THEN PRINT #1, "BARRIDO PASO A PASO" ELSE PRINT #1, "BARRIDO CONTINUO"
PRINT #1, "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
PRINT #1, "POSICIONES EN mm Y MEDIDAS U.A."
PRINT #1, "POSICIONZ", "POSICION3", "MEDIDA"
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POSI2 = INT(-RECORR2 / 2)

POSI3 = INT(-RECORR3 / 2)

cmd$§ = "2PA" + STR$(POSI2) + term$: CALL MMSEND{emd$, MMADD%;)

cmd$ = "IPA" + STRE(POSI3} + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD %)

cind$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND{(cind$, MMADDE2)

cmd$ = "3IWS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "2TP" + term$; CALL MMSEND(ctd$, MMADD®): RESPS = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%); RESPS =
RTRIM$(RESP$)

TP2 = VAL(RESPS)

emd$ = "ITP" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD®%): RESPS = SPACES$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP§ =
RTRIM$(RESPS)

TP3 = VAL(RESPS$)

CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA)

POSI3 = -POSI3

K=4

TPIMM = (TP3 / 20000)

TP2ZMM = (TP2 / 20000)

LOCATE 2, 60: PRINT "Y ="; TP3MM, "(mm)"

LOCATE K, 2: PRINT TP2MM: LOCATE K, 9: PRINT TP3MM: LOCATE X, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
PRINT #1, TP2MM, TPIMM, MEDIDA

BARRS4:
POSIR2 = TP2 + INTER2
POSI2 = -POSI2

IF TIPOTIPOBARRS = "P" THEN
WHILE ABS(POSIR2} <= ABS(POSI2)
emd$ = "2PA" + STRE(POSIRZ) + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "2WS" + term$: CALL MMSEND({cind$, MMADD%)
emd$ = "2TP" + term$; CALL MMSEND e, MM ADD%): RESP$ = SPACES$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS
= RTRIM$(RESPS)
TP2 = VAL(RESES$)
emd$ = "3TP" + term$; CALL MMSEND(cni$, MMADD%): RESP$ = SPACES(BD): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP$
= RTRIM${RESPSE)
TP3 = VAL(RESP$)
CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA)
K=K+ 1:IFK=RTHENK =4
TPAMM = (TP3 / 20000}
TP2MM = (TP2 / 20000}
LOCATE 2, 60: PRINT "Y = "; TP3IMM; "(inm)"
LOCATE K, 2: PRINT TP2MM: LOCATE K, 9: PRINT TP3IMM: LOCATE K, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TP2ZMM, MEDIDA)
POSIR2 =TP2 + INTER2
PRINT #1, TP2MM, TPIMM, MEDIDA
WEND
ELSE
emd$ = "2PA" + STR$(POSI2) + tenn$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
WHILE ABS(POSI12 - TP2) > 500
cmd$ = "2TP" + term$: CALL MMSEND{cmnd3, MMADD%): RESPS$ = SPACE$(80): CALL. MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS
= RTRIM$(RESPS)
TP2 = VAL{RESP$)
cind$ = "3TP" + term$; CALL MMSEND(eml$, MMADD%): RESPS = SPACE$(80): CALL MMREADHRESPS, MMADID%): RESPS
z RTRIM$(RESPS)
TP3 = VAL{RESP3)
CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA}
K=K+1:IFK=8THENK =4
TPIMM = (TP3 / 20000}
TPZMM = (TP2 / 20000}
LOCATE 2, 60: PRINT "Y = "; TPIMM; "(mm}"
LOCATE K, 2: PRINT TP2MM: LOCATE K, 9: PRINT TP3IMM; LOCATE K, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
PRINT #1, TP2MM, TPIMM, MEDIDA
WEND
END [F
emd$ = "28T" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cimd$ = "2WS" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD %)
WHILE ABS(POSI3 - TP3) > 500'0JO REVISAR ESTA CONDICION Y UN CLS PARA LA GRAFICA VER SENTENCIAS WINDOW
CLS ETC DE SALIDA
TP3 = TP3 + INTER3
emd$ = "3PA" + STR$(TP3) + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
INTER2 = -INTER2
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K=3
VIEW
WINDOW SCREEN (0, 0)-(640, 480)
CALL venlimed(MMFIN, YALMAXS), MMINI, (-VAE(MAXS)/ 10))
LOCATE 19, 20: PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XY SIN MOTOR 4"
LOCATE?21, 3; PRINT "BARRIDO DE " + RECORRS + " X " -+ RECORRS + " (mm)"
LOCATE 22, 3: PRINT "ANGULO " + STR${TPLGRAD) + " (GRADOS). DISTANCIA " + DISTE + " (man)}”
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALC DE MEDIDA " + INTERS + " (nmn) . MEDIDA EN " + YOLAMPS
LOCATE 24, 3;: PRINT "MATERIAL " + MATERS + ". DETECTOR " + DETECTS
LOCATE 25, 3; PRINT "FICHERQ " + CAMI$ + FI$ + "DAT"
LOCATE 26, 3; IF TIPOTIPOBARRS = "P" THEN PRINT "BARRIDO PASO A PASO" ELSE PRINT "BARRIDO
CONTINUO"
LOCATE 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES: " -+ MENSAS
LOCATE 17, 47: PRINT "DISTANCIA (mm)"
GOTO BARRS4
WEND
CLOSE #1
emd$ =" 10R0" + tenn$: CALL MMSEND(cmd§, MMADD)
cmd$ = "20R0" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
emd$ = "30R0" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
emd$ ="1WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%}
cmd$ = "2WS" + term$: CALL MMSEND{cdg, MMADDY:)
cmd$ ="IWS" + tem$: CALL MMSEND{cm$, MMADD%)
VIEW
WINDOW SCREEN (0, 0)-(640, 48(0)
PALETTED, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42
END SUB

SUB BARRXY4 (term$, MMADD%)
PANTSB:

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550,75,
CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)
CALL cuadro(100, 100, 550, 425, 7)
CALL cuadro(159, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR {: PRINT "MEDIDAS CON BARRIDO EN XY CON MOTOR UR80"

LOCATE 8, 15: COLOR %: PRINT " BARRIDO(20 mm lado XY)", : COLOR §2: PRINT " .. "; : COLOR 9 PRINT "mm"; : PRINT
“YELOCIDAD(O.5mm/s)"; : COLOR 12; PRINT *_."; : COLOR 9: PRINT "mnv/s"

LOCATE 9, 15: COLOR 9: PRINT " ANGULO RT24U (GRADOS)"; : COLOR 12: PRINT " .."; : COLOR 9: PRINT "VELOCIDAD (2%8)";
: COLOR 12: PRINT " ..."; ; COLOR 9: PRINT " (%s)"

LOCATE 10, 15: COLOR 9; PRINT " DISTANCIA AL DETECTOR"; : COLOR 12: PRINT "...."; : COLOR 9: PRINT "mm"

LOCATE 11, 15: COLOR 9: PRINT " INTERVALO DE MEDIDA", : COLOR 12 PRINT “ ... "; : COLOR 9: PRINT "mm"

LOCATE [2, 15; COLOR 9: PRINT " UNIDADES DE MEDIDA (V/I):"; : COLOR 12: PRINT " ."

LOCATE 13, 15: COLOR 9; PRINT * MAXIMO ESPERADO:"; : COLOR [2: PRINT " ...... "

LOCATE 14, 15: COLOR 9: PRINT " TIPO DE MATERIAL A MEDIR:"; : COLOR 12: PRINT " oocvormmrerimiunin
LOCATE 15, 15; COLOR 9: PRINT ™ TIFO DE DETECTOR:"; : COLOR 12: PRINT " ...... "

LOCATE 16, 15: COLOR 9: PRINT " FECHA"; : COLOR 12: PRINT "./...."% : COLOR 9: PRINT " (DDIMMIAA) "
LOCATE 17, 15: COLOR 9: PRINT " PATH (c:\bancodat\):"; ; COLOR 12 PR!NT "

LOCATE 18, 15: COLOR 9: PRINT " FICHERO (temporal Ecar méximo):"; COL.OR 12 PRINT " "

LOCATE 19, 15: COLOR 9: PRINT " BARRIDO CONTINUD (C) o PASO APASQ (P)‘“, COLO-R 12 PRINT v

LOCATE 20, 15: COLOR 9; PRINT " OTRAS ANOTACIONES:"; : COLOR 12: PRINT " JOT—

LOCATE 24, 20; COLOR I5: PRINT " ACEPTASESTOS PARAMETROS PARA"

LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT " EMPEZAR A MEDIR (8/N) 7 : COLOR 15: PRINT " "

CALL textmenu(8, 39, 2, 12, RECORRS)
CALL textmenu(8, 62, 3, 12, VELOCXYS$)
CALL textmenu(%, 38, 3, 12, ANGULOS$)}
CALL textmenu(9, 58, 3, 12, VELOZRS)
CALL textmenu(10, 38, 4, 12, DISTS)
CALL textmenu(i 1, 36,4, 12, INTERS)
CALL textmenn(12, 42, 1, 12, VOLAMPS)
CALL textmenu(13, 33, G, 12, MAX$)
CALL textmenu¢ 14, 42, 22, £2, MATERS)
CALL textmenu(15, 34, 6, 12, DETECT$}
CALL textmenu(16, 21, 2, 12, DIAS)
CALL textmenu(16, 24, 2, 12, MES$)
CALL textmenu{16, 27, 2, 12, YEARS)
CALL textmenu{17, 37, 28, 12, CAMIS)
CALL textmenu¢18, 48, 8, 12, FI§)

CALL textmenu{ 19, 56, t, 12, TIPOTIPOBARRS)
CALL textmenug20, 35, 31, 12, MENSAS)
CALL textmenu(25, 53, 1, 15, ACEPS$)
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IF ACEPS <> "§" THEN GOTO PANTSB

Salpani5B:

CALL YELOC(l, VELOZRS, term$, MMADD%)

CALL VELOC(2, VELOCXYS, term$, MMADD%)

CALL VELOC(3, VELOCXYS, termu$, MMADD%)

