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CAPITULO I
INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica producto de la act1v1dad de 1a 
vida moderna, es uno de los méis graves problemas en las grandes S

o c1udades alrededor del mundo

La contaminacxon atmosférica puede deflnlrse como: ”"La "}
presencia en el aire de uno o mis contaminantes tales como

particulas, gases, humos, olores o vapores, -en concentraciones
tales que mantenidas el tiempo suficiente pueden causar molestias

,ala vida humana, vegetal o animal, dafiar la propledad o 1nterfer1r
“en la comodidad de la vida'. .

.+ La vida actual requiere del uso de cantldades desmedldas de‘fn 
combustibles, productos quimicos, materiales de construccién, etc;

. los cuales durante su elaboracién, transporte y apllcac16n,_f :
- contaminan el ambiente, ya sea por escape directo a la atmésfera de'-_.
‘esos mismos productos o por formacxon de sus derlvados. :

En los ultimos afios se ha visto la necesidad de preservar el
»equillbrio ecolégico del planeta, por lo cual en los paises de alta
- industrializacién donde se agudiza este problema, se han promulgado]

leyes que tienden a controlar y a establecer limites para evitar el

- desprendimiento de cantidades nocivas de productos contamlnantes al
s medio ambiente.‘» ’ , v B PR

Las causas prlncipales que’ producen 1a contamlnaciéng j»,'
atmosférica son dos, una natural propia de los procesos fisicos y. -
- quimicos que ocurren en la tierra y otra artificial producida por -

los desperdicios de los procesos industriales y de las actividades = ' -
. humanas, que se dispersan o difunden en: la atmosfera Se pueden

clasificar los contaminantes como de:

1) Primera 1mportancia.- a todos aquellos que son - téxicos,;~
peligrosos y venenosos, por ejemplo, el monéxldo de carbono,,el o
ozono, los Oxidos de nitrégeno y el benceno. Y que llegan a
producir efectos crénicos en el hombre como son: problemas‘“”
v resplratorlos a largo plazo, bronqultls, enflsema, disminucién del
periédo de vida, entre otros; o efectos agudos que son a cortoA S
.. plazo, como el envenenamlento :

'2) Segunda importancia - aquellos que molestan o 1nterfieren conla

vida cotidiana y la felicidad del individuo, como los malos olores
y el humo-niebla (smog). Estos producen angustia, temor,

preocupacién, inquietud, dolencias, pérdida del suefio debido a los

olores, pérdida de la propia estlma, pérdlda en la paz mental e

. impiden una buena v151b111dad

Las emisiones producidas por el hombre y sus prlncipales,,'

»cont:amlnant:es son :



a) Fuentes estacionarias:

Plantas de manufactura y refineria

Plantas generadoras de energia

Calentadores y estufas domésticos

Motores de combustidn

Fabricas para la construccién y agrlcultura

Contaminantes; ‘6xidos de nitrogeno Y azufre, hidrocérburos,“

- particulas de carbon y polvo, entre otros.

- b) Fuentes méviles:
-~ Autos

‘Camiones de servicio pesado
Autobuses

Ferrocarrlles

Aeronaves

Contaminantes: monéxido de carbono, OdeOB de nltrégeno Y azufre,,

5 hidrocarburos y particulas de carbdn, ntre otros. -

" La contaminacxén se presenta cuando los volumenes de 1os

v'contaminantes se acumulan, debido a que la velocidad de dispersién
y difusién es menor que la de la apar1c1on de los mismos. ‘

» “La atmésfera es el medio propagador de. 1as 1mpurezas emitidas;,f"
'y para una fuente contaminadora de intensidad dada, los movimlentos“j
‘atmosféricos determinan la frecuenc1a, duracién y concentracién de

los contaminantes a que estaréan expuestos 1os posibles receptores 2

: Los pardmetros fundamentales del transporte de contaminantes‘

~en la atmésfera son la velocidad y direccién del viento, que .

Ldependen a su vez de los gradientes de temperatura. Cuanto mayor
sea la velocidad del viento, mayor sera la turbulencia y mas rapida,‘“
Yy completa la disperslon de los contamlnantes en la atmésfera

- La atmésfera de la C1udad de México. y la de zonas: aledaﬁasf‘"

,jesté muy contaminada y este problema se agudiza cada vez més. Este“j "H
- problema tiene origenes diferentes al de otras ciudades del mundo, .

ya que ademis de estar situada a 2,240 m. sobre: el nivel del mar,

" la cuenca del Valle de México se halla 11m1tada,ven Sus cuatro

puntos cardinales, ‘por cordilleras que tienen una altura aproximada. .
de 3,100 m.; y volcanes con una altura de 5,400 m., por lo que los:
gases y contaminantes lanzados ala atmosfera ‘se quedan recluldos

dentro de la gran Cuenca, a menos que soplen vientos
~suficientemente fuertes como para arrastrarlos hacia los valles
vecinos. Ademds, por lo anterior la Ciudad de México siempre ha

tenido inversiones térmicas, de las que se da una breve expllcaC1on

o a contluacion

El aire de la atmosferé no se calienta por los'rayos'del Sol,
sino por la irradiacién que emana de la Tierra. El Sol envia todo
tipo de ondas, que atrav1esan la atmosfera, Y al calenLarse 1a
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Tlerra, ésta regresa cierta radiacién a la atmésfera. Cuando el Sol
emite radiacién y ondas de todo tipo, algunas se suspenden en el
aire y otras pasan, en ese caso, la Tierra como cuerpo negro
absorbe la radiacién y la emite, pero no en la misma cantidad, es
decir, - cambia la longitud de onda. Por su parte, la radlac1on'
regresada por la Tierra no es la misma que recibe, sino que es:
diferente y la absorben los gases que conforman la atmosfera, por
ejemplo el metano, el ozono, el didxido de carbono y el ox1geno.‘

- En esta forma, las capas de gas o de aire mas cercanas a 1a ,
Tierra son las que se calientan mas répxdo, porque a la hora de’

emitir calor el suelo es mds caliente que arriba. Eso provoca que,-

conforme aumenta la altura sobre el nivel del piso, la temperatura“

. es menor. Por cada 100 metros de ascenso la temperatura dlsmlnuye :
~en 1°C y esto se conoce como gradiente adlabatlco ‘

Asi cuando existe un gradlente fuerte de temperatura, los.

gases ‘calientes ‘son menos densos y suben, al suceder esto, el gas

de arriba baja, lo cual quiere decir que entre. mas gradiente de

temperatura exista, el aire de abajo sube mas répido ‘Por otra‘\ﬂ'
}parte, cuando la temperatura al nivel de la superficie terrestre es = .
pradcticamente igual a la de arriba, el gas no sube y la atmbsfera

no circula; se puede mover por el v1ento pero no se mezcla por el-i

3 gradiente de temperatura.

, La inversién térmica se da cuando el aire de abajo esté mas7“'v,
frio que el de arriba, pues no hay nlnguna razon flSlca para que e

ese aire suba. ‘
Existen diferentes tipos de 1nverslon termlca.

Por radiacién o efecto valle -montaifia, esto sucede cuando en la

~ altura de una montafia durante el dia hay dos puntos de referencia, _
uno arriba de la montafia y otro en el valle; la temperatura es mas - -
‘caliente en la montafla que en el valle, por 1o que el aire caliente
" del valle se desplaza hacia la montaiia y el aire de ésta ocupa el =~
~ vacio dejado por el aire caliente. Sin embargo, en la noche sucedej

lo contrario, el aire frio de la montafia . baJa al valle y se le

" conoce como efecto montaﬂa valle, esto prec1samente sucede en la_ G

Ciudad de México

- Por adveccién es cuando una masa de aire tibio atrapa al alreg""

frio y no lo deja subir, entonces se forma una capa de inversién,
esto también ocurre en el Valle de México y mas cuando existen w

aires provenlentes del Noreste o del Este

Estacional o nocturno, sucede por las’ maﬁanas cuando la.

“radiacién solar calienta la Tierra y ésta empieza a emitir calor.
En un dia de invierno, por ejemplo, la radiacién solar tarda en-

calentar la Tierra y ésta empieza a ceder calor por la noche, por
lo cual la superfic1e no esté més caliente que las capas de arriba,
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altos.

originando la inversién termica Esta se rompe cuando 11ega la

radiacién solar que en invierno se da entre las 9 vy 10 de 1la

mafiana.

Cuando existe inversidn termlca la emislon de contamlnacion es -
la misma, pero estd mas concentrada en las capas inmediatas a la-
superficie, por lo que se reg1stran valores de concentra01on mas

En la Repiblica Mexicana 1las emisiones anuales de
contaminantes rebasan los 16 millones de toneladas, de las: cuales
el 65% es de origen vehicular y el 35% de fuentes: 1ndustr1ales Tan -

s6lo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se generan .=

poco més del 30% del total anual de contaminanteg a nivel nacional.

“Estos datos aparecen en el articulo "La calidad del aire en la

cuenca de México", que fue publicado por la revista "Desde el. Sur"f

‘en el mes de octubre de 1995,

: Del total de vehiculos, el 95% utiliza gasolina -como 5
combustible y el 5% restante utiliza Diesel'. La combustidén en

automéviles Y camiones que queman gasolina y Diesel a una altura de °
2,240 m. se efectia en forma incompleta, puesto. que los motores-f,;
fueron diseflados para operar a nivel ‘del mar y no en una atmésfera S

en la- que el aire contiene menos. oxigeno por unidad de volumen

. ' Por consiguiente, se producen y arrojan a la atmosfera' '
~constantemente grandes cantidades de contaminantes como son:
monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), hidrocarburosaL
- (HC), 6xidos de nitrégeno (NOy) -~y plomo, estos se generan .
principalmente en 1los automotores que utilizan gasolina como . . -
 combustible. Los que usan Diesel emiten menor cantidad de estos
contaminantes, aunque adicionados con diéxido’ de azufre: (S0;) 'y .
‘particulas suspendidas totales que generan emis1ones visibles

Estas emisiones, si no son controladas, pueden 1levar los

niveles de contaminacién hasta limites intolerables para el ser . (i
* " humano, poniendo en serio peligro su- salud : PR o

‘Actualmente no existe una mstituc16n u organismo que se‘ -

.encargue de controlar de manera real y. eficaz los niveles
permisibles de contaminantes atmogféricos, de acuerdo a las normas -
~ establecidas por la EPA (Environmental Protection Agency), las
- cuales rigen el Cédigo Federal Mexicano, ya que en el pais sblo las
~~compafiias fabricantes de motores o el monopolio paraestatal PEMEX -
~IMP, cuentan con laboratorios de este t1po. sin que ningan otro
organismo pueda verificar si sus afirmaciones son correctas, por
‘tal motivo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se pretende
diseilar un sistema que permita implementar un Laboratorio de

1En respetuoso homenaje al Dr. Rudolph Christian Karl Diesel, todas las referencias a este tipo de mator
y al combustible mismo, se escriben con maylscula y en su ortograffa original,



Control de Emisiones para la Faculvtad de Ingeriiveria.‘

~Por lo anterior, el objetivo de esta tesis es diseflar un
sistema de monitoreo y control electrénico para un minitunel de.

dilucién parcial de gases de escape de motores a D1ese1 Cabe sl
,  menc1onar que el minitunel de dilucién, que se requiere para‘v"‘

- simular las cantidades de contaminantes que - usualmente se
encuentran en la atmésfera debidas a las emisiones de motores.

Diesel, ya ha sido disefiado en el I1.y que actualmente se. estéf‘
1mp1ementando :

El sistema de monitoreo perm1t1ré llevar a cabo las med101onesﬁ’

,cuahtitativas (en ppm), de monéxido de carbono (CO), hidrocarburos = ..
sin .quemar (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx) y partlculas sblidas (PM

por sus slglas en inglés) a la salida del minitunel de dilucién.

También el sistema realizard un monitoreo de diversas variables,
como son presién, temperatura y flujo en diferentes puntos del = -
 minitunel de dilucién. Tanto las mediciones de los contaminantes, . .
- ‘como el monitoreo de las variables se llevard a cabo mediante una .
. tarjeta adquisidora de datos y un software de medicién con el que
- . Be pueden desplegar las lecturas. en el monitor de una computadora. i
" Adem4s, el spistema controlard 'la regulacién de valvulas' .
.‘,electrénicaa de las que depende la dllucién parcial 6pt1ma de lasi o DR
1‘temisiones del motor a Diesel , , N

‘Para tal efecto ge analizaran dlferentes sensores y métodos de”f:‘

. medicién, para asi elegir los éptimos y en base a ellos diseflar el = .
 sistema de wedicién de contaminantes. Con base en las.
«,wcaraCCeristicas de las seflales de salida de cada analizador se . o
. elegird una tarjeta adquis1dora ‘de datos, un software de mediciéngf}*r‘
 para el despliegue de las sefiales de cuantlficacién proporcionales
“ala cantidad de contaminantes en los’ gases de combustioén del motor
© . Diesel y un software de control para un buen control de flujo delf‘;{{*e
"J{'minitunel de dilucién ; N R



CAPITULO II
GENERALIDADES DE LOS cou'mammns |

.La gasolina, es el combustxble de mayor uso en los vehxculos:

automotores vy debido a la baja eficiencia de 'los motores de - v

combustién interna, hacen de este combustlble el pr1ncipa1
contribuyente de contaminantes a la atmésfera

Se reconoce generalmente que los componentes de los gases de;‘
escape Mmas perjudiciales o potencialmente perjudiciales son los
productos de combustién incompleta. Es sabido que la combustién es.

la oxidacién de un combustible en presencia de un comburente y que d

los productos o sustancias que de ésta emanen dependerdn de la-

eficiencia de la oxidacién y de la composxc1on del combustlble.~

Para producir energia los ‘motores toman a1re, usan oxigenof

‘para quemar el combustible y expulsan la parte - de aire no .
~utilizada, junto con los productos de 1la combustlon Los elementos

del aire y del combustible no pueden consumirse completamente en

ningin motor ni organismo que produzca calor y energia. Siempre hay

residuos de la combustién y estos son;emxtidos de los cxlindros del

’ motor Y descargados a la atmosfera.

La combustién en un motor, es una reac016n quimica entre 108  '

“elementos activos del aire, y el carbono e hidrégeno del
‘combustible, se mezclan y se efectia la 1gnic16n, ocurrxendo d081

reacciones principales.

v  1) Bl oxigeno y el hidrégeno reaccxonan desprendlendo calor y""
s produciendo vapor de agua. . R .

2) El oxigeno el carbono reaccionan producxendo calor, y‘dando

lugar a dos diferentes ‘combinaciones- gaseosas, el bléxidO’fde :
carbono Y el monoxido de carbono.’ . B e

Cuando la combustién se realiza en forma completa, 1os gases*

de escapé consisten especialmente de agua 'y CO,; 8i no es asi se‘- 

encuentran también CO, HC y NOx entre otros. Las cantidades

 existentes de estas sustancias dependen de las condiciones de

operacién, condiciones del ‘motor y composxc1on del . combustible‘

_‘empleado

- Los camblos en las condicxones de operacxén de los motoresk

afectan tanto la composicidn, como la concentracidn de 1os gases de

escape y su volumen. A velocidad uniforme se producen relaciones
altas de aire-combustible, un avance del tlempo de :
ignicién, un bajo o moderado vacio en el miltiple de admisién Y

alto flujo de gases de combustlén, la aceleracidn produce
relaciones moderadas de aire-combustible, avance del tiempo de

ignicién, presién reducida en el multlple de admisién y un flugo
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rdpido de gases de combustién; la desaceleracién produce baJa-
relacion aire- combustzble, retarda el tiempo de ignicién, se tiene
un elevado vacio en el miltiple de admision y un fluJo lento de
gases de combustién,

Las emisiones. en motores de gasolina se originan en'cuatro
puntos principales: carburador, tanque de combustible, carter'y
escape. Las caracteristicas quimicas de las emisiones en los tres
primeros puntos ‘estdn relacionados directamente con la composicién
del combustible. El escape es la principal fuente de emisiones. Los

diferentes constituyentes de los escapes en vehiculos automotores,
van a la atmésfera y ahi reaccionan con otros contaminantes :

efectudndose entonces reacciones fotoquimicas, que a su vez: dan]v
lugar a otros contaminantes. . , :

- - Los" motores Diesel emiten contamlnantes exclusivamente por eI,a
escape, ya que la tensién de vapor del combustible Diesel es mucho

~méds  alta que en la de la: gasolina, por lo cual se consxderan;“f 2

' despreciables las emisiones por evaporac16n del tanque de
combustible Diesel. Ademéds, el motor Diesel no tiene carburador por

1o cual no hay emisiones debidas a éste. También en este motor se
';Velimxna completamente la emisién de gases contaminantes del carter,

ya que no tiene respiracion a la atmésfera y es mis, en algunos -
~motores la varilla para la medlcién de acelte tiene’ tapon de rosca‘
= hermético. : p : ‘

Por otra parte, este tipo de notor trabaja Biempre con un gran;w[’ '*
“exceso de aire, tiene muy pequefias partes frias dentro de la cdmara

o de combustién, trabaja a alta temperatura, por lo cual la emisién o

* de hidrocarburos y monéxido de carbono es menor que en los motores =
 a'gasolina o de ciclo Otto, que trabajan para dar mayor potencia
~.con cantidades de aire menores a la estequzométrmca, la temperatura .
“de trabajo de estos motores es’ de 200 a 300°C menor que en los . .
motores Diesel y por el gistema de buJias para combustién, tienenjf/';;;

;,mayor superficie de partes frias,

B El mayor problema del motor a Diegel es la producczon de humO‘,;ﬂg
Fo visible, compuesta por particulas s6lidas de carbé6n. Este motor

" ‘tiene la ventaja de no tener problemas de ignxczén, debido.a no
_tener platinos, distribuidor, bujias, etc., pero en cambio la =

"~ eficiencia de combustién depende fundamentalmente del gistema de
~inyeccién del combustible constituido por la bomba de inyeccién y

~ los inyectores, siendo importante la calzbracién Yy limpieza con'*‘7

objeto de disminuir’ el humo v1sib1e

Se considera que la emisién en un motor ciclo Diesel es .a

:"aproximadamente el 10% de la emisién de hidrocarburos en el motor
ciclo otto. . :



,h,‘y,;;-’ ‘

TABLA 2.1

COMPOSICIONVNORMALMDB_LOSVBSCAPES DE MOTORES DE CICLO DIESEL

, Constituyentes prlncipales'

(mas de 1%)

v Const;tuyentes,en pequeiia

Agua .
Biéxido de carbono
Nitrégeno

cantidad (menos. de 1%)

‘Mondxido de carbono
Hldrogeno :
Oxidos de azufre
Oxidos de nitrégeno

“ 'bi6xido de carbono (CO,)

~Oxigeno v
L Hidrocarburos no quemados
Aldehidos ; :
Acidos orgénicos
Alcoholes ‘
,Particulas de carbén

ASPBCTOS TOXICOLOGICOS

Como ge dijo anteriormente, al quemar un combustible f6s11 se -

‘combina el carbono que este contiene con el oxigeno del aire y se -
. libera calor. Sin embargo, este proceso también crea subproductos -
o residuos que Bon potencialmente peligrosos. Ademds, los
. combustibles usados en los transportes como son gasolina o Diesel, = -
no  son sustancias simples, sino -que contlenen una- mezcla dek'g';u“v
;‘compuestos quimxcos como el butano, el propano Y el benceno. ST

‘Los productos petroquimicos basados en el carbono se d1soc1an‘

..en 1a combustién para formar, muchos otros productos. tales como:. . -
~ monéxido de carbono (CO), compuestos
R 'orgénicos vol4tiles (vo atlle organic compounds VOCs) ; 6xidos de ' ' :
nitrégeno (NOx), éxidos de azufre (SOx) y particulas sélidas muy -
‘£inas. Ademds, los hidrocarburos no quemados, que se evaporan .
~directamente de los tanques de combustible de los autos y camiones, . -
" también las emisiones antes y después de la combustién que forman,, R
'L~otros COVS (Compuestos orgénicos volatiles) en el aire‘ , i

o Cuando existe una concentracién suficiente de 6x1dos det‘}

 azufre, Oxidos de nitrégeno e hidrocarburos en la atmosfera, Yy
‘estos son bombardeados por la luz solar, una compleja serie. de"‘,
reacciones quimicas se llevan a cabo, formando asi otros compuestos‘;f
“quimicos, incluyendo el diéxido de nitrégeno (NO,) y el ozono (Oy).