CALL VELOC, VELOZRS, term$, MMADD%)

POSI| = VAL{ANGULOS$) * 10000

POSI4 = -(180 + VAL(ANGULOS)) * E00/2

cmd$ = "1PA" + STRS(POSI 1} + term$; CALL MMSEND(cnd$, MMADD%)
cmd$ = "d4PA" + STRS(POSI4} + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%:)
cmd$ ="1WS" + term$: CALL MMSEND((cmd$, MMADD%)

cmd$ = "4WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "1TP" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%), RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS(RESPS)

TPIGRAD = VAL(RESP$) / 10000

cemd$ = "4TP" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%): RESPS = SPACE${80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP$ =
RTRIMS(RESPS)

TPAGRAD = VAL(RESPS)/ [00

PANTSBI:

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550,75,7)

CALL cuadro(100, 85, 55, 90, 4)

CALL cuadro(100, 160, 550, 425, 7)

CALL cuadre(150, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT "MEDIDAS CON BARRIDO EN XY CON MOTOR URB0"
LOCATE 10, 15: COLOR 9: PRINT " COLOCA LA MUESTRA EN POSICION"

LOCATE 11, 15; COLOR ¢: PRINT " PARA EMPEZAR A MEDIR PULSA (S MAYUSCULA)"
LOCATE 24, 20: COLOR 15: PRINT " ; HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA™

LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT " EMPPEZAR A MEDMR (§/N) 7" : COLOR 15: PRINT " "
CALL textmenu(25, 53, 1, 15, ACEPS)

IF ACEPS <> "8" THEN GOTO PANTSBI

INTER?2 = VAL{INTERS) * 20000
INTER3 = VAL(INTERS) * 20000
MMINI = (-VAL(RECORRS) / 2)
MMFIN = (VAL(RECORRS} / 2)
CALL ventmed(MMFIN, VALMAXS$), MMINI, (-VALIMAXS) / 100
LOCATE 19, 20: PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIPO EN XY CON MOTOR 4"
LOCATE 21, 3: PRINT "BARRIDO DE" + RECORRS + " X " + RECORRS + " (mm)"
LOCATE 22, 3: PRINT "ANGULO " + STRE(TP1GRAD) + " (GRADOS). DISTANCIA " + DISTS + " (rnm)"
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALO DE MEDIDA " + INTER$ + " (inm) . MEDIDA EN " + VOLAMP$
LOCATE 24, 3: PRINT "MATERIAL " + MATERS$ + ". DETECTOR " + DETECTS
LOCATE 25, 3: PRINT "FICHERQ " + CAMIS + Fl§ + " DAT"
LOCATE 26, 3: IF TIPOTIPOBARRS = "P" THEN PRINT "BARRIDO PASO A PASC" ELSE PRINT "BARRIDQ CONTINUO"
LOCATE 27, 3; PRINT "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
LOCATE 17, 47: PRINT "DISTANCIA {mm)"
RECORR2 = VAL{RECORRS$) * 20000
RECORR3 = VAL(RECORRS$} * 20000
OPEN "O", #1, CAMIS$ + FI$ + ".DAT"
PRINT #1, "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XY CON MOTCOR URE("
PRINT #1, "BARRIDO DE " + RECORRS + " X "+ RECORRS + " (mm}"
PRINT #1, "ANGULOQ " + STR$(TPIGRAD) + " (GRADOS). DISTANCIA " + DISTS + " (min}"
PRINT #1, "ANGUL.O DE INCIDENCIA" + STRS({180 - TPIGRAD) / 2)
PRINT #1, "VELOCIDAD EN ROTACION RT240 " + VELOZRS + * (*/s)"
PRINT #1, "VELOCIDAD EN XY "+ VELOCXY$ + "(mmvs)"
PRINT #1, "INTERVALO DE MEDIDA " + INTERS + " (mm) . MEDIDA EN " + YOLAMPS
PRINT #1, "MATERIAL " + MATERS + ", DETECTOR " + DETECT$
PRINT #1, "FICHERQ " + CAMIS + FI§ + ".DAT"
[F TIPOTIPOBARRS = "P" THEN PRINT #1, "BARRIDO PASO A PASO" ELSE PRINT #1, "BARRIDO CONTINUO"
PRINT #t, "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
PRINT #1, "POSICIONES EN mm Y MEDIDAS U.A."
PRINT #1, "POSICION2", "POSICION3", "MEDIDA"

POSI2 = INT(-RECORR2 / 2)

POSI3 = INT(-RECORR3 / 2)

emd$ = "2PA" + STRE(POSI2) + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "3PA" + STRE(POSIZ) + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "2W8" + termn$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "IWS" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADDS%) :

cemd$ = "2TP" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP$ =
RTRIMS$(RESP$)

192



TP2 = VAL(RESP$)

cmd$ = "ITP" + tenn$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%). RESP§ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADDY%): RESPS$ =
RTRIM$(RESPS)

TP} = VAL(RESPS)

CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA}

POSI3 = -POSI3

K=4

TP3MM = (TP3 7 20000)

TP2MM = (TP2 7 20000)

LOCATE 2, 60: PRINT ™Y = "; TP3MM; "(oom)"

LOCATE K, 2: PRINT TP2MM: LOCATE K, 9: PRINT TP3MM: LOCATE K, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
PRINT #1, TP2MM, TP3IMM, MEDIDA

BARRC4:
POSIR2 = TP2 + INTER2
POSI2 = -POSI2

IF TIPOTIPOBARRS = "P" THEN
WHILE ABS(POSIR2) <= ABS(POSI2}
cmad$ = "2PA" + STRIPOSIR2) + 1erm$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
comd$ = "2WS" + werm$: CALL MMSEND cmd$, MMADD%)
cmd$ = "2TP" + term$: CALL MMSEND(cnl$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP$
= RTRIM$(RESPS)
TP2 = VAL{RESPS)
cmnd$ = "3TP" + term$: CALL MMSEND{cind$, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS
= RTRIM$(RESP$)
TP3 = VAL(RESP$)
CALL MIDE(YOLAMPS, MEDIDA)}
K=K+ |:IFK= I8 THENK =4
TPIMM = (TP3 / 20000)
TP2MM = (TP2 / 20000}
LOCATE 2, 60: PRINT "Y ="; TPIMM; "(num)"
LOCATE K, 2: PRINT TP2MM: LOCATE K, 9: PRINT TP3MM: LOCATE K, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
POSIRZ = TP2 + INTER2
PRINT #1, TP2ZMM, TP3MM, MEDIDA
WEND
ELSE
emd$ = "2PA" + STRE(POSIZ) +term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
WHILE ABS(POSI2 - TP2) » 300
cind$ = "2TP" + tenn$: CALL MMSEND(cmdS$, MMADD%): RESP$ = SPACES(B0): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP$
= RTRIM$(RESP$)
TP2 = VAL{RESP$)
cmnd$ = "3ITP" + eom$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESPE = SPACES(80): CALL MMREAD{RESPS, MMADD%): RESPS
= RTRIM$(RESPS}
TP3 = VAL(RESP$)
CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA)
K=K+ 1:!IFK=18§THENK=4
TPIMM = (TP3 / 20000}
TP2MM = (TF2 / 20000)
LOCATE 2, 60: PRINT "Y ="; TE3IMM; "(mm)"
LOCATRE K, 2: PRINT TP2MM: LOCATE K, %; PRINT TP3MM: LOCATE K, 16; PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
PRINT #1, TPZMM, TP3IMM, MEDIDA
WEND
END IF
cmd$ = "258T" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
il § = "2WS" + term$: CALL MMSEND(crmd$, MMADD%)
WHILE ABS(POSI3 - TP3) > 500'0J0 REVISAR BSTA CONDICION Y UN CLS PARA LA GRAFICA VER SENTENCIAS WINDOW
CLS ETC DE SALIDA
TP3 = TP3 + INTER3
cmd$ = "APA" + STRE(TPI) + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
cnd$ = "3WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
INTER2 = -INTER2
K=3
VIEW
WINDOW SCREEN (0, 03-(640, 480)
CALL ventmed(MMFIN, VALMMAXS), MMINIL, («VAL(MAXS}/ 10))
LOCATE 19, 20: PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XY CON MOTOR 4"
LOCATE 21, 3: PRINT "BARRIDO DE ' + RECORRS + " X " + RECORRS + " {mm)"
LOCATE 22, 3: PRINT "ANGULO " + STR$(TPIGRAD) + "{GRADOS). DISTANCIA " + DISTS + " (mm)"
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALQ DE MBEDIDA " + INTERS + " (ram} . MEDIDA EN " + VOLAMP$
LOCATE 24, 3: PRINT "MATERIAL " + MATERS + ". DETECTOR " + DETECTS
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LOCATE 25, 3: PRINT "FICHERO " + CAMIS +FI$ + " DAT"
LOCATE 26, 3: IF TIPOTIPOBARRS = "P'" THEN PRINT "BARRIDO PASO A PASO" ELSE PRINT "BARRIDO
CONTINUO"
LOCATE 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
LOCATE {7, 47: PRINT "DISTANCIA (mm)"
GOTO BARRCHY
WEND
CLOSE #1
cmd$ = "1ORD" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cind$ = "20R0" + tem$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "IOR0O" + term$: CALL MMSEND (cmd$, MMADD%)
emd$ = "40R0" + term$: CALL MMSEND (cimd$, MMADD %)
emd$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ ="2WS" + term$; CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
emd$ ="3IWS" + renn$: CALL MMSEND{emd$, MMADD%)
cmd$ = "dWS" + term$: CALL MMSEND{ciul$, MMADD%)
VIEW
WINDOW SCREEN (0, 0)-(640, 480)
PALETTE 0, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42

END SUB
SUB BARRZC4 {term$, MMADD%)

PANTSD:

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550, 75, )
CALL cuadro{100, 85, 550, 90, 4)
CALL cuadre(100, 100, 550, 425, 7)
CALL cuadre(150, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT "MEDIDAS CON ANGULO DE INCIDENCIA CONSTANTE"

LOCATE 8, 15: COLOR ¢: PRINT " BARRIDO({20 mm lado Z ) : COLOR [2: PRINT " .. ", : COLOR 9: PRINT "mm"; : FRINT
"VELOCIDADR.5mm/s)*; : COLOR 12; PRINT *,.."; : COLOR 9: PRINT "mm/s"

LOCATE 9, 15: COLOR 9: PRINT " ANGULO INlCl (ORADOS)"; : COLCR 12: PRINT " ..."; : COLOR 9: PRINT "VELOCIDAD (25)"; :
COLOR 12: PRINT " ..."; : COLOR 9: PRINT " (*/s)"

LOCATE 10, 15: COLOR 9: PRINT " ANGULO KINAL (GRADOS}"; : COLOR 12: PRINT " .."; : COLOR 9: PRINT " (")RT240"
LOCATE 11, 15: COLOR 9: PRINT " DISTANCIA AL DETECTOR"; : COLOR 12: PRINT " ... "; : COLOR 9: PRINT "mm"

L.OCATE 12, 15: COLOR 9: PRINT " INTERVALO DE MEDIDA"; : COLOR 12: PRINT * » COLOR 9: PRINT "mm"

LOCATE 13, 15: COLOR 9: PRINT " UNIDADES DE MEDIDA (V/I):"; : COLOR |2: PRINT" !

LOCATE 14, 15: COLOR 9: PRINT " MAXIMO ESPERADQ:"; COLOR 12: PRINT " ......

LOCATE 15, 15: COLOR 9; PRINT " TIPO DE MATERIAL A MEDIR "t COLOR 12 PRINT " s "
LOCATE 16, 15; COLOR 9: PRINT " TIPQ DE DETECTOR:"; COLOR 12 PRINT " ... "

LOCATE 17, 15: COLOR 9: PRINT " FECHA"; : COLOR 12: PRINT "A4" i COLOR 9 PRINT * (DDIMMIAA) "
LOCATE 18, 15: COLOR 9: PRINT ™ PATH (c:\bancodaty);"; : COLOR 12: F‘RINT [

LOCATE 19, 15: COLOR 9: PRINT " FICHERO (temporal chr miximo)"; : COL.OR 12 PRINT"

LOCATE 20, 15: COLOR 9: PRINT " BARRIDO EN YERTICAL STONG (S/N )" : COLOR 12: F’RINT .
LOCATE 21, t5: COLOR 9: PRINT " OTRAS ANOTACIONES:"; : COLOR 12 PRINT ", - .
LOCATE 24, 20: COLOR 15: PRINT " ; ACEPTAS ESTOS PARAMETROS PARA"

LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT " EMPEZAR A MEDIR ($/N) 7", : COLOR 15: PRINT " ."

CALL textmenu(8, 39, ,12 RECORRES$)
CALL textmenu(8, 62, 3, 12, VELOCTXY$)
CALL textmenu(9, 38, 3, 12, ANGULOS)
CALL textmenu(9, 58, 3, 12, VELOZR.S)
CALL textmenu(10, 38, 3, 12, angfing)
CALL textmenu(l1, 38, 4, 12, DISTH)
CALL textmenu(12, 36, 4, 12, INTER$)
CALL textmenu(13, 42, 1, 12, VOLAMPS}
CALL textmenu(14, 33, 6, 12, MAXSE)
CALL textmenu(l5, 42, 22, 12, MATERS)
CALL textmenu(16, 34, 6, 12, DETECTS)
CALL textmenu(17, 21, 2, 12, DIAS)
CALL extmenu(17, 24, 2, 12, MESS)
CALL textmenu(17, 27, 2, 12, YEARSE)
CALL textmenu(18, 37, 28, 12, CAMIS)
CALL textmenu([9, 48, 8, 12, FI§)

CALL textmenu(20, 56, 1, 12, TIPOBARRS)
CALL textmenu(21, 35, 31, 12, MENSAS)
CALL textmenu(23, 53, I, 13, ACEPS)

IF ACEF$ < "§" THEN GQOTO PANTSD
SalpantsD:
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POSI = VAL(ANGULQS) * 10000

POSH = -VAL{ANGULO$) * 100

emd$ = "[PA" + POSILS + tenm$; CALL MMSEND(emd$, MMADD%)

emd$ = "4PA" + POSMS + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

emd§ = "1WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd§ = "4WS" + lerm$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)

cmdd = "ITP" + temn$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%): RESP$ = SPACES(R0): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIM$(RESPS)

TPIGRAD = VAL(RESPS) / 10000

emd$ = "4TP" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%); RESPS =
RTRIMB(RESPS$}

TPAGRAD = VAL{RESPE} / 100

PANTSDIL:

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550, 75, T)

CALL cuadro(i00, 835, 550, 90, 4)

CALL cuadro{100, 100, 550, 425, T)

CALL cuadro(150, 360, 500,410, 7)

I.OCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT "MEDIDAS CON ANGULO DE INCIDENCIA CONSTANTE"
LOCATE 0, 15;: COLOR 9: PRINT " COLOCA LA MUESTRA EN POSICION"

LOCATE 11, 15;: COLOR 9; PRINT " PARA EMPEZAR A MEDIR PULSA (8 MAYUSCULA)"
LOCATE 24, 20: COLOR 15: PRINT" ; HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA"

LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT" EMPEZAR A MEBIR (S/N} 7, : COLOR L5: PRINT " "
CALL extmenu(25, 53, 1, 15, ACEP$)

IF ACEP$ < "S" THEN GOTQ PANTSD1

[NTER3 = VAL(INTERS) * 20000
GRINI = VAL(ANGULQS$)
GRFIN = VAL{angfin$)
CALL venimed(GRFIN, VAL(MAXS), GRINI, (-VAL(MAXS)/10)}
LOCATE 19, 20: PRINT "PARAMETROS PARA LA MERIDA CON ANGULQ INC CONSTANTE"
LOCATE 21, 3: PRINT "BARRIDO DESDE" + ANGULOS$ + "HASTA " + anglin + "° RT240"
LOCATE 22, 3;: PRINT "VELOCIDAD" + VELOZRS + "(GRADOS/s). DISTANCIA " + DISTS + " (tnm)"
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALO DE MEDIDA " + INTERS + " (imin) . MEDIDA EN " + VOLAMP§
LOCATE 24, 3: PRINT "MATERIAL " + MATERS + ", DETECTOR " + DETECTS$
LOCATE 25, 3; PRINT "FICHERQ " + CAMIS$ + FI$ + "DAT"
LOCATE 26, 3: IF TIPOBARRS = "S" THEN PRINT "CON BARRIDO EN Z" ELSE PRINT "SIN BARRIDO EN Z"
LOCATE 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES; * + MENSAS
LOCATE 17,47 PRINT "ANGULO (grados)”
RECORRY = VAL(RECORRS$} * 20000
QOPEN "Q", #1, CAMI$ + FL§ +".DAT"
PRINT #1, "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC CONSTANTE"
FRINT #1, "BARRIDO DESDE" + ANGULQS$ + "HASTA " + angfin$ + " RT240"
PRINT #1, "VELOCIDAD" + VELOZRS$ + "(GRADOS/s), DISTANCIA " + DISTS + " (mm)"
PRINT #1, "VELOCIDAD BN Z" + VELOCXYS + " (mm/s)"
PRINT #1, "INTERVALO DE MEDIDA " + INTER$ + " (i) . MEDIDA EN "+ VOLAMPS
PRINT #1, "MATERIAL " + MATERS + ". DETECTOR " + DETECT$
PRINT #1, "FICHERO " + CAM]I$ + FI§ + ".DAT"
IF TIPOBARRS = "S" THEN PRINT #l, "CON BARRIDO EN 2" ELSE PRINT #1, "SIN BARRIDO EN Z*
PRINT #1, "OTRAS ANOTACIONES: * + MENSAS$
PRINT #1, "POSICIONES EN * Y MEDIDAS UA "
PRINT #1, "POSICIONI", "POSICIONA4", "POSICION3", "MEDIDIA"
IF TIPOBARRS < "S§" THEN GOTO SALTO!
CALL VELOC(3, VELOCXYS, term$, MMADD%)
POSI3 = INT(-RECORR3 / 2)
cmd$ = "IPA" + STRI(POSII) + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD®)
SALTOIL:
CALL VELOC(1, VELOZRSE, term$, MMADD%)
CALL VELOC(, VELOZRE, term$, MMADD%%)
crnd$ = "1PA" + STRS(POSI 1) + term§: CALL MMSEND(cmd%, MMADD%)
cmd$ = "4PA" + STRS(POSI4) + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cind$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cnd$ = "4WS" + term$: CALL MMSEND{(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "3WS" + tierm$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cind$ = "ITP" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS$(RESP$)
TPl = VAL{RESPS)
cmd$ = "4TF" + term$: CALL MMSEND{ci§, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%Y): RESPS =
RTRIM$(RESPS)
TP4 = VAL(RESPS)
crmd$ = "ITP" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%%): RESPS = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS$(RESPS)
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TP3 = VAL(RESPS)

CALL MIDE{VOLAMPS, MEDIDA)

POSI3 = -POSI3 .
K=4

TP3MM = (TP3 / 20000}

TPIGR = (TP1/ 10000}

TP4GR = (TP4 / 100)

LOCATE 2, 60; PRINT "Y = "; TPIMM; "(roim}”