También se forman particulas muy finas de "&cido. nitrico Y.

 gulfidrico. Estas particulas finas son tan pequeflas que al ser~V '

aspiradas por nuestros pulmones, causan tensién en nuestro 51stema

‘3card10pulmonar.

Para poder comprender el daiio que causan estos contamlnantes,“

es preciso considerar el uso industrial que se les da en mayores

concentraciones. El diéxido de nitrégeno es un gas to6xico, color

café que se usa como catalizador y agente oxidante. El ac1do“‘:
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nitrico es un liquido corrosivo, transparente, desplde vapores yes
un agente oxidante altamente reactivo usado en la produccién de
fertilizantes, explosivos y combustibles para cohetes. El ozono es
un agente oxidante inestable, téxico en altas concentraciones, con
un olor picante e irritante. En bajas concentraciones, el ozono se

. usa como blanqueador y para esterilizar el agua.

De hecho, al respirar aire que contiene estos QUImICOS es comof
respirar cantidades diluidas de gases toéxicos, 4cidos y
desinfectantes.' . : o S e

BFBCTOS : :
' Los humanos pueden ser afectados desfavorablemente tanto antes
como después de quemar los combustibles fésiles. Antes de quemarse, .

~los gases de las evaporaciones de los combustibles: derlvados del

petrbleo, pueden ser venenosos Yy . cancerigenos en altas
 concentraciones, al igual que los productos de la combustién de los
" mismos. Un tercer grupo de residuos quimicos téxicos (1nc1uyendo el -

ozono y particulas finas secundarias), se forman a partir de

o diversas reacciones fotoquimlcas de losg productos de la combustlonq[
.-en la atmésfera : ‘ e

Particulas finas (PM10 y PM2. 5)

Estas particulas g6lidas de carbén muy ‘pequeiias son el'

,resultado de la combustién incompleta del combustible, que

“permanecen suspendidas en el aire donde pueden inhalarse facilmente
y deposltarse profundamente en el sistema. respiratorio ~Las
 particulas finas primarias se liberan directamente en el aire por
los escapes. Las partlculas finas secundarias son formadas por:
. reacciones fisicas y quimicas que involucran gases ‘tales como el
‘ NOx, SOx Y COVB, que fueron emitldos a la atmosfera. ' :

o PM10 se refiere a partlculas que miden 10 micras 0 menos de
fdi&metro. PM2.5 son particulas muy finas que miden 2.5 micras o

‘menos de didmetro. La mayoria de las partlculas secundarias son del',“

‘tipo PM2.5.

‘ Estas particulas estén asociadas con sintomas resplratorzos,
‘como el incremento de casos  de emergencia de asma,

“hospitalizaciones, mal funcionamiento pulmonar, faltas a los
trabajos y . escuelas, incremento ~de mortandad por dafios

cardiopulmonares y céncer pulmonar. Niﬁos,,an01anos, fumadores,
asmaticos y otras personas que sufren enfermedades respiratorias
~ son especialmente vulnerables a este tipo de contaminantes. Ademas, -
'estas particulas llevan a una mayor redu001on en la. v181b111dad

- 0ZONO (0ﬂ
~Ya que este es un gas altamente reactivo y con una corta v1da,
el ozono a nivel de la superficie terrestre no reemplaza la capa
superior de ozono qQue se encuentra entre 20 y 50 kilémetros sobre
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la superficie de la Tierra, que protege a plantas Yy animales de los N E

‘niveles excesivos de las radiaciones ultravioletas del -Sol.

cambio, a nivel de la troposfera, es un contaminante poderoso ef‘
irritante que perjudica la salud humana, las cosechas 'y los
materiales de las estructuras. En los hospitales se registra un- .

mayor ' ingreso de pacientes con . enfermedades respiratorias, -
incluyendo el asma, cuando la concentracmn de ozono sobrepasa las -

80 partes por millén (ppm). ‘Investigadores afirman que el ozono es

~la segunda gran causa de enfermedades pulmonares, después de las .  
--particulas primarias vy secundarlas, emisiones vehiculares e . -
‘1ncendios forestales, , , IR AR SR

OXIDOS DB NITROGBNO Y DIOXIDO DE AZUFRB (NO Y SOZ)

El NO2 es el mas- relevant:e de los 6xidos de nitrégeno, ‘es e1~ '

,que da el ‘color amarillo-café al humo-niebla (smog), por lo que

puede ‘reducir ‘la visibilidad atmosferica Se forma como resultado ‘~

- de los procesos de combustién a altas temperaturas, que se dan en .
vehiculos automotores por ejemplo. Juega un papel importante en las
. reacciones atmosféricas. En la atmdsfera, el NO puede converrirse“- S i
. en NO, y este interviene en reacciones fotoquimicas, -que se .
. ‘mencionaran mis adelante, con algunos hidrocarburos reactivos para -
. formar el smog y diversos oxidantes (fig. 2.1). Afecta al sistema
‘ ;‘respiratorio, causa bronquitis, neumonia e infecciones pulmonares

ﬂuOé
| Pigura 2.1 Ciclo fotolitico del NO en la atméafera It
 Tanto el diéxldo de nitrégeno como el diéxido de azufre‘_’

incrementan 1la susceptibilidad a las infecciones respiratorias y a
la constriccién de las vias resplratorlas en casos de asma. También

 ambos gases pueden alterarse en la atmdésfera para convertirse en
‘particulas finas en forma de sulfatos y mtratos o en lluvia acida -
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cuando se combinan con agua. Estos contaminantes acidos afectan la

‘salud humana directamente cuando son inhalados, e indirectamente
‘cuando llueve sobre el agua, tierra y plantas. S S

COMPUBSTOS ORGANICOS VOLATILES (COovs)

Dichas substancias se evaporan fécilmente a temperatura y

'presién ordinarias. Los hidrocarburos que forman parte de este =
grupo, son componentes primarios de combustibles, tales como el

metano;,‘propano; ‘'gas natural, gasolina y kerosina. Los VOCs"
contribuyen a la formacién de niveles de‘qzono en la atmésfera.

i nsnccrom;s FOTOQUIMICAS

Los hidrocarburos son sustancias que pueden intervenir en una

- serie de reacciones primarias y secundarias en una atmésfera
!:‘contaminada con otros compuestos, como son €l ozono y los 6xidos de
itrégeno 'Es conocido que estas mezclas de compuestos en presencia =
. de los rayos solares ultravioleta,;son los agentea del conocxdo,
“humo-niebla (smog) fotoquxmico P : ‘

La contaminacibn fotoquimica fué reconocida como un- problema‘

gerio aproximadamente en el afio de 1940, y se iniciaron estudios

que gradualmente ‘han venido explicando el fenémeno. Las c1udades;f

-reciben cierta cantidad de luz solar, que provee 1uz ultravioleta”f«“
~Ve in101a las reacciones fotoquxmxcas ‘ - :

 Las reacciones fotoquimlcas pr1marias,~ segﬁn[‘Léightoh1 &”f"‘

,:Perkins son

NO, + hv -%‘ >'No +0

—5 R 4 nc’o

RCHO + hv e

La cantidad de étomos de oxigeno varlaré con la concentracién?¢,w

: ;de Nov )rla intensidad de la radiacién solar

Para el bibxido de nitrégeno, Blacet ha propueato una serie deu

f-reacciones fotoquimicas, que consisten en la ruptura de un enlace
- para dar oxigeno atémico y 6xido nitrico, en la formacién de ozono, .
. por reaccién de oxigeno atémico con oxigeno diatémico ordinarioy -
. regeneracién de biéxido de nitrégeno, con lo cual el proceso puede -
. volver a repetirse. El resultado final de esta cadena de reacciones.* i
.. es la formac16n continua de ozono - , :

NOZ + hv ——> NO + O
- NO + 04 > NO, + O,
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NO, + O3 ~———-> NOy + 0,

‘NO, + 02 > NOZ + 03

En la gran mayoria de las reacc1ones fotoqulmlcas que. han
estudiado los investigadores encontraron que las reacciones

: 1primar1as siempre 1nc1uyen una d18001a01on de la molecula en
radicales o étomos libres. : -

Algunos COVs son tamblén tOXlCOB y se descrxben a contlnua016n7A5‘

como contaminantes - atmosferlcos pellgrosos v (Hazardous_ Air:
Pollutants ‘HAPs) . ‘ o ‘ &

CONTAHINANTBS ATHOSFBRICOS PBLIGROSOS (CAPB)

Un buen nimero de otros contamlnantes exéticos provocan"

préocupacxén debido a su habilidad de causar serios problemas en la -

~galud. En estos quimicos estdn incluidos los hidrocarburos no.

quemados, tales como los hidrocarburos aromaticos pOllCiCllCOS yel

. benceno, compuestos como el arsénico- y los formaldehzdos, ademés de“ﬂ"
~ Mmetales pesados como el . zinc, RN , .

MONOXIDO DB CARBONO (CO)

'E1 CO es un gas incoloro; : inodoro Y ‘venenoso causado por laij

' 'combusti6n incompleta del combustible. La mayoria de este gas .

proviene de vehiculos automotores 'y  en consecuencia . es

- especialmente dafiino en 4reas urbanas, El CO al ser inhalado por';L‘ .
.- nueBtros pulmones, entra en el flujo sanguineo y se adhiere a la =~ = |
. hemoglobina y forma un compuesto denominado. carbooxihemogloblna,' “, el
R reduciendo el transporte de oxigeno en la sangre P BN

Aun a bajos niveles de €O, “este puede afectar las funciones’

~“mentales y a la agudeza visual Concentraciones de 0.1%: pueden
.- causar la muerte, mientras que en dosis menores como las que se -

- ‘encuentran cominmente en las calles en una congestion de tréafico
. pueden daflar la percepcién y los reflejos A las personas efermas
L ,puede afectarlas ‘még severamente. ,

En la tabla 2.2 se muestran los éiﬂtomaé y efectos

.~'desarrollados en personas estacionarias expuestas a CO, obtenlda de
' las especificaciones de un sensor de estado ‘s6lido- para gas €o
» TG8203 de FIGARO USA._INC o v
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TABLA 2.2 Bfectos del CO en el cuerpo humano

| Concentra016n de CO en

Tiempo de inhalacién Y 81ntomas, '

el a1re ; ‘ desarrollados
0 01% (100 ppm) ngero dolor de cabeza en 2 o 3 horas
0.04 % (400 ppm) | bolor de cabeza frontal de 1.a.2 hrs,)

extendlendose en 2. 5 a 3 5 hrs.