LOCATE K, 2: PRINT TP1GR: LOCATE K, 9: PRINT TPAMM: LOCATE K, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TPIGR, MEDIDA)
PRINT #1, TPIGR, TP4GR, TPIMM, MEDIDA
BARRZC:
SELECT CASE POSII
CASE VALANGULOS) * 10000
POSI] = VAL(angfing) * 10000
CASE VAL(anglin$) * 10000
POSI] = VALIANGULOS) * 10000
END SELECT
SELECT CASE POSH
CASE -VAL(ANGULOS) * 100
POSI4 = -VAL{angfing) * 100
CASE -VAL(angfing) * 100
POSI4 = -VAL(ANGULOS) * 100
END SELECT
emd$ = "1PA" + STRHPOSII) + tenm3: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
emd$ = "4PA" + STR$(POSI4) + term$: CALL MMSENIXcmd$, MMADD%)
cmd$ = "TS" + tern$: CALL MMSEND(crnd$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESES, MMADD%%): RESPS
= RTRIMS(RESPS)
TS = ASC(RESI'S)
WHILE TS <= 64
cmd$ = "ITP" + ienms$: CALL MMSEND({cil$, MMADDS): RESPS = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESP$, MMADD%): RESPS
= RTRIMS(RESPS)
TP = VAL(RESPS)
cmd$ = "4TP" + term$: CALL MMSEND{cnwd$, MMADDS): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAIXRESPS, MMADD%): RESPS
= RTRIMS(RESPS)
TP4 = Y AL(RESPS)
emd$ = "3TP" + term$: CALL MMSEND({emd$, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD{RESPS, MMADD%): RESPS
= RTRIMS$(RESPS)
TP3 = VAL(RESPS$)
CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA)
K=K+ I'IFK=18THEN K =4
TPIMM = (TP3 { 20000}
TPAGR = {TP4 / 100)
TPIGR = (TPL / 10000)
LOCATE 2, 60: PRINT "Y = "; TP3MM; "(mm}"
LOCATE K, 2: PRINT TP1GR: LOCATE K, 9: PRINT TPIMM: LOCATE X, 16: PRINT MEDIDA
PSET (TPIGR, MEDIDA)
PRINT #i, TP1GR, TP4GR, TP3MM, MEDIDA
cmd$ = "TS" + term$: CALL MMSEND(cond$, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD{RESPS, MMADDS%): RESP$
= RTRIMS$(RESPS)
TS = ASC(RESPS)
WEND
IE TIPOBARRS <> "$" THEN GOTO ACABAI
WHILE ABS(POSI3 - TP3) » S00'0OJ0 REVISAR ESTA CONDICION Y UN CLS PARA LA GRATICA VER SENTENCIAS WINDOW
CLS ETC DE SALIDA
TP3 = TP3 + INTER3
emd$ = "3PA" + STRE(TPY) + erm$: CALL MMSEND (emd$, MMADD%)
omd$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%}
Ke3
VIEW
WINDCW SCREEN (0, 0)-(640), 430y
CALL ventmed{GRFIN, VAL(MAX3}, GRINT, (-VAL(MAXS$)/ 103}
LOCATE 19, 20" PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC YARIABLE"
LOCATE 21, 3; PRINT "BARRIDC DESDE" + ANGULOS$ + "HASTA ™ + angfin$ + " RT240"
LOCATE 22, 3: PRINT "VELOCIDAD" + VELOZRS -+ "(GRADOS/s). DISTANCIA " + DISTS +" {mm)"
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALO DE MEDIDA " + INTER$ + " (men) , MEDIDA EN * + YOLAMPS
LOCATE 24, 3: PRINT "MATERIAL " + MATERS + *. DETECTOR " + DETECT$
LOCATE 25, 3: PRINT "FICHERO " + CAMIS + FI$ + “.DAT"
LOCATE 26, 3: [F TIPOBARRS = "8 THEN PRINT "CON BARRIDQ EN Z" ELSE PRINT "SIN BARRI DOENZ"
LOCATE 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES:; " + MENSAS
LOCATE 17, 47: PRINT "ANGULO (grades)”
GOTO BARRZC
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WEND
ACABAI:
CLOSE #1
cind$ = "1ORO" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "20R0" + term$: CALL MMSEND(cimd$, MMADD%)
cnd$ = "IOR0" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "40R0" + term$: CALL MMSEND(cmd3, MMADD%)
cmd$ = "1WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "2WS" + term$: CALL MMSEND(cnd$, MMADDS)
cmd$ = "3IWS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "4WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADDS%)
VIEW
WINDOW SCREEN (0, 0)-(640, 480)
PALETTE (, 65536 % 42 + 256 * 42 + 42

END SUB

SUB BARRZV4 (terin$, MMADD%)
PANTSC:

CLS

CALL cuadro{100, 35, 550, 75, 7}
CALL cuadro{ 100, 85, 550, 90, 4}
CALL cuadro{ 100, 100, 350, 425,7)
CALL cuadro{ 150, 360, 500,410, 7)

LOCATE 4.5, 18; COLOR 1: PRINT "MEDIDAS CON ANGULO DE INCIDENCIA YARIABLE"
LOCATE 8, 15: COLOR 9; PRINT " BARRIDO(0 mm tado Z ' : COLOR 12: PRINT “ .. *; : COLOR 9: PRINT "mm"; : PRINT

"VELOCIDAD(.5mm/s)"; : COLOR 12: PRINT *..."; : COLOR 9: PRINT "mm/s”

LOCATE 9, 15: COLOR 9: PRINT " ANGULO INICI {(GRADCS)"; : COLOR 12: PRINT " ..."; : COLOR 9: PRINT "VELOCIDAD (2°5)"; :

COLOR 12: PRINT " ..."; : COLOR 9: PRINT " ()"

LOCATE 10, 15: COLOR ¢ PRINT " ANGULO FINAL (GRADOS)"; : COLOR 12; PRINT “ ..."; : COLOR 9: PRINT " ()RT240"
LOCATE 11, 15; COLOR 9: PRINT " DISTANCIA AL DETECTOR"; : COLOR 12: PRINT " ... ", : COLOR 9 PRINT "mun”
LOCATE 12, 15: COLOR 9: PRINT " INTERVALOQ DE MEDIDA" : COLOR 12: PRINT ... ";: COLOR 9; PRINT "mm"
LOCATE 13, 15: COLOR 9: PRINT * UNIDADES DE MEDIDA (V/)x"; : COLOR 12: PRINT "."

LOCATE 14, 15; COLOR 9: PRINT " MAXIMO ESPERADO:™ : COLOR 12: PRINT " ...... "

LOCATE 15. 15: COLOR 9: PRINT " TIPC DE MATERIAL A MEDIR:"; : COLOR 12 PRINT " .covvcousiniernnnens

LOCATE 16, 15: COLOR 9; PRINT " TIPO DE DETECTOR:"; : COLOR (2: PRINT " ... "
LOCATE 17, 15 COLOR 9: PRINT " FECHA"; : COLOR 12; PRINT "././."; : COLOR 9: PRINT " (DD/MM/AA) "

LOCATE 18, 15: COLOR 9: PRINT " PATH {c:\bancodat\):"; : COLOR 12: PRINT "
LOCATE 19, 15; COLOR 9: PRINT " FICHERO (temporal S8car.mfximo):"; : COLGR 12: PRINT " ........

LOCATE 20, 15: COLOR 9: PRINT " BARRIDO EN VERTICAL SI O NO (8/N " : COLOR 12: PRINT " ."
LOCATE 21, 15: COLOR 9; FRINT * OTRAS ANOTACIONES:"; : COLOR 12: PRINT " oouvcvrverrmncicsiinsninns”
LOCATE 24, 20: COLOR 15: PRINT " ;, ACEPTAS BESTOS PARAMETROS PARA"

LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT * EMPEZAR A MEDIR (8/N} ?; : COLOR 15; PRINT " ."

CALL textmenw(8, 39, 2, 12, RECORRS)
CALL teximenu(8, 62, 3, 12, VELOCX YS)
CALL texunenu(9, 38, 3, 12, ANGULOS$)
CALL texemenu(9, 58, 3, 12, VELOZRS)
CALL textmenu{10, 38, 3, 12, angfin$)
CALL extmenu(ll, 38, 4, 12, DISTE)
CALL textmenu(12, 36, 4, 12, INTERS)
CALL textmenu(13, 42, 1, 12, VOLAMPS}
CALL textmenu(14, 33, 6, 12, MAXS$)
CALL textmenu(15, 42, 22, 12, MATERS$)
CALL textmenu(16, 34, 6, 12, DETECTS)
CALL textmenu(17, 21, 2, 12, DIA$)
CALL textmenu(17, 24, 2, 12, MES$}
CALL teximenu{17, 27, 2, 12, YEARS)
CALL textmenu(I8, 37, 28, 12, CAMIS$)
CALL textmenu(19, 48, §, 12, FI$)

CALL textmenu(20, 56, 1, 12, TIPOBARRS)
CALL textmenu(21, 35, 31, 12, MENSAS)
CALL textmenu(25, 53, 1, 15, ACEPS)

IF ACEP$ < "§" THEN GOTO PANTSC

Salpant3C:

POSI! = VAL{ANGULO$) * 10000

POSI4 = -(180 + VAL(ANGULOS$) * 100/2

emd$ = "IPA" + STRY(POSI) + term$: CALL MMSEND{coul$, MMADD%})
cmnd$ = "4PA" + STRE(POSI) + lerm$: CALL MMSEND({(cmd$, MMADD%)

197



cmd$ = "1WS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "4WS" + erm$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmd$ = "ITP" + term$: CALL MMSEND(cimwl$, MMADD%): RESP$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%); RESPS =
RTRIM$(RESPS)

TPIGRAD = VAL(RESPS) / F0000

cmd$ = "4TP" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESP$S = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS =
RTRIMS(RESPS)

TP4GRAD = VAL(RESPS)/ 100

PANTSCIL:

CLS

CALL cuadro(100, 35, 550,75, 7)

CALL cuadro(100, 85, 550, 90, 4)

CALL cuadro(100, 100, 550, 425, 7)

CALL cuadro(150, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, 18: COLOR I: PRINT "MEDIDAS CON ANGULO DE INCIDENCIA VARIABLE"
LOCATE 10, 15: COLOR 9: PRINT " COLOCA LA MUESTRA EN POSICION"

LOCATE 11, 15: COLOR 9: PRINT " PARA EMPEZAR A MEDIR PULSA (8 MAYUSCULA)"
LOCATE 24, 20;: COLOR 15: PRINT " ; HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA"

LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT " EMPEZAR A MEDIR (S/N) ?; : COLOR 15: PRINT" "
CALL textmenu(23, 53, 1, 15, ACEP$)

IF ACEP$ <> "8" THEN GOTQ PANTSCI

INTER3 = VAL{INTERS) * 20000
GRINI = ((180 - VAL(ANGULOZ))/ 2)
GRFEIN = ({180 - VAL(anz(in$)) 7 2)
CALL ventmed(GRFIN, VAL(MAXS), GRINI, (-VALIMAXS)/ 10)}
LOCATE 19, 20: PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC VARIABLE"
LOCATE 21, 3: PRINT "BARRIDO DESDE" + ANGULOS -+ "HASTA " + angfing + ™ RT240"
LOCATE 22, 3: PRINT "VELOCIDAD" + VELOZRS + "(GRADOS/s). DISTANCIA " + DISTS + ™ (mm)"
LOCATE 23, 3: PRINT “INTERVALO DE MEDIDA " + INTERS + " (mm} . MEDIDA EN " + VOLAMPS
LOCATE 24, 3: PRINT "MATERIAL " + MATERS + “. DETECTOR " + DETECT$
LOCATE 25, 3: PRINT "FICHERO " + CAMIS + FI$ + "DAT"
LOCATE 26, 3; IF TIPOBARRS = "S" THEN PRINT "CON BARRIDO EN Z" ELSE PRINT "SIN BARRIDO EN Z°
LOCATE 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
LOCATE 17, 47: PRINT "ANGULO (grados)"
RECORR3 = VAL(RECORRS) * 20000
OPEN "Q", #1, CAMIS + FI$ + "DAT"
PRINT #1, "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC VARIABLE"
PRINT #1, "BARRIDO DESDE" + ANGULOS$ + "HASTA " + angfin§ + " RT240"
PRINT #1, "BARRIDQ DESDE" + STRS((180 - VAL(ANGULO$)) £ 2} + "HASTA " + STRE{(180 - VAL(anglin$)) / 2) + " INCIDENCIA"
PRINT #1, "VELOCIDAD" + VELOZRS + "(GRADQS/s). DISTANCIA " + DISTS + " (mm)"
PRINT #1, "VELOCIDAD EN Z * + VELOCXYSE + " (nm/s)"
PRINT #1, "INTERVALO DE MEDIDA " + INTERS + " (mm) . MEDIDA EN " + VOLAMPS
PRINT #1, "MATERIAL " + MATERS + ", DETECTOR " + DETECTS$
PRINT #1, "FICHEROQ " + CAMI$ + FI$ + ".DAT"
IF TIPOBARRS = "S" THEN PRINT #1, "CON BARRIDO EN 2" ELSE PRINT #1, "SIN BARRIDO EN Z"
PRINT #1, "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
PRINT #1, "POSICIONES EN ° Y MEDIDAS U.A."
PRINT #1, "POSICIONL", "POSICIONA", "POSICION3", "ANGINC", "MEDIDA"
IF TIPOBARRS <> "S" THEN GOTO SALTO2
CALL VELOC(3, VELOCXYS, term$, MMADD%)
POSI3 = INT(-RECORR3 / 2)
cmd$ = "3PA" + STRS(POSI3) + term$: CALL MMSEND(cm§, MMADD%)
cmd$ = "IWS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
POSI3 = -POSI3
SALTO2:
CALL VELOC(I, VELOZRS, terin$, MMADD%)
CALL VELOC(H, STRE(VAL(VELOZRS) / 2), term$, MMADD%%)
K=4
GOTO SALTO3
BARRZV:
SELECT CASE POSII
CASE VAL(ANGULQS) * 100
POSIl = VAL(angfing) * 10000
CASE VAL{angfing} * 10000
POSIL = VAL(ANGULOS) * 10000
END SELECT
SELECT CASE POSI4
CASE -(180 + VAL(ANGULOS) * 100/ 2
POSI4 = -(180 + VAL(angfin$)) * HI0/2
CASE (180 + VAL(angfing)) * 100/ 2
POSI4 = -(180 + VAL{ANGULOS$)) * 100 /2
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SALTO3:

END SELECT

cmd$ = "1PA" + STRS(POSID + term$: CALL MMSEND(cmd3, MMADD%)
cemd$ = "4PA" + STR$(POSI) + tlerm%: CALL MMSEND(cind3, MMADD%)

cmd$ = "TS" + tenm$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACES(30) CALL MMREAD(RESPS, MMADD%}: RESPS

= RTRIMS(RESP$)

T8 = ASC(RESP}$)

WHILE TS < 64

emd$ = "I TP" + term$: CALL MMSEND{(emd$, MMADD): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAI{RESPS, MMADD%): RESPS

=RTRIMS(RESPS)

TP1 = VAL{RESPS$)
emd$ = "4TP" + tem$: CALL MMSENDYcmd$, MMADD): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS

= RTRIMS(RESP$)

TP4 = VAL(RESPS)
cmed$ = "ITP" + termi$: CALL MMSEND{(cmd$, MMADD%): RESP$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS

= RTRIM$S(RESPF)

TP3 = VAL{RESP$)

CALL MIDE(VOLAMPS, MEDIDA)

K=K+ I [FK= I8 THEN K =4

TPA3MM = (TP3 / 20000)

TPAGR = (TP4 / 100}

TPIGR = (TPL/ 10000): ANGINC == {180 - TPIGR) /2

LOCATE 2, 60; PRINT "Y = "; TP3MM; "(mm)"

LOCATE K, 2: PRINT ANGINC: LOCATE K, 9: PRINT TP3MM: [.OCATE K, 16: PRINT MEDIDA
PSET (ANGINC, MEDIDA)

PRINT #1, TPIGR, TPAGR, TPIMM, ANGINC, MEDIDA

cmd$ = "TS" + teon$: CALL MMSEN Décmd$, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESPS

= RTRIM$(RESP$)

TS = ASC(RESPS$)

WEND
IF TIPOBARRS < "S" THEN GOTO ACABA2
WHILE ABS(POSI3 - TP3) > 500'0J0 REVISAR ESTA CONDICION Y UN CLS PARA LA GRAFICA VER SENTENCIAS WINDOW
CLS ETC DE SALIDA

WEND
ACABAL:

END SUB

TP3 = TP3 + INTER3
cmd$ = "IPA" + STRECTEI) + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "3IWS" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD)
K=3
VIEW
WINDOW SCREEN (0, 0)-(640, 480)
CALL ventmed{GRFIN, VAL{MAXS), GRINI, (-VAL(MAXS)/ 10})
LOCATE 19, 20: PRINT "PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC VARIABLE"
LOCATE 21, 3: PRINT "BARRIDO DESDE" + ANGULOS + "HASTA " + angfing -+ *° RT240"
LOCATE 22, 3: PRINT "VELOCIDAD" + VELOZRS + "(GRADOS/s). DISTANCIA " + DISTS + * (mm)"
LOCATE 23, 3: PRINT "INTERVALQ DE MEDIDA " + INTERS + " (nm) , MEDIDAEN " + VOLAMPS
LOCATE 24, 3: PRINT "MATERIAL " + MATERS + ", DETECTOR " + DETECT$
LOCATH 25, 3: PRINT "FICHERO " + CAMI$ + FI§ + ".DAT"
LOCATE 26, 3: IF TIPOBARRS = "$" THEN PRINT "CON BARRIDO EN Z" BLSE PRINT "SIN BARRIDOEN 2"
LOCATR 27, 3: PRINT "OTRAS ANOTACIONES: " + MENSAS
LOCATE 17, 47: PRINT "ANGULO (grados)"
GOTO BARRZY

CLOSE #1
cmd$ = "10R0" + term$: CALL MMSEND{eind$, MMATD%)
emd$ = "20R0" + term$: CALL MMSEND{emd$, MMADD%)
cmd$ = "30R0" + term$: CALL MMSEND{cnut§, MMADD%)
cmd$ = "40R0" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
emd$ ="IWS" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%}
emd$ = "2WS" + term$: CALL MMSEND (emd$, MMADD%)
cmd$ = "3WS" + lerm$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%)
cmd3$ = "4WS" + term$: CALL MMSEND(cinds, MMADD%)

VIEW

WINDOW SCREEN (0, 0}-(640, 480)

PALETTED, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42

SUB cuadrito (xmin, ymin, col} STATIC

xmax = xmin + 9

ymax = ymin + 9

LINE (xmin, ymin)-(xmax, ymax), col, BF

LINE (xmin - 1, ymin - D-{xmin - |, ymag + 1}, 13
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LINE (xmin - 1, ymin - F}-(xmax + 1, ymin - 1}, 13
LINE (xmax + |, ymin)-(xmax + |, yomax + 1), 5
LINE (xmin, ymax + |)-(xmax + 1, yinax + 1}, 5
END SUB

SUB cuadro (Xini, Yini, Xfin, Yfin, cof)

'Pinto el recuadro en el color Col

LENE (Xind, Yini}-(Xfin, Y{in), col, BF

'Pinto los bordes

‘Borde izquierdo

LINE (Xini - 2, Yini - 2)-(Xfin + 2, Yini - 2), 15
LINE (Xini - t, Yini - D)-(Xfin + 1, Yini - 1), 15
‘Borde superior

LINE (Xini - 2, Yini - 2)-(Xini - 2, Yfin +2), 15
LINE (Xini - [, Yini - D-(Xini- 1, Yiin + 1), 15
'‘Borde inferior

LINE (Xini, Yfin + [)-(Xfin + I, Ylin + 1), 8
LINE (Xini - [, Yfin + 2)-(Xfin + 2, Yfin +2), 8
‘Borde derechio

LINE (Xfin + 1, Yini)-(Xfin + 1, Yfin + 1}, 8
LINE (Xfin + 2, Yini - [)-{(Xfin+2, Yfin+2), 8
END SUB

SUB INICMOTOR (motor, terin$, MMADD%)

SELECT CASE motor

CASE |
cmd$ = "1FM02" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cind$ = "IERI:1" + term$: CALL MMSEND{(crd$, MMADD%)
cmd$ = "15L+1000000000" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%)
emd$ = "1SL-1000000000" + lerm$: CALL MMSEND(emdE, MMADD%)
crmed$ = "10H20000" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cind$ = "1OL6000" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%)
emd$ = "1QAS0000" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
emd$ = "1ACI00000" + term$: CALL MMSEND{cnw!$, MMADD®)
cmd$ = "1VA20000" +1erm$: CALL MMSEND(cmd§, MMADD%)
cmd$ = "1DH" + term$: CALL MMSEND{cind$, MMADDS%)