©.0.08 % (BOO‘ppm) ‘Mareo, nauseas y convu151ones en 45
‘ : R m1nutos Insen51b11idad en 2 hrs

o 0.16 % (1600 ppm) | Dolor de cabeza, mareo y nausea en 20
L RIS ~ ‘minutos. Muerte en 2 hrs. :

©0.32 % (3200 ppm)
R ; S 10 min. Muerte en 30 m1n.v~ :q

Dolor de cabeza, mareo en 1 a2 min.( i

0.64 % (6400 ppm)
S Lo Muerte en 10 a 15 minutos.

3‘1!28‘§ (12800 Dpm) : Muerte en 1 aw34m1nutosi"'

Algunas ciudades como  la Cd de Méxlco, tlenen mayores1“

" “problemas en los meses de invierno y por su altitud. El monbéxido de = .
 carbono también contribuye indirectamente al efecto 1nvernadero, ya -

- ‘que interfiere con el rompimiento de metano que se encuentra de: SE
‘1manera natural en la atmésfera.‘ : :

DIOXIDO DE CARBONO (COZ)

, El diéxido de carbono es un gas incoloro, 1nodoro y que enf'?7 
“‘base a su medicién permite calcular en un vehiculo automotor, el = =
"consumo de combustible, la economia del combustlble y determlnar la ‘ ”~

relacién aire/combustible.

L Tradlcionalmente este gas, ‘no se habia considerado ‘como un"l? .,
~_ problema de contaminacién, ya que no es reactivo y porque aba]o deljjr,<w‘;
. 0,03%, normalmente forma parte de la atmésfera natural. Estudios '

recientes han encontrado que el incremento en los niveles de -

diéxido de carbono puede afectar adversamente el sistema ff‘j
,climatolégico de la Tierra, causando un calentamiento gradual,~

alrededor del globo terrdqueo y asi alterando las corrientes

 oce4nicas, los patrones de precipitacién, el clima global y por lo -

tanto a todos los seres vivos del planeta, Este fenémeno es :
‘conocido cominmente como el "acrecentamlento ~del ~efecto
invernadero", ‘ _ ' ,
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CAPITULO 11T o
 ANTECEDENTES TEORICOS PARA LOS METODOS DE MEDICION

Un 51stema para la medicidn de contamlnantes debe reunlr las,?

‘siguientes caracteristicas:

a) Permitir una 1ectura de la concentra01on de’ gases en formaf

i cuantitativa.
" b) Ser altamente sensible y selectivo.

c) Dar una respuesta répida.

~d) No depender practicamente de la temperatura ni: de la humedadlrl
~ ambientes. _ :
‘ e) Ser estable a largo plazo

Adicionalmente, el costo es una caracteristlca 1mportante que""

-éé debe tomar en cuenta al momento de eleglr un- equipo de med1c1on7
;determinado. ; : :

Existen diversos métodos para medir cuantltativamente los(>
contaminantes atmosféricos CO, HC y NOx, los recomendados por la’

 EPA (Environmental Protection Agency) son tres, los cuales som muy

precisos y de alto costo chhos analizadores son los 51guientes.;f*

5%'1) Detector infrarrogo no disperslvo (DIRND), para la medlclén derf'
‘monéxido de carbono (CO) v «

' '2) Detector por ionizacibn de flama (bIFY; hrilizadpfbaraila'f'fr'
determinacién de hidrocarburos (HC) . R SR EER

‘;¢7f:3) Detector de luminlscencia quimlca 0 quimllumxnlscencia (DLQ),a;aﬁﬂ11§_-
B para medir los 6xidos de nitrégeno NOx. - S

o Adem&s de los métodos antes menczonados, ‘existen los sensores,_rjaj;?
‘ ude gases a base de semiconductores, que es un érea de estudio aun;j‘,' A
- no. explorada en México o Falan . ;

A continuacién se describiran 1as Leyes de Kirchhoff en ‘las

S _‘r.que se fundamentan el DIRND y el DLQ. Antes de mencionar dichas
'ﬁmrleyes, es necesario dar la defin1016n de espectroscopio.a~;a L

g Definic16n° Espectroscopio es un aparato ‘que. sirve para;-‘V
.~ - observar los espectros producidos por diferentes fuentes luminosas.
~ Como ‘se observa en la figura 3.1 consta de una fuente luminosa de =
- la cual sus rayos inciden en un colimador del que los rayos de luz

emergen en forma de un haz de rayos paralelos, los que llegan a un

‘prisma donde se dispersan y mediante un pequefio anteojo se observan

(en el caso de luz visible) los colores o 11neas espectrales'

_correspondientes.
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L Figpta~3,1 Bspectroséopio

‘Leyes de Kirchhoff

‘Segin sea la fuente luminosa y los medios por donde pase’ lé“

~ "luz antes de llegar al prisma del espectroscopio, ‘se pueden obteneri*ff:_ﬂ
. diversos tipos de espectros que fueron estudiados por Kirchhoff,;}‘
f‘quien enuncio las slgu1entes leyes: : S

7f 1a. Un cuerpo cualquiera, 8611do, liquido o gaseoso que sefif‘ »‘€'

encuentra a elevada presién y en estado ‘incandescente, forma una-

‘sucesién ininterrumpida de colores ese espectro se llama espectro‘f‘f]*‘le
;;continuo.'b , , i LA i

- 2a. Si se observa el espectro formado por un gas incandescente ajif\ﬂ?~
~ baja presién, se nota un nimero ‘m&s o menos grande de lineas[;lﬂ o
~ brillantes, siempre las mismas para el mismo gas, y siempre |

- situadas en lo8 mismos lugares unas con. respecto a’ las otras Bajo‘]i;‘f~z

‘,~esta ley se rige el DLQ. v o [ , o

V‘3a Si se coloca un gas "frio" entre el espectroscopio y una fuenter"},vgq
; luminosa que por si sola produzca un espectro continuo se produceu"
el fenémeno de absorci6n. Este fendémeno consiste en que el -gas
onfrfoM absorbe, o sea, 1nterrumpe el paso de ciertas lineas que por. . ..
81 solo formaria Bi estuviera en estado de incandescencia. Entonces =
- ge.obgérva una: serie de ‘lineas obscuras en medlo de un espectrO‘;, 
’1 continuo._El DIRND se basa en esta ley e : =

ijClasificacién de los espectros f'

'a) Generalidades.‘

‘Como conaecuen01a de las leyes de Kirchhoff, los espectros seﬂ :

clasifican en dos grupos principales: espectros de emisién y

espectros de absorcién. Los espectros de emisién son los producidos -

~ por fuentes luminosas, constituidas por cuerpos en incandescencia
"0 en un estado semejante. Los espectros de absorcién son los que se -

forman ' interponiendo entre "la fuente luminosa y el prisma
(monocromatizador) ‘algin medio gaseoso que absorba determinadas
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ok

radiaciones o longitudes de onda y sélo deje pasar otras
radiaciones. ’ : : '

b) Espectros de emisién. : '

Se dividen en dos categorias segin gea la fuente que los:
produzca. Se llaman unos espectros de llneas brlllantes y los otros‘
espectros contlnuos : : o

.; I; Espectros de lineas brlllantes. son formados por gases o -

vapores excitados ya sea por incandescencia o por -descargas -
eléctricas en ‘los gases. Otra manera de producir un espectro de
lineas brillantes consiste en evaporar una pequefia cantidad de

~cualquier sustancia sometiéndola a una elevada temperatura. Por

ejemplo, si en la llama del. espectroscopio de 1a fig. 3.1 se quema.
6xido nitrico (NO) con ozono (O;) se producirén lineas brillantes
en las regiones de luz v151b1e y en el infrarrojo cercano. Esta

~emigidén es proporcional a la concentracién de NO. Lo fundamental de
esta clase de espectros es que, segin reconocieron Kirchhoff y

Bunsen, cada elemento quimico produce un espectro diferente y que

- cada vez que se analiza un elemento quimico dado, se obtiene

exactamente el mismo numero - de 11neas colocadas en la mlsma.
posicién del espectro. Este método de andlisis quimico es muy -

fecundo, no s6lo por su precisién sino por su sensibilidad ya que

- las lineas luminosas se presentan atn cuando la- cantidad de muestra =
ogea insigniflcante, hasta el grado de que basta que existan unos ' =
‘cuantos millonésimos de miligramo de un compuesto en una flama = =
- frente al colimador para que aparezcan las lineas espectrales“ e
caracteristicas de dicho compuesto. Adem4s, este proceso puede -
“hacerse no s6lo cualitativo sino también cuant;tatlvo, ya que si se .. -

- conoce la longitud de onda a la cual emite el _compuesto que se ..
- desea cuantificar, podemos utilizar un filtro éptico a esa longltud .

- de onda (después del colimador 'y en vez del . prisma del

g espectroscopio de la fig. 3.1), vy mediante un fotodetector sensar

la energia foténica emitida y con una etapa electrénica ‘de

;f acondicionamiento de sefial, amplificacién y despliegue de lecturas, =
.jkobtener por e]emplo, la cantidad del compuesto en ppm directamente. ' ..

2. Espectros continuos.- son aquellos que estén formados por una"
banda continua de colores. Los espectros continuos son producidos

"por cuerpos gélidos o liquidos a elevada temperatura, pero sin que

llegquen a la ignicién y por gases a elevada temperatura y alta.

presién. Por. ejemplo: al elevar la temperatura de un- meta1f~;  L
paulatinamente, cuando se acerca a los 400 ¢ adquiere un- color ‘
‘rojo y produce en el espectro una banda roja. Si se calienta hasta

llegar al blanco, el espectro que produce contiene todos 'los

“colores del iris, desde el rojo hasta el violeta, - -8in ninguna
‘interrupcidn y por eso se llama espectro continuo. :

¢) Espectros de absorcién.

1. Espectros de bandas.- se producen cuando entre la fuente

luminosa y el prlsma de un espectroscopio, se 1nterpone un medlo.
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transparente (a la luz de la fuente), sea sb6lido o liguido. Ese
cuerpo transparente en general sbélo deja pasar las radiaciones de
longitud de onda correspondientes al color del cuerpo. Asi por
ejemplo, si se interpone un cristal rojo frente a la fuente emisora

“de un espectro continuo, el espectro deja de ser continuo,- S,

apareciendo solamente bandas rojas y oscureciéndose el resto. En

~forma semejante, si se interpone una solucién de sangre, se

observan dos bandas oscuras en el verde y el resto conserva sus

~colores. A ese tipo de espectros se Mes llama espectros de. bandas5,:' i
de absorcxén. , . o

2. Espectros de lineas obscuras.- cuando éi cuerpo abéorbente~nb"es.

- g6lido ni liquido, sino gaseoso, se produce también una absorcién
pero ya no en forma de bandas oscuras, sino de lineas oscuras. Como
“en el caso de un gas que contenga CO y la fuente luminosa sea

infrarroja, las lineas oscuras estardn entre los 2,150 - 2,200 cm’!

de la regién infrarroja. Este fendmeno de 11neas ‘oscuras fue.
_ interpretado por Bunsen y Kirchhoff como sigue: ya se dijo que un -
- gas a elevada temperatura produce un espectro de lineas brillantes, -

. pero si‘entre el gas a elevada temperatura y el espectroscopio se

interpone el mismo gas a una temperatura mas baja, este segundo gas'

_ absorbe rad1ac1ones 1gua1es a las emitxdas -por el prlmero

3. Lineas de Fraunhofer.- Si bien el espectro de la luz solar, 1 ’
-~ contiene todos los colores del iris, no es estrxctamente continuo -
~sino que ‘estd cruzado por un gran nimero de lineas oscuras de

absorcién que han recibido el nombre de su_ descubrxdor-’hlneas de
Fraunhofer. Estas lineas se deben a la ausencia  en el espectro

 golar de ciertos colores que han sido absorbzdos por la atmosfera.”y'
; del Sol ‘o por la atmésfera terrestre.  : o

1"7\ INTBRACCION DB LA LUz CON LA HATBRIA | i e .
La absgrhangia es la relacxén del flujo (lumlnoso o radiante)“ ~:

uabsorbido en una sustancia y el flujo incidente sobre la sustancia.
- E8 el logaritmo en base 10 del recxproco de la. transmitancia.‘

La ;xangmi;angia es la relac16n entre ‘la potencia radxante'

,,transmitida por una sustancia y la potencia incidente radlante’;m-W',

sobre la sustancia. Regularmente se expresa como un porcentaje de
transmisién. . - :

La reflexién (radiante) es la relacién entre el f1u30 radlantef

bfeflejado por la superficie de una sustancia y el flujo radxante » ‘ ‘t

incidente sobre dicha superfxcie.

-La ;gﬁzgggién es el cambio en direccidn de un haz de 1uz (o
rayo de radiacién) cuando pasa de un medlo a otro con dlferentes‘f

:‘indices de refraccién.

La _iﬁzgggign es la interferencia resultante de la unlon en

~cada punto de rayos procedentes de diferentes puntos alrededor de
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un objeto opaco, o los rayos procedentes de dzferent.es partes de =
una apertura.

Una _m;g_gfg;gg_;g es la variacién, debida a la supe‘rposmlon
de dos o mds ondas, en la amplltud de onda con la dzstanc1a y el
tlempo ‘ :

La g _ga_g;g_g_g es el reciproco de 1a transmlt:ancza ‘

La m;giggag es ‘el nublamzent:o de un fluzdo debldo a 1a-'
presencia de polvo suspendzdo o] solzdos granulares ‘

SBNSORBS DE LUZ VISIBLE, ULTRAVIOLBTA B INFRARROJA

De los elementos que constituyen un espectroscopm mostrado en

la figura ‘3,1, aparece uno llamado observador el cual hace ‘la
- funcién de un fotodetector cuyo sensor es el ojo humano. Ya que los
detectores DIRND y DLQ trabajan no sélo en la regidn visible del
- espectro, sino que también en la regién IR (infrarroja) y que’
ademds log fotodetectores que se requieren deben dar una seﬁal tal
que se pueda preampllficar, acondicionar, amplzfzcar y desplegar

numéricamente en ppm, es conveniente mencionar brevemente los

- diferentes tipos de sensores de luz o fotodetectores

' Los sensores que proporcionan una. salida eléctrica utzlizable :

en respuesta a una radiacidn electromagnética incidente en la
‘porcién UV-visible-IR del espectro se conocen como sensores de luz,
.~detectores de luz, fotosensores, fotodetectores o transductores de
luz (o UV o IR). Estos elementos de transducczén actidan ademas como‘“ .

elementos sensores .

L ‘Hétodos sensores

‘Los - sensores de luz se pueden claszfzcar en dos categorias

'principales. detectores cudnticos (o detectores foténicos)

. detectores . térmicos. LOS ggggg_t;gms_ﬁg_t_qn}_ga dependen .de 1os B
~ efectos producidos cuando un cuanto de radiacién . incidente . -
- (fotones) actua sobre los electrones del material sensor. Los ‘

‘responden a la energia radiante incxdente”

‘total; se utilizan principalmente como sensores IR. Los detectores: |

foténicos emplean transductores fotovoltaicos, fotoconductivos, -
unién-fotoconductiva, fotoemisivos o fotoelectromagnetzcos. Los
detectores térmicos 'utilizan‘ métodos  de  transduccidn
termoeléctrica, bolométrica o piroeléctnca Estos métodos de

transduccién se muestran en las figuras 3.2 y 3.3 (en' donde.e = -

' ‘electrones, hy = energia fotqmca o radiant:e)

Transducccién fotovoltaica.- Los sensores f6t0volta1cos son

“autogeneradores; esto es, no necesitan potencial de excitacién

exterior. Su tensién de salida es una funcién de la iluminacién
sobre dos materiales diferentes (fig. 3.2.a). La unién actda como
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una barrera de potencial por la que fluyen electrones excitados por
los fotones incidentes. Algunos tipos de parejas de material

- presentan el efecto fotovoltaico, como las de selenio/hierro -

(usados como células de selenio relativamente populares) y .
- cobre/6xido de cobre. Los sensores fotovoltaicos semiconductores
~emplean materiales como el silicio, germanio, o antimoniuro de

indio, con una unién p-n como barrera de potencial, La unién se
forma introduciendo diferentes tipos de impurezas en los extremos
opuestos de un material semiconductor. En una variante en un sensor

fotovoltaico semiconductor la unién se forma por un cristal tlpo no

deposltado sobre un cristal tipo p.

Transduccién fotoconductiva. Los sensores fotoconductivos -
(fig. 3.2.b) se fabrican de material semiconductor' que reduce su

‘resistencia en respuesta a una iluminacién creciente. El material
estd contenido entre dos electrodos conductores a los que se unen -
"los hilos de conexién. El cambio en conductancia resulta del cambio

en el nimero de portadores de carga creado por la absorcién de la

“energia de los fotones incidentes. Como fotoconductores se utilizan

peliculas policrlstallnas (por ejemplo, sales de plomo y

_antimoniuro de indio) asi como materiales de cristal ‘Gnico (silicio
‘0 germanio contaminado). . Un ejemplo pOpular de . sensor.
fotoconductivo es el sulfuro de cadmio (CdS) utilizado en muchasj:f'

~cémaras para el control autométlco de la exp051016n

Transduccién por unién fotoconductiva.— En estas versiones de -
sensores fotoconductivos la resistencia a través de una unién de un

~material semiconductor p y n cambia en funcién de la luz incidente.
~La fotocorriente de la unidn aumenta con el aumento del flujo de_; ey
fotones incidentes. Este principio se utiliza en los fotodlodos a81“‘<f~

como en los fototranslstores (fig. 3.2.c). o N

Transduccién fotoemisiva.- Los sensores fotoemlsivos emltenﬂ: o

electrones desde un cidtodo cuando los fotones chocan contra él
(fig. 3.2.d). Los electrones son lanzados fuera de. la superf1c1e

del cétodo cuando la energia de la radiacién es mayor gque la '
- funcién de trabajo del material catédico. Este efecto se utilizaen - -
los diodos fototubo (al vacio o rellenos de algin gas) asi como en

los tubos fotomultiplicadores. En los diodos fototubo, algunos

electrones son recolectados por algln &nodo. que se encuentra a =
algun potencial positivo con respecto al cdtodo. Esto ocasiona un
flujo de corriente que puede utilizarse para proporcionar una
‘tensién de salida a través de una resistencia de carga en serie con

el dnodo, En el tubo fotomultiplicador se utilizan electrodos
adicionales (dinodos); con potenciales crecientes secuencialmente, .

 localizados entre el citodo y el dnodo de manera que ampllflcan la-

corriente de electrones por medio de la emisidén secundarla de los
dinodos. : :

‘ Transduccién fotoelectromagnetlca - Este - método de
transduccién especializado afecta a un semiconductor (tipicamente
fabricado de cristales de antimoniuro de indio) al actuar sobre él
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un campo magnético externo. Cuando los fotones son absorbidos cerca

de la superficie frontal del semiconductor, el exceso de portadores

' resultantes en esa superficie y su ausencia en la superficie

opuesta ocasiona una difusién de portadores hacia la superficie
opuesta. La fuerza debida a la aplicacién de un campo magnético

‘transversal = direcciona los huecos hacia un ‘extremo del

semiconductor y a los electrones hacia el ~otro extremo

~proporcionando asi una fem desarrollada entre los dos terminales .
extremos (fig. 3.2.e), la ventaja de este método es la reduccién .
del ruido térmico generado internamente. L o

. Transduccién fotoeiéctrica actuada por presién{-;Este método
de transduccién se emplea en el detector de IR de tipo Golay. Se.