CASE2
cmd$ = "2FM03" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%:)
emd$ = "2KP1000” + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
emd$ = "2KD3500" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "2KI50" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADDS)
emd$ = "21L.50" + tern$: CALL MMSEND(cnwl$, MMAD D%}
cmd$ = "2FE32000" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "2D80" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD)
cmd$ = "2UFR" + teem$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD %)
etnd$ = "28L+1000000" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "28L-1000000" + term$: CALL MMSEND{cnd$, MMADD%)
cmd$ = "2ACI10000" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "2VAL10000" + weem$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%:)
cmd$ = "20A5000" + term$; CALL MMSEND{cmd$, MMADD%}
cmd$ = "20H5000" + tenn$; CALL MMSEND(cmnd§, MMADD%)
cmd$ = "20L500" + 1erm$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD)
cmd$ = "2DH" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)

CASE3
cmd$ = "IFMO3" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "IKPI000" + term$: CALL, MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "3KD3500" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%%)
cmd$ = "IKI50" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADID%%)
cmd$ = "3IL50" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
emd$ = "AFE3I2000" + term$: CALL MMSEND{cimd$, MMADD%)
cmd$ = "3D30" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "IUF” + term$: CALL MMSEND{(cmd$, MMADI%)
cmd$ = "35L+1000000" + term$: CALL MMSEND(cend$, MMADD%)
cmd$ = "I8L-1000000" + term%: CALL MMSEND(cmd5, MMADD%)
cmd$ = "IACI0000" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADD%%)
emd$ = "IVAIO000" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "I0A5000” + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD)
emd$ = "IOH5000" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
emd$ = "30L500" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "3DH" + term$: CALL MMSEND(emd$, MMADDY%)

CASE 4
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cmd$ = "4FMO00" + term$: CALL MMSEND{cind$, MMADI %}
omd$ = "dKP1500" + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%)
cmd$ = "AKD10000" + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cmd$ = "4K1120" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "41L120" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "4FE32000" + term$: CALL MMSEND{(cmd$, MMADD%)
emd$ = "4DS0" + term$: CALL MMSEND{(cmd$, MMADD%)
cemd$ = "4UR" + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

cmdd$ = "4AC1000" + term$: CALL MMSEND(cmd3$, MMADD%)
cmd$ = "4VA200" + term$: CALL MMSENTD{cmd$, MMADD%)
cmd$ = "40A500" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%%)
cmd$ = "40H200" + tern$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
crd$ = "40L60" + term$: CALL MMSEND (emd3$, MMADD%)
cmd$ = "4DH" + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADD%)

END SELECT
END SUB

SUB MIDE (VOLAMPS, MEDIDA)

MAX.ELEMENTS% = 1

DIM READINGS(1)

ACT ELEMENTS% =0

[SC& =7

DVM& = 722

CALL IORESET(ISC&)

IF PCIB.ERR <> NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
CALL IOTIMEOUT(ISC&, 51)

IF PCIB ERR <> NOERR THEN ERROR PCIB,BASERR

CALL IOCLEAR(ISC&)
IF PCIB.ERR <> NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
SELECT CASE VOLAMPS
CASE"Y"
CODESS$ = "DCL TSI U MSR0O04 FNC VIDXC RNG A FIL OFF ZER OFF DIG A TRGE OUT § RBU A"
CASE "v"
CODESS = "DCL TS! U MSR0O04 FNC VDC RNG A FIL OFF ZER OFF DIG A TRGE QUT § RBU A"
CASE"T"
CODES$ = "FNCIDCRNG A TRG B OUT N X"
CASE "i"
CODESS = "FNCIDC RNG A TRGB OUT N X"
END SELECT

CALL IOOUTPUTS(DVYM&, CONESS, LEN(CODESS))

[F PCIB.ERR <> NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL IOEOI(ISC&, 0)

[F PCIB.ERR <> NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL IOENTERA(DVM&, SEG READINGS! 1), MAX ELEMENT3%, ACT ELEMENTS%)
[F PCIB.ERR <> NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

MEDIDA = READINGS!(1)

END SUB

SUB textmenu {fila, columna, espacio, col, textod)

DIM x$(espacio + 1)
COLOR col

FOR 1= | TO espacio
x$(H="r
LOCATE fila, colimna+ (1- 1)
PRINT x$(1}

NEXT I

lexto =""

WHILE x$({]) <> CHRS({13}

FOR 1= 1 TO espacio
x$(1) = INPUTE( )
IF x$(I) = CHR${13) THEN GOTO Salbtm: 'salgo bucle textmenu
IF§=1THEN
wexlof =""
FOR j= | TO espacio
LOCATE fila, columna + (- 1)
PRINT "."
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NEXT]j
ELSE
END IF
LOCATE fila, coluruna + (1 - 1)
PRINT x$(I)
textod = texto$ + xS
NEXTI
IT=1-1
Salbimn:

WEND
END SUB

SUB VELOC (motor, VELOCIDADNS, werm§, MMADD%) '"VELOCIDADS DEBE SER EN %8 O EN m/§

FACTORI = 10000

FACTORZ2 = 20000

FACTOR3 = 20000

FACTORA = 100

SELECT CASE motor
CASE |
emd$ = "LAC" + STRE(VAL(VELOCIDADS) * 5 * FACTORE) + tenn$: CALL MMSEND{cmd$, MMADID%)
cmd$ = "IVA" + STRHVAL(VELOCIDADS) * FACTOR L) + tenn$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%}
CASE 2
cmd$ = "2AC" + STRHVAL(VELOCIDADS) * 5 * FACTOR2} + term$; CALL MMSEND(cmd$, MMADD %)
cmd$ = "2ZVA" + STRH(VAL(VELOCIDADS) * FACTOR2) + term$: CALL MMSEND(cind$, MMADD%%)
CASE 3
cnd$ = "3AC" + STRY(VAL(VELOCIDADS) * 5 * FACTOR3) + term$: CALL MMSEND{cmd$, MMADID%)
emd§ = "IVA" + STRE(VAL(VELOCIDADS) * FACTOR3) + term§: CALL MMSEND{cimd %, MMADD %)
CASE 4
emd$ = "JAC" + STREVAL(VELOCIDADS) * 5 * FACTORM) + ienm$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
cemd$ = "IVA" + STRE(VAL(VELOCIDADS) * FACTOR4} + term$: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)

END SELECT

END SUB

SUB ventimed (xmax, yinax, xmin, ymin)
PALETTE 0,0
CLS

XI0L = XImax - xmin

yiot = ymax - ymin

X =5 x2=20k yl=5:y2 =280
LINE (x 1, y})-(x2, y1}

LINE (x1, y1}-(x |, y2)

LINE (x2, y1)-(x2, v2)

LINE (x1, y2)-(x2, y2)

Xl =5 £2=635yl =285 y2=475
LINE(x1, y[)-(x2, ¥}
LINE (x1, y1)-(x1, y2)
LINE (x2, y1)-(x2, y2)
LINE{xI, ¥2)-(x2, y2)

LINE {x1, y }-(x2, y I}

LINE ¢x1, yl)}{xl, y2}

LINE (x2, y [}-(x2, y2)

LINE (x1, y2)-(x2, y2}
LOCATE 2, 10: PRINT "datos"
LOCATE 3, 5: PRINT "X"
LOCATE 3, 12: PRINT "Y"
LOCATE 3, 19: PRINT "Z"
LOCATE 5, 30: PRINT "1"
LOCATE 6, 30; PRINT "N"
LOCATE 7, 30: PRINT *T"
LOCATE 8, 30: PRINT "E"
LOCATE 9, 30: PRINT "N"
LOCATE 10, 30: PRINT "8"
LOCATE 11, 30: PRINT "I"
LOCATE 12, 30: PRINT "D"
LOCATE £3, 30: PRINT "A"
LOCATE 14, 30: PRINT "D"
LOCATE 17, 32: PRINT xmin
LOCATE 16, 31: PRINT ymin
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VIEW (205, 5)-(635, 280}

LOCATE 17, 70: PRINT xmax
LOCATE 3, 29: PRINT ymax
WINDOW (-xtot /5 + xmin, -ylot/ 3 + ymin}-(xmax + xtot / 5, ymax + ytot / 5)
LINE (xmin, ymin)-(xmin, ymiax}

LINE (xmin, ytmin)-(xmax, ymin)

FOR I = xmin TO xmax STEP (xtot / 10)
LINE (I, ymin)-{1, ymin - (ytot / 30
NEXT I

FOR 1 = ymin TO ymax STEP (y1ot /1)
LINE (xmin, D)-(xmin - (xtot / 40}, 1)
NEXT 1

END SUB
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ANEXO II

PROGRAMA BANCO.M
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%

%

% este programa ajusta los ditos de un fichero.m a
% una gausiona caleuln los sigmas y centra la sefial
% interpolando sobre los datos centrados

Fo

incrx=(xmax-xmin){sizex- | ;
incry=(ymax-ymin}(sizey-1);