‘encapsula un gas de baja conductividad térmica (por ejemplo, xenén)

en el interior de un cilindro tapado por una membrana ennegrecida

‘sobre un extremo y un diafragma revestido de espejo en otro .-
- extremo. La radiacién = incidente IR actuante sobre. la membrana

ennegrecida provoca que el gas se expanda y deforme el diafragma y

consecuentemente la superficie del espejo. El diafragma se coloca . .
en el camino éptico entre una fuente de luz y un sensor de luz de
. manera que la deformaci6én del diafragma ocasiona que la luz
‘reflejada actia sobre un sensor de luz al aumentar la presién. La.
" galida del sensor de luz es por consiguiente proporcional a 1la .
- radiacién IR incidente.: I SR ‘ 5

 Transduccibn termoeléctricaQ- Esta'vbasada'fen el‘gefecto
termoeléctrico (Seebeck), el que establece que cuando dos.

conductores diferentes A y B forman un circuito (mediante la union -
‘de. ambos por sus extremos), y las dos uniones se mantienen a
temperaturas diferentes, una unién a temperatura T y la otra auna

temperatura superior T + T, ‘circula una corriente eléctrica que
aumenta con la diferencia de temperatura de las dos uniones. La-

. corriente fluird de A a B en la unién mas fria cuando el conductor
A es positivo con respecto a B. Otros dos efectos estan
relacionados con el efecto Seebeck. Cuando una corriente fluye a
través de una unién de dos conductores diferentes, se absorbe o ,
libera calor de esa unién dependiendo de la direccién del flujo de =

corriente (efecto Peltier). Cuando fluye una corriente a través de

‘un conductor a lo largo del cual existe un Tgradiénte“»de‘7  '":

temperatura, se absorbe o libera calor en el hilo (efecto Thomson) ..
Bajo el efecto Seebeck operan tanto los termopares como  las
termopilas. ST S ; S L ;

"Las termopilas producen una tensién de salida ‘cuando la

temperatura de sus uniones sensoras es mayor que la temperatura de

sus uniones de referencia; éstas consisten en un nimero de

termopares conectados en perie. Las termopilasvutilizadas,para‘» 

detectar el fluyo radiante tienen sus uniones de referencia en
contacto con un sumidero de calor, mientras que sus uniones
sensoras estan ennegrecidas (para absorber la radiacién calorifica)
y aisladas térmicamente del sumidero térmico (fig. 3.3.a). Las
uniones de referencia (frias) se mantienen relativamente estables

21



.una medida del flujo de rad1ac16n 1nc1dente

en temperatura, se encuentran blmdadas con el fin de no rec1b1r el
flujo radiante incidente. Las uniones sensoras se calientan debido '

al flujo radiante. Si se conoce la temperatura del sumidero de
calor, la diferencia de temperaturas entre .las uniones sensoras y-
de referencia indicada por la tensidn de salida de la termop1la, es:

e

Uniones" o S
sensorag_ ... ’Sun\iQou de calor

; "Umonu A —prf
' ‘deroferencm N~

'Disno'itién tipnca ; e

Elju_ejn‘.k ; “(.") :

| Eumﬂni |

piidbléchigo s

.....

Figuta 3. 3

: 'l‘ransducci6n bolométricar Los bolémetros utilizados comoﬂ'
gensores de flujo radiante, consisten en un par de termistores

. "apareados (u otros dispositivos ‘resistivos ‘sensibles a la
*_temperatura), conectados en un circuito en puente medio o puente :
completo, uno de los cuales estd ennegrec1do y montado de manera

que detecta el flujo radiant:e, el segundo se encuentra alslado del
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~de un termis
cristal de germanio impurificado con galio.

flujo radiante y responde unlcamente a la temperatura del sumldero :
calorifico. En la figura 3.3.b se muestra un circuito bolométrico
tipico, en donde Rs es el termistor sensible a la radiacién, Rr es
el termistor de referencia blindado de la radiacidn, y R, Yy R, son
un par de resistencias estables y calibradas, normalmente
localizadas a distancia de donde se quiere medir la radiacién

: térmica. Cuando se aplica una tensién de excitacién (E ) al
~circuito, la tensidn de salida serd proporcional a la diferenc1a de

resistencia entre Rs y Rr, es de hecho una medida del flujo de -

radiacién incidente. Si fuera un circuito de medio puente, E R

Y R, pueden reemplazarse por dos tensiones de excita015n de'

,exactamente la misma amplitud pero polaridades opuestas insertadas

en lugar de R, y R,. Un ejemplo de elemento sensor empleado en lugar
Lor para Rs y Rr en un circuito bolométrlco, es un

Ttansduccién piroelécttica. - Los sensores plroelectrlcos ‘estdn
- compuestos por un material de cristal ferroeléctrico (por ejemplo,
- Bulfato triglicénico) entre dos electrodos. El cristal muestra una
“polarizacién espontdnea (concentracién de carga eléctrica) que es
dependiente de la temperatura. Los cambios en el flujo de radiacién
‘incidente absorbidos por el cristal, ocasionan una variacién en'la
" temperatura del cristal, provocando ‘adem4s una alteracién en la
" diferencia de potencial a través de los electrodos. Esta tensién se
“neutraliza posteriormente por el flujo de corriente a través de la
- resistencia de fugas internas y la resistencia de carga externa. La

figura 3.3.c muestra el método sensor piroeléctrico. Obsérvese que*

los .sensores piroeléctrlcos son b631camente capac1tivos por~,,1
1natura1eza ‘ . ; ‘ ,

SISTBHAS SBNSORBS DB LUZ

Los sensores de luz se utillzan invariablemente en conjuncion
con otros componentes que modifican la luz incidente asi como
componentes y subsistemas que modifican la salida del sensor.

- Adicionalmente muchos tipos de sensores de luz requieren una fuente
‘de alimentacién. La figura 3.4 ilustra un sistema sensor tipico.

Algunos sistemas sensores sofisticados pueden incluir un nimero de
componentes adicionales, especialmente aquellos que modifican la
luz incidente. A continua016n, se men01onan algunos de estos.ﬂ
componentes :

_ Los g;g_gaggzga se utllizan para interrumplr perlodlcamente el

haz luminoso a detectar por el sensor. Esto ocasiona que la salida
del sensor sea una seflal c.a. en vez de c.c., siendo las seflales de
c.a, mis faciles de ampllficar Ademds proporcionan periodos breves.
en los que el sensor se encuentra a la sombra, lo que permite la
correccién de las sefiales de salida del sensor por cualquier

':desviacion no relacionada con la luz a sensar,
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Muchos ‘ troceadores son dispositlvos electromecanicos'

a'rotativos, en los que una pala rotativa cubre y descubre un agujero
por donde pasa el haz de luz. Existen varias formas de pala, como

palas en forma de mariposa (que interrumpen el haz de luz dos veces

. en cada revolucién) o discos con un agujero en la misma pOSlCion1 "7~”
por donde pasa el haz de luz. Algunos sistemas sensores utilizan un
~ espejo troceador, electromecdnicamente accionado de manera que
" mueve hacia uno y otro lado el haz incidente de luz unas veces en =
el gensor y otras veces fuera del sensor. Se usan ‘controles de
'velocidad variable para seleccionar la velocidad angular de la
‘pala o espejo, 'y de esta manera la frecuencia de troceado, que o
. tipicamente se encuentra entre 5y 400 Hz; puede ser de 4kHz o mas,
Los accionadores de pala o de espejo se diseﬁaﬂ de manera que el
~haz de luz troceado tenga una forma de onda especifica  (por
' ‘ejemplo, onda ‘cuadrada, senoidal). Normalmente se utiliza un sensor %
- de . velocidad angular, (por ejemplo,a un . interruptor Reed, _
_optoelectrénico) interior al troceador ‘proporcionando una salida“‘gf
~-utilizable para sincronizar la electrénica situada a la salida delw'
‘ sensor. ‘ , R .

Las lgngga se utilizan para enfocar el haz de luz sobre el;

.8rea activa del sensor. Para su fabrlcacién se emplean diversos
- materiales 6pticos (Ge, Si, KRS-5, BaF,)
- funciones de control de respuesta especéral adicional realizadas
.~ por las ventanas. Los 81stemas de lentes pueden con81st1r en dos o
' mas lentes ‘ _ :

Los ﬁilgrga_ép;i_ga se utilizan para limltar la respuesta, !

‘espectral del sensor (a veces en combinacién con una ventana) a una
. banda de longitudes de onda deseada. Son de forma cuadrada O
;ycircular, con superficies paralelas y usualmente con un- espesor
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menor de 1 cm. Se pueden utilizar dos o mas filtros en
coordinacién. El filtro se puede  fabricar con materiales, o a
partir de sustratos de cristales, o cuarzo revest1dos con - una

: pel1cula de este tipo de materiales o mezclas.

Se puede obtener una variedad de caracteristicas de respuesta
espectral mediante una seleccidn aproplada del filtro. Los filtrog

tienen una elevada transmitancia sobre una banda de

longitudes de onda por encima o por debajo de esta. Los ﬁll;;_s_gg ‘
banda estrecha son una versidén de filtros pasabanda que tienen una
banda de paso muy angosta y en forma de pico. Los ﬁllg;gs_pgggpgjga\'
transmiten las longltudes de onda por debajo de una longitud de
onda especificada. Los filtrog pasaaltas transmiten las longitudes -
de onda mayores que un valor espec1flcado Los filtros se’

~ clasifican ‘a veces por la porcién del espectro en los que

transmiten luz (por ejemplo, UV, visible, IR). Los filtrog de
usualmente utilizados como filtros de banda estrecha -
consisten en varias superficies parcialmente reflectantes vy

" 'paralelas, cada una de estas superficies es la interfase entre dos
 capas delgadas de material dieléctrico Cransparente con indices de
~ refraccién diferentes. El principio de interferencia se utiliza de
‘manera que algunas longitudes de onda son reforzadas, mlentras que3 S

otras longitudes de onda son debilitadas., _ ‘

Los f11;xgﬂ_dg_dgnzigad_ngngxal se utilizan para atenuar lai" ‘”

luz incidente en una cantidad especificada. Se diseflan tanto para

la porcién visible del espectro como para una regién mayor (desde

UV hasta IR cercano). Los n1veles diferentes. de atenuacién’ se“

obtienen mediante diferentes espesores de 1 o 2 revestimientos -

 metdlicos sobre cuarzo o vidrio. El intervalo de densidades -

- estdndar va desde 0.1 (79.5 ¥ de transmisién) hasta 4.0 (0.01 ¥ de . .

. transmisién) en B escalones estandarizados. En algunas aplicac:tones' I
‘se utilizan filtros de densidad neutral y pasabanda continuamente

variables utilizéndose ruedas de filtro que colocan uno de: varlos

'filtros seleccionables sobre el camino 6pt1co.

Entre otros componentes 6pt1cos utlllzados en ‘el 51stema'

~. sensor ‘de luz. se encuentran los pxiamag_gg_gng 1o rectgq (que
 desvian un haz de luz 90°); prismas de dispersion; divisores de haz
. (prismas o membranas o peliculas) que refleJan una porcién del haz -
de luz a 90° permitiendo a la porcién restante seguir 1la
trayectoria recta; revestimientos (usualmente para propésltos de
antirreflexién y a veces para proporcionar una reflexién). Los
son  dispositivos = pasabanda muy . estrechos .

. monocromadoreg
~ continuamente variables. Los limjtadoreg de campo son digcos opacos

con un pequefio agujero, éste puede colocarse enfrente de un sensor

“de luz para asegurar que s6lo un haz apropiadamente estrecho de la

luz a medir alcanzard al sensor Yy que toda la otra luz (o
radiacion) quedara excluida.

Las ventanag son los componentes Opt1cos de un 51stema sensor

~de luz que se colocan cercanos al area sensible del sensor. Se
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utiliza en algunos casos como sellador transparente para protegeri
el material sensor del medio ambiente. El intervalo de transmisién
de luz de los materiales dépticos es la caracteristica de las més

esencial de las ventanas. Algunos materiales se utilizan para la |

regién ultravioleta (UV) (por ejemplo, zafiro, fluoruro de litio);

otros se utilizan en porciones relativamente estrechas o -

relativamente anchas de la regién infrarroja. Muchos disefios de
~sensores se encuentran con una seleccién de materiales épticos de
ventanas para proporcionar una respuesta espectral deseada.

, Las caracteristicas de respuesta espectral de los materiales

sensores de luz deben ser compatxbles con la banda de transmisién
‘de la ventana. Otras caracteristicas importantes de los materiales
de ‘ventanas, con influencia en el disefio, son el indice de
- refraccién (especificado a una longitud de onda o nimero de onda

determinado), el espesor, las pérdidas por reflexidn, la

| ~Bolubilidad (Cloruro de sodio y bromuro potdsico son solubles en

-agua), la dureza y la tendencia a fluJo frio Algunos sensores-} o

emplean mis de una’ ventana

Lo nrgampliﬁigadgzga se utilizan normalmente ya que la’
mayoria de los sensores de luz proporcionan una sefial de salida
relativamente pequefia y a veces tienen una impedancia de salida muy
alta. El preamplificador se localiza fisicamente muy cerca del
" sensor con el fin de que la longitud de los cables de conexién sea
‘1o mids corta posible y asf disminuir el ruido en la sefial.
~algunos disefios el preamplificador esté encapsulado. 1ntegra1mente,~

con el sensor en una Gnica cabecera sensora (cabecera éptica). Los

,“preamplificadores deben estar calibrados con la impedancia’ dep,
-salida del sensor (que puede estar entre menos de 100 y mis de 108

_ohms) y proporcionan una ganancia alta y estable minimizando el

“ruido eléctrico. Su impedancia de salida por lo regular es baJa,'j

 'esto ayuda a disminuir los ruidos captados en el cable de conexién g
- entre el preamplificador 0-el amplificador u otra electrénlca

g El ampliﬁigadgx proporciona una ganancia adicional a 1a seﬁal
‘de salida del sensor para presentarla a un nivel apropiado y con .
caracteristicas adecuadas al visualizador, analizador o al equipo’

de telemetria. Cuando la luz detectada por el sensor es troceada,
se utiliza un demodulador para recuperar la modulacién inducida en.

el troceado de la sefial. El demodulador se sincroniza con el
troceador por medio de los pulsos de sincronxzacién generados por
el troceador R . v . e '

Debido a que en los analxzadores DIRND Y DLQ se utillzan]
~ diversos elementos 6pt1cos se dard a continuacién una descripc16n.
general de los materiales épticos mds empleados para la fabricacién
de ventanas 6pticas, lentes, prismas y filtros en las regiones
vigible e infrarroja , que son en las que trabajan los analizadores
antes mencionados :
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MATERIALES OPTICOS

La eleccién de materiales para los dlferentes componentes de
un. sistema Optico como son las ventanas, los prismas, lentes y
filtros estd determinada por varios factores: ;

1) El intervalo de longitudes de onda.a cubrlr.
- 2) El medio ambiente y el manejo que los’ componentes deberan'
- resistir. .

3) Consideraciones del indice de refraccién

~ 4) La intensidad de radiacién que va a ser transmitlda
..'5) Costo. , :

En la figura 3.5 se muestran los 1ntervalos de transmlslén

‘para dlferentes materiales 6pt1cos

Para propésitos de ‘ claslficac16n,5 Yy débido as "lasﬂ'

caracteristicas de varios materiales para apllcac1ones en -
. transmigién de luz, serén considerados en las 51gu1entes reglones
.. ‘espectrales:
~...a) vigible e infrarrojo cercano, 400 nm- 2 pm.
'b) Infrarrojo medio y leJano, 2 - 1000 pm.

L El intervalo de transmis;én dado para cada materlal, ‘e8

- variable y puede incrementarse, asi como el intervalo de longitudes

de onda, usando piezas méds delgadas del ‘material (si esto es

‘posible fisicamente). Ademéis, el indice de refraccién de todos’

.. 'estos materiales también varfa con la longitud de onda. En las
 figuras 3.6 a 3.9 se presentan las graficas de transmicién versus-

longitud de onda para diferentes materiales 6pt1cos obtenidas de

~.""Laser Focus Buyers Guide", publicada anualmente . por Advanced -
Technology Publications Inc. 1001 Watertown Street. Newton MA
¢02165,fdonde lista un gran nimero de proveedores de una gran‘
~cantidad de componentes Y siatemas opt;cos = :

o iuaterialea tranamiaivoa en laa regionea viaible e infrarrojo o

cercano o

Criatales 6pticoa.e Exlste una gran variedad de cristales que‘ .‘"

se utilizan en la manufactura de componentes: 6pticos, aunque sélo

. -algunos de ellos son  ampliamente usados en la fabricacién de
‘lentes, ventanas, prismas y otros componentes. Estos incluyen los .

. .crigtales borosilicatos Pyrex y BK7/A entre otros, asi como el
. Vycor que est4 compuesto por un 96% de cuarzo fundido. En la figura
3.6 se muestran las curvas de transmitancia para el Pyrex No. 7740

y el Vycor No. 7913, con un espesor indicado en milimetros, estos, .

- materiales son de bajo costo, duros y quimlcamente resistentes Y :
‘pueden fabricarse y pulirse con alta precisién. o

Ya que la composic16n de los cristales es varlable,~pueden

~ fabricarse cristales especiales cuyos coeficientes de expansién
‘sean ‘iguales a los de metales seleccionados. Estos cristales son

utiles para sellar a estos metales con el propdsito de hacer
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FIGURA 3.6

f ventanas en’ camaras de vacio. También estén dlsponibles en el‘
mercado ventanas para cémaras de vacio de cuarzo o zafiro, sin

- embargo, su construccién es compleja y por lo tanto su costo’ ea,f‘f i
- ‘alto. Existen ademis, varios grados de dureza en cristales que -
~ tienen altos indices de refraccién. por lo que se usan para hacer

_ prismas, aunque estos pueden ‘sufrir - dafios permanentes como .
‘obscurecerse cuando se exponen a la atmésfera o :

Pl&sticos - En ciertas apllcac1onea no crlticas, tales como en -

. ventanas de observacién, los plésticos transparentes como el
- aerflico, plexiglas, Lucite, Perspex y Kel-F son baratos y dtiles.
. '8in embargo, estos no pueden obtenerse fdcilmente con una calidad

- 6ptica alta (por ejemplo, con una muy buena calidad de auperficie

.. plana) y pueden sufrir raspaduras y rasgufios muy fdcilmente. E1
- intervalo de transmisién para una ventana de acrilico de 1 cm de
- . espesor se encuentra aproximadamente entre 340 nmy 1.6 pm, En la
 ~figura 3.7 se muestra una curva de transmisidn versus longxtud de

& onda de este material para un espesor de 3,175 mm. Una apllcaciénr“‘

- importante del acrflico es en la manufactura de lentes de Fresnel,

e El Kel-F es util por arriba de los 3.8 gm, sin embargo . presenta"j
algunos ‘decrementos en la transmitancia cerca de los 3 pm. Es.-

- similar al Teflon y es muy resistente a diversos quimicoa ccomo al’
fluoruro gaseoso ‘ ‘

‘ ,Hateriales transmisivos en el inftartojo medio Y lejano

i Clotuto de sodio (NaCl flgura 3.8).- es uno de los materlaleS'
“més usados para las ventanas transmisivas en infrarrojo. Sin
embargo es blando e higroscépico, puede pullrse con técnicas
simples y mantenerse expuesto a la atmésfera por largos periodos
- sin daﬁarae tan solo manteniendolo a una temperatura més alta que
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" PIGURA 3.8 Curvas de transmigién para ventanas de bromuro de '

- cesio, cloruro de potasio y cloruro de sodio, para e1 eapesor
“~indicado en milimetros a ,

. : o : Co - ~ 30

gfla ambiental Hay dos caminos muy simples para conseguir esto: unolfa_g’lf
.~ es montar un pequefio bulbo de filamento de tungsteno cerca de la
.. ventana, y el otro es pasar un alambre calefactor alrededor de la

 precisién se usan ampliamente como ventanas de Brewster para alta



Cloruro de Potasio (KCl flgura 3.8) .- es muy smllar al. NaCl
Es también un excelente material para usarlo como ventana de
Brewster en laseres de co, pulsados ya que su transmitancia en 10 6

pm es 119eramente mayor que la del NaCl.