Po

G

% xm ym zm son los valores medidos
(4

%

%
x=zeros(sizex);
y=zeros(sizey);
0 ) )=xmnin ;
for i=2:sizex
xmui, | yexm(i-1, Dinerx;
end
ym( 1 }=ymin;
for j=:sizey
yingj, D=ym(j-1, ) +incry,
end
%
% ampliamos ¢l tamaito de ln matriz de datos parg estar en el +- 3 sigmn
% amplinmos ka matriz a 30 mas 25 por cada lado
%
sizexam=sizex+50;
sizeynam=sizey+50;
K=2eros(sizexamy,
y=zeros(sizeyam),
(1 }=xmin+incrx*(-25) ;
for i=2:sizexam
x(i, D=x(-1, 1 y+incrx;
end
y{D=ymin+incry*(-25) ;
for j=2:sizeymn
¥ 1)=y(- 1, D+incry;
end
%
%
% tambien hemos de ampliar la 2 viene (a zmedida zm in corregidn serd 2
%
%
%
L=zeros(sizexam,sizeyam);
for j=1:sizcy
fori=1:sizex
225,425 )=2m(i,j)-(0.000638 141%0.02):%s zmin X

i z(i+25,j+25)<0
Z2{i+25 j+25)=(),
end
end
cne
%
%

norm=4) ;
for j=1:sizeyam
for i=1:sizexam
DOM=norm-tz(ij P iners* inery;
end
end
medx=0;
medy=(k,
for j=1:sizeymn
for i=1:sizexam
medx=medx+x(1)*2(1,j) *incrs*nery;
medy=medy+y(*zi,j iners *incry;
end
el
medx=medx/norm;
nmedy=medy/norm;
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%
%

%
%

%
%

for k=1 :4
mmomsx (k)=0;
momy(k)=0;
for j=1:sizeyam
for i=1:sizexam
momx{k)=momsx (k3 {x(i)-medx) k*z(i,jFinecrs*incry/nonn;
moiny(K)=momy (&) y()-medy ) k*z(i j*irerx*incry/noem;
end
end
end
sigmax=sqre{momx(2));
sigmay=sqri{momy(2));
sesgox=momx(3)/sigmax"3;
sesgoy=momy(3)sigmay”3;
catox=momx(d}sigmax”d;
curtoy=momy(d}/sigmay”4;
sigmaxy=0;
for j=1:sizeyam
for i=1:sizexam
sigmaxy=sigmaxy-+(x(i-medx)*y(j-medy )z [ Finerx *incry/morin;
end
end

los calculos del ajuste a gansiana los iacemos con los valores medidos

for j=1:sizcy
for i=]:sizex
matel (¥, 1=1;
matr L(i*j,2)=(xm(i} medx )42,
matr 1 (i*j, 3)=(ymijd-tedy)a2;
lz{i*j,1)=log(zm(i j));
end
end
b=sinv(matr1"*matr L }*matr |1z
scuads(lz*z-b* matr 1 "#l2)/(s17e x *sizey)-3);
v=inwv(matr ] *matrl y*scuad;
sigmaxx=sqri(-1/2*b(2)))
sigmayy=sqn{- 1/(2*b(3)) )
k=exp(b{1})*2*pi*sigmaxx*signayy;

% CALCULQO DE ERRORES EN AJUSTE A GAUSIANA
% UNA ESTIMACION DEL ERROR ES V{1,1} PARA B(1)
%

ersigx x(D=syrt(- 1A2*b(D+v(2,2)))-sigmax x; % error positivo sigmaxx
ersigxx(2)=sqri(- | /(2*DL2Y-v{2,20)))-sigmaxx ;% error negative sigmaxx
ersigyy(1)=sqrt(- 1/(2*¥(b(3)+v(3,3))}-sigmayy:% error posilivo sigmayy
ersigy y(2)=sqri(-1/(2%{b(3)-v(1,3))1)-sigmayy;% error negativo sigmayy
ersgxx=max{crsigx x);%error ¢n signMaxx gauss
ersgyy=max{ersigyy); %error ¢n sigmayy gauss

exk( D) =exp{b+v(], 1)*2%pi* (sigmaxx-+ersgxx)* (sigmayy-+ersgy y)-k; %error positivo k

erk(2)=expth(D-v(1, P2 pir{signaxx-rersgx x Pr(sigmayy-+ersgyy)-k;%cror
errk=max{erk);%error en K gauss

%
% caleulo ¢l s
%

srns=0;
for j=1:sizey
for i=1:sizex

zgcal(i,j)=k/A2* pi*sigmaxx*sigmayy Y*exp{(- 123H((xmi)-medx)2/sigmax A2+ ym()-medy) 2sigmayy A2,

srms=srms-+Hzm(i,j)-zgcat(,j)A2;
end
end
mms=sqn{snns/Asizex*sizey )

%  vamos a interpelar para sacir Jos valores de x e y centrados
%  lo hacemos u partir de Tos valores medidos vamos a tomar solo 29 valores
9%  poreje corespondientes a 4 niu 7 acada lado
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%
xeent( ] y=medx-7,
for j=2:29
xcent(j, [=xeent(j-1,13+0.5;
end
yeent(1)=medy-7;
for j=2:29
yeent(j, I =ycent(j- 1, 13+0.5;
end

for j=1:sizey
zeorx(cf)=spline(xm,zg:. j),xcent);
end
%
£Corxt=zeorx';
for i=1:29
zeorylG=splinetym.zeorsic,i),ycent);
end
ZCOrXy =zcoryt';
%
%
% corregimos los centrados es decir, ahora seent(15) hn de ser ¢
%
%
fori=1 ;29
xeent(iy=xcent(i)-medx ;
yeent(i)=ycent(i)-medy ;
end

vamos ha sacar los datos en un lickero si es posible

RRIPERAR

fprintFsalida.dat','estos datos son del lichero salida.datin ™
fprintf"salida.dar,'parametros de los datos medidos\n)
fprintiUsatida.dat', sigmax=Zhp\n' sigmax}
fprintl{'salida.dat’, sigmay=%p\n" sigmay)
fprintf(‘salida.dat’,'curtox=%g\n' curlox)
IprinklCsalida.dar’,'curtoy=%g\n' curioy)
fprinif’salidn.dat’, sesgox="Teg\n' scsgox)
iprintf(’salidn.dat’, sesgoy=2%gw' sesaoy)
fprintf'salida.dat’, sigmaxy="%gw’ sigmaxy)
{printf(’salida.dat’, parametros de lus datos del njuste & gausianaln’)
fprintiCsalida.dar,'sigmaxx =%\ sizmaxx)
fprintf{'salida.dat’, crrorsx=%g\n' crsgxx)
fprintfCsalida.dat, sigmayy=%g\n' sigmayy)
fprint(Csalidn.dat’, errorsy=%g\n' cisgyy)
fprintf{salida.dat', k=%g\w' k)

fprint({’salida.dat', crrorkk=%g\y ik

fprintfCsalida.dot, rins=%g\n’ 1)

%

%
%
%
% fin det fichero impresion
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ANEXO III

PROGRAMA BANCTRID.BAS.
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PROGRAMA BANCTRID BAS

' ESTE PROGRAMA TRATA LOS DATOS CREA LOS FICHEROS DE GRAFICOS
' *PLT Y PREPARA LOS FICHERCS PARA MATLAB

PRINT "SE VAN A CREAR LOS FICHEROS:"

PRINT " BTFICH.PLT(TOPQO)"
PRINT " BSFICH.PLT(SURF)"
PRINT * FICH.GRD {GRID)"

PRINT " VOFRICH.LOG(UTIL)"
PRINT " FICH.M (MATLAB)"

DIM CABEZ3(13)
L0 INPUT “NOMBRE DEL FICHERQ DE DATOS A TRATAR", FICHS
L = LEN(FICH})
N=L-2
FICHVS = RIGHT$(FICHS, N}
FICHT$ = "BT" + FICHV$
FICHSS$ = "BS" + FICHVS
FICHU$ = "VO" + FICHVS

EEFEEE KRR .

% *
' *  LIMPIEZA DE FICHEROS *
. " *

' Ak ok R R Rk kR Aok KRR

ON ERROR GOTO 6666

20 KILL "DAMARCELINESPECTROMBANCOW.OFT"
30 KILL "DAMARCELINVESPECTROBANCON' + FICHTS + ".PLT"
40 KILL "DAMARCELIN\ESPECTROBANCOV' + FICHSS + ".PLT"
50 KILL "D:MARCELIN\ESPECTROBANCOY + FICHUS + ".LOG"
60 KILL "DAMARCELINVESPECTROWBANCOV' + FICH$ + ".GRD"
70 KILL "DAMARCELINVESPECTRO\BANCOV' + FICHS + ".M"
80 INPUT "TITULO DEL GRAFICO TOPOGRAFICO"; TITULOTS

INPUT "TITULO DEL GRAFICO TRIDIMENSIONAL"; TITULOSS

v P ——— % AdcERAkEE

*

REORDENAMOS EL FICHERQ *DAT QUITAMOSLOS  *
COMENTARIOS PARA EL SURFER QUT.DAT *
*

* ¥ ¥ &

B S K e

90 OPEN "I, #1, "DAMARCELIN\ESPECTROBANCOY + FICHS + ".DAT"
OPEN ng" #2, "DAMARCELINESPECTROWBANCOWOUT. DAT"
FORI=1TOIL]
LINE INPUT #1, CABEZS(I)
NEXT I
100 1F EOF(1) THEN L10
INPUT #1, X, Y, Z
PRINT #2, X, Y, Z
GOTO 100
110 CLOSE #1
CLOSE #2

k& Ak FETT
* *

*  UTILIZAMOS EL GRID PARA INTERPOLLACION *
*

wwwww

SHELL "EASUR FERGRID/CMD=D:\MARCELINWROGRAMBANCOABANCGRIZ OUT™

¢ ek A R A A TR R R R AR A AR KRR R R
¥ *

¥ REORDENAMOS EL FICHERQ *GRID PARA MATLAR *M  #
*

' *®
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. ( OUT2.GRD) "

Bk fg ok obop o S

FAEH R

8:;%}1:«1} ':)“ #112‘ "!E\MARCELIN\ESPECTRO\BANCO\OUTZ.GRD"
& VI, DM : ! "M
INPUT 6. DA ARCELINVESPECTRONBANCON + FICHS + "M
INPUT #1, SIZEX, SIZEY
INPUT #t, XMIN, XMAX
INFUT #1, YMIN, YMAX
INPUT #1, ZIMIN, ZMAX
DIM Z(SIZEX, SIZEY}
FOR 1= TOSIZEY
FOR 1= 1 TO SIZEX
120) INPUT #1,Z(, )
1IFZ(1, 1) = 0! THEN 120
NEXTI
MNEXT §
PRINT #2, "%, DSAAS
PRINT #2, "sizex="; SIZEX; “isizey="; SIZEY;";"
PRINT #2, "xmin="; XMIN; ";xmax="; XMAX; ":"
PRINT #2, "ymin="; YMIN; ";ymax=", YMAX; ";"
PRINT #2, "zmin="; ZMIN; "zmax="; ZMAX; "*
PRINT #2, "zm=("
FOR1=1TOSIZEX
FOR ) = | TO SIZEY
PRINT #2, USING "## fHfrannn (1, I;
PRINT #2," ™,
NEXT J
PRINT #2, CHRS(10)
NEXT I
PRINT #2, ");"
CLOSE #1
CLOSE #2

HCBACKE o R A AOK

* *

*  UTILIZAMOS EL PROGRAMA UTIL DE CALCULO *
' * A PARTIR DEL FICHERO QUT2.GRD *
¥ *

' *

OPEN 0" #1, "DMWARCELINPROGRAM\BANCOVCABECERA.UTI"

PRINT #1, "UGNAME=";

UGNAMES = "QUT2.GRD"

WRITE #1, UGNAMES

PRINT #1, "VENAME=",

WRITE #1, FICHUS

CLOSE #]

SHELL "COPY DAMARCELINVPROGRAMMBANCO\CABECERA. UTI+D:WMARCELINWPROGRAMB ANCOBANCUTIL.INI

DAMARCELINVYROGRAMMBANCO\BANCUTIL.CMD”
SHELL "BEASURFERMITIL /CMD=D:\MARCELINWR OGRAMBANCO\BANCUTIL JACTION=C"

ke

*
*  UTILIZAMOS El. SURFER SURF,TOPO PARA *
* REPRESENTACIONES GRAFICAS *

ok kA &

[
'
' *
i
'

+

130 OPEN 0", #1, "DMARCELINPROGRAMBANCOWCABECERA GRI"
PRINT #1, "GRONAME=";
WRITE #1, FICH$

CLOSE #1
SHELL “COPY DAMARCELINYYROGRAMBANCOICABECERA.GRI+DMARCELINWPROGRAMBANCOWBANCGRIDINI

AMARCELINPROGRAMABANCOBANCGRID.CMD"
SHELL "EASURFER\GRID/ICMD=D\MARCELINWPROGRAM\BANCO\BANCGRID OUT"

140 INPUT "QUIERES VER LA REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL (Y/N)"; VERSS
IF VERSS = "N" GOTO 145
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OPEN "O", #1, "DAMARCELINWWVROGRAMBANCO\CABECERA.SUR"

PRINT #1, "TITSTR=";

WRITE #1, TITULOSS

PRINT #1, "INNAME=",

WRITE #1, FICH$

PRINT #1, "OUTNAME=";

WRITE #1, FICHSS

PRINT #1, "CALLPLOT=",

IMPRIMSS = "N"

PRINT #1, IMPRIMS$

PRINT #1, "ACTEON=";

ACTIONSS = "VIEW"

PRINT #1, ACTIONS$

CLOSE #1

SHELL "COPY D:MARCELIN\PROGRAMMBANCO\CABECERA.SUR+DAMARCELIN'PROGRAM\B ANCOVB ANCSURF.INI
DMARCELINVPROGRAMB ANCOMBANCSURF.CMD"

SHELL "EASURFER\SURF/CMD=DAMARCELINWPROGRAMB ANCOBANCSURE "

'

145 INPUT "QUIERES IMPRIMIR LA REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL (Y/N)"; IMPRIMS$

IF IMPRIMSS = "N" GOTO 150

OPEN "0", #1, "D:\MARCELINVPROGRAM\BANCO\CABECER A SUR"

PRINT #1, "TITSTR=";

WRITE #1, TITULOSS

PRINT #1, "INNAME=",

WRITE #1, FICHS

PRINT #1, "OUTNAME=";

WRITE #1, FICHSS

PRINT #1, "CALLPLOT=";

PRINT #1, IMPRIMSS

PRINT #1, "ACTION=",

ACTIONSS = "PLOT"

PRINT #], ACTIONSS

CLOSE #1

SHELL "COPY D:AMARCELIN'PROGRAMB ANCO\CABECER A SUR +DAM ARCELINVPROGR AMBANCOBANCSURF.INI
DAMARCELINPROGRAMBANCO\BANCSURE.CMD”

SHELL "EASURFER\SURF/CMD=D:\MARCELIN\PROGRAM\BANCO\BANCSHURE "

150 INPUT "QUIERES VER LA REPRESENTACION TOPOLOGICA (Y/N)"; VERTS
IF VERTS$ = "N" GOTO 155
OPEN "0", #1, "DAMARCELINVWROGRAM\BANCO\CABECER A. TOP"
PRINT #1, "TITSTR=";
WRITE #1, TITULOTS$
PRINT #1, "INNAME=";
WRITE #1, FICH$
PRINT #1, "OUTNAME=",
WRITE #1, FICHT$
PRINT #t, "CALLPLOT=";
IMPRIMTS = "N"
PRINT #1, IMPRIMTS
PRINT #1, "ACTION=",
ACTIONTS = "VIEW"
PRINT #1, ACTIONTS
PRINT #1, "CINT="; (ZMAX - ZMIN) /20
CLOSE #1
SHELL "COPY
DAMARCELINPROGRAMABANCO\CABECERA TOP+DAMARCELINYROGRAMBANCOWBANCTOPQ.INI
DAMARCELINWROGRAMBANCO\BANCTOPO.CMD"
SHELL "EASURFERYFOPO/CMD=D:\MARCELIN\PROGRAMBANCOBANCTOPO ™

155 INPUT "QUIERES IMPRIMIR LA REPRESENTACION TOPOLOGICA (Y/N)", IMPRIMTS

IF IMPRIMTS = "N" GOTO 160

OPEN "0", #1, "DAMARCELINWPROGRAMABANCO\CABECER A.TOP"
PRINT #1, "TITSTR=";
WRITE #1, TITULOTS
PRINT #1, "INNAME=",
WRITE #1, FICHS
PRINT #1, "OUTNAME=",
WRITE #1, FICHT$
PRINT #t, "CALLPLOT="
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PRINT #1, IMFRIMTS

PRINT #1, "ACTION=";

ACTIONTS = "PLOT"

PRINT #1, ACTIONTS

PRINT #1, "CINT=", (ZMAX - ZMIN) /20

CLOSE #1

SHELL "COPY
EAMARCELINPROGRAMBANCOVCABECERA TOP+D:MARCELINPPROGRAMB ANCOWM AN CTOFO.INI
DAMARCELINWROGRAMBANCOBANCTOPO.CMD"

SHELL "EASURFER\TOPO/CMD=D:\MARCELINPROGRAM\BANCOBANCTOPO *

16l END

6666 1F (ERR = 53) AND (ERL = 20) THEN PRINT "NO HABIA FICHEROS *OPT "; RESUME 30
[F (ERR = 53) AND (ERL = 30) THEN PRINT "NO HABIA FICHEROS " + RICHTS + ".PLT™ RESUME 40
IF (ERR = 53) AND (ERL = 403 THEN PRINT "NO HABIA FICHEROS " + FICHS$ + ".PLT": RESUME 50
IF (ERR = 53) AND (ERL = 50) THEN PRINT "NO HABIA FICHERCS " + FICHUS + ".LOG™ RESUME60
[F (ERR = 53) AND (ERL = 60) THEN PRINT "NO HABIA FICHEROS " + FICHS + ".GRD": RESUME 70
IF (ERR = 53) AND (ERL = 70) THEN PRINT "NO HABIA FICHEROS " + FICHS + ".M": RESUME 80
IF (ERR = 53) AND (ERL = 90) THEN PRINT "NO EXISTE EL FICHERO " + FICH$ + " DAT"™ RESUME 10

PRINT "ERROR NUMERO "; ERR; " EN LA LINEA "; ERL



ANEXO 1V

PROGRAMA PETTIT.M
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P PROGRAMA PETTIT.M
)
% Este programa caleula el sigma dptico a partiy delos datos
% obtenidos del espectrofotéetro PE-Lambda 9 utilizando "trampas”
% de distintas dimensiones en 1a apertura para componente especular
% de laesfera imegradora. Se wtilizan para el edleulo las ecuaciones de Petlit.
R
% el hichero tiene que tener en columnas 1 nm,2 total normal,
% 3 urampa max,.,§ total trampa sin agujero en la variable datos
f/“éi
Y
% fichero
almeria
% tamano datos
dimension=701;
% calculo los porcentages
% j=333
fur j=1:50:dimension
fori=1:6
mji)= b -{datos(j,i+2)/datos(j,9));
end
end
a=d4 5/2;
b=10/2;
al(1)=15/2;
h)(1)=20/2;
all{2)=10/2;
hi(2)=20/2;
al{ =712,
10(1)=20/2;
all{4)=5.5/2;
bOA)=10/2;
al{5)=1.5/2;
bOE )= 1072;
ali6)=2/12;
106Y=5/2;
Hj=133
for j=1:50:dimension
rmss(j)=10000;
for sigma=2.4: 0.01: 2.7
rms=0;
fori=1:6
BMAX([)=(b0(i)+b)/(sqrt(2)*sigma);
CMAX(D=(b0{i)-b)sqri(2)*sigma);
AMAX(D)=(a0(i)+a}(sgri(2)*sigma);
DMAX(i)=(a0(i)-a)/(sqri(2)*sigma);

n1s=(sigmn"‘2.’(2*a*b})*(BMAX(i)*crf(BMAX(i))-CMAX(i)*erftCMAX(i))+( Ifsqn(Pi))"(exp(—BMAX(])"'2)—cxp(-CMAX(1)"2)))*(AMAX{[)*erf
(AMAX(i))-DMAX(i)*erf(!)MAX(i))+(lIsqn(pi))*(exp(—AMAX(i)"Z)-exp(-DMAX(l)"Z)));
mis=rms+{(m(},i)-ms}2;
end
il rrns<rmss(i)
rmss(j)=rms ;
sigmas{j)=sigma;
clse
end
cnd
end
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