- Bromuro de Cesio (CsBr figura 3.8).- es flexible, blkando‘ y
extremadamente soluble en agua pero tiene una transmitancia util

‘mds alla de los 40 pm. Este puede sufrir dafios en su superflcie si

la humedad relativa es superior al 35%.

Yoduro de Cesio (CsI, figura 3, 9) ' se usa para prismasi -

infrarrojos y ventanas es similar al CsBr, 8610 que su 1ntervalo def
‘transmisién se extiende mds alla de los 60 pm. ‘
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PIGURA 3 9 Curvan de transmisién para ventanas de yoduro de
cesio, bromuro de plata y clomro de plata para los espeaoren

e enpaciticados :

Peliculas pllntican - Varios materlales polimeros se venden

; comercialmente en forma de pelicula, incluyendo el polietileno y el .

policarbonato entre otros. Estos materiales plasticos pueden usarse
para envolver componentes cristalinos 6pticos higroscépicos para

~ protegerlos de la humedad atmosférica. Si la pelicula pléstica se e

adhiere fuertemente al componente Optico, esta no afectara : :

" substancialmente la calidad 6ptica en el infrarrojo del componente.
Sin embargo se debe tener cuidado con que la pelicula polimera

utilizada, transmita en el mismo intervalo que el componente que va '

 a proteger. Por ejemplo, varios pldsticos comerciales para envolver

comida, pueden ocuparse para envolver ventanas de NaCl o KCl para -
usarlas en aplicaciones con un laser de CO,. Cabe mencionar que no
t:odas las peliculas pléstlcas daran resultados satlsfactorms, por:
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lo que cada una debe probarse al transmitir antes de usarse. Se
debe tener precaucién con estas peliculas ya que el vapor puede

. afectarlas.

Materiales Bemiconductores Algunos de los materlales opt1c08»

- infrarrojos mds valiosos son semiconductores. En forma muy pura

estos materiales deberian transmitir para todas las radiaciones
infrarrojas. Sin embargo, en la prictica el ancho de banda de las

longitudes de onda de transmisidn esta determinado por la presencia
de 1impurezas en el material, de hecho estas son agregadas al
material para ser utilizado en la construccién de detectores
infrarrojos. Los semiconductores son muy convenientes para hacer
"espejos frios", ya que ellos reflejan muy blen las rad1ac1ones'

o visibles, pero no las transm1ten.‘

« Silicxo (Si, figura 3. 10) - es un materlal duro, qu1m1camente' v
resistente y que transmite a longitudes de onda mayores a 1.1 pm
aproxlmadamente Sin embargo, presenta absorcién cerca de los 9 pm,

‘por lo que no es recomendable para las ventanas de laseres de Co,.

Tiene un alto fndice de refraccién pero puede ser cubierto con dn

-antireflejante, ya que debido a su alto indice de refracciénm; la
~ superficie de este material debe ser altamente’ brillante para =
~ reducir la dispersién en la superficie, El silicio'tiene una alta =
conductividad térmica y un bajo coeficiente de expansién térmica, =
es resistente a choques mecénlcos y térmicos. Por lo tanto los

espejos de silicio pueden manejar- consxderables densidades de poderk‘

~como las de un laser 1nfrarrojo

Getmanio (Ge,;figura 3.10), transmite apartlr de los 1 85 pm.

. Muestras de este material muy puras pueden ser transparentes enla
_ regién de microondas. Es algo fragil, aunque atGn es uno de los
- materiales mis ampl1amente usados para fabricar ventanas Yy lentes
" en aplicaciones con laser infrarrojo. Es quimlcamente inerte y
~'puede manufacturarse con alta prec1s16n El germanio tiene buena
. conductividad térmica y un bajo coeficiente de expansién térmica,
jvademés, puede soldarse con metal Su temperatura de trabajo debe
 conservarse abajo de los 40%°C, ya que este presenta una "fuga

térmica", esto es, su absorcién se 1ncrementa con un aumento de
temperatura. : SRS P ‘

Arseniuro de galio (GaAs, fxgura 3 10) . transmlte en’ el-»‘
intervalo de 1 a 15 pm. Es mejor que el germanio, particularmente

en aplicaciones con laser de CO y CO,, aunque es mds caro. Es un

material duro, quim1camente inerte y puede fabricarse con muy buen

“acabado en la superficie. Puede manejar grandes densidades de poder

en el infrarrojo debido a que no presenta "fuga térmica" si no .
hasta alcanzar los 250°%C. También se utiliza para fabricar laseres

;infrarrOJOS y moduladores electro-épticos.

: Telurio.- es un material suave, transparehte de los 3.3 pm a
los 11 pm. No lo afecta el agua. Sus propledades son altamente
anisotrépcicas y se utiliza en apllcac1ones optlcas no lineales con
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FIGURA 3 10 Curvas de transmisién para mat:enales semlconductores L

.para un espesor dado.

'laser de CO, como en la generacién de una. segunda arménica El
S 5ebe manejarse manualmente ya que es t6x100 y puede'i'
absorberse a través de la piel. ‘

SBNSORBS DB GASES A BASB DE SBHIC'ONDUCTORBS

5 Existen diversos ‘tipos de elementos sensores capaces def o
: ‘detectar la- presencia de un gas. Estos sensores se utilizan
B principalmente para construir equipos portitiles de medlclon, que .
se  diseflan  para operar en condiciones dificiles (no "de - .=
~ laboratorio). De acuerdo a su principio de operacion estos gensores .
~ pueden clasificarse como se muestra en la tabla 3.1. De entre -
‘ellos, los detectores de estado sdélido son los més robustos. Lo o
- anterior restringe entonces el abanico de posibilidades. Existen =~
‘tres tipos princifales de sensores cuyo principio de funcionamiento =~

se basa en la fisica del estado sé6lido: a) los sensores galvanicos,

b) los sensores catalitxcos y.c) los sensores a semiconductor. Este =
- dltimo tipo de sensor ha merecido una considerable atencién por los =~
~diversos grupos de investigacién, en virtud de las caracteristicask
dnicas de los semiconductores, aunado a las grandes ventajas que
‘aporta el hecho de que la tecnologia de los semlconductores sea un -

campo en constante desarrollo.

- De acuerdo a 1a manera en que operan, los sensores a base de

semiconductores se pueden clasificar como sigue:

- 1) Dispositivos semiconductores quimlcamente sensibles (CCSD, por

sus siglas en inglés).
2) Sensores a base de ‘semiconductores homogéneos

' El prlmero consiste en estructuras a base de semxconductores.
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tales como los diodos y los tran51stores de efecto de campo (FET,

por sus siglas en inglés).

Funcionan badsicamente por cambios en'las

propiedades eléctricas del material debido a la conduccién idénica

del material,

lo cual genera cambios en las caracterlstlcas

operativas del dispositivo- (modulando su curva de- respuesLa)

TIPO DE DETECTOR'

PRINCIPIO OPERATIVO

"_’Adsoréiéh de‘gas‘

‘del material, por eJemplo, el color,

Se adsorbe un gas de manera 1rrever81ble,
menudo por reaccién quimica, produciendo un
cambio en una de las propiedades fisicas

Fotofisico

| por ejemplo, la espectrofotometrla de

'E;oduce la translc1on de una molécula dada

infrarrojo o ultravioleta, en la cual se’

‘fCatalitico

Los gases ‘reaccionan sobre un fllamento

‘catalitico, via un proceso exotérmico. El

aumento en la temperatura se mide mediante
una variacién de res1stenc1a en el :

filamento.

célula
electroQuimica

Los gases reaccionan con los'electrodos,k

produc1endo una corriente eléctrlca

Electrodos de-

Electrodos entre los cuales se establece un

‘geleccién potencial cuando el gas se expone-a la
iénica - -guperficie himeda de los mlsmos :
1 Microbalanza Los gases son adsorbidos por ‘un cristal

-masa provocaré una variacién de frecuencia

piezoeléctrico revestido. El cambio en la

- Transistor de
efecto de campo

| 108 métodos anteriores, mas hecha posible

Técnlca que puede estar 1igada a otros de

graczas a la tecnologia del silicio.

: SemiConductor

v‘, cambio en las propiedades electrénicas,

Una reaccion reversible produc1da en la
superficie ‘del semiconductor. provoca un

-eneralmente enrlarconductancia

Los sensores a base de semiconductores homogéneos operan por‘

. cambios en la concentracién de electrones debido a la adsorcidén del

‘gas, lo cual ‘modifica la conductividad eléctrica del material. Cabe
- mencionar que la adsorcion de un. gas por la superficie de un
~ material es un proceso quimico, a diferencia de la absorcién, la
cual es un proceso fisico. En la adsorcién el gas se une, es decir,
gse combina quimicamente con los &4tomos de la ‘superficie del
material, en tanto que en la absorcién los tomos del 'gas
permanecen en la superficie debido a fuerzas electrostaticas
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Debido a 1la 81mp1101dad en su principio operativo, este .

~ segundo tipo de sensor es el mas prometedor para aplicac1ones de
- uso generalizado.

Principio de operacién de los detectores a base de semiconductoresr

homogéneos

v La conductan01a eléctrica, G,. de un semiconductor se puede-
- expresar por la relacidn: :

= qpnwd/lk

k{ donde :
: carga eléctrica -elemental

concentracién de los portadores

ancho de la muestra (suponiéndola como un
paralelepipedo) .

espesor de la muestra

=.1ongitud de . la muestra

Hﬁtsbta

— En el caso de un semiconductor, ny#ano solo dependen de laA ;
- temperatura, sino también de la concentracién de gases en el medio
. que lo rodea. Si se mantiene constante la temperatura del sensor,
"~ ‘entonces la determinacion de su resistencia eléctrica, R, puede
utilizarse para medir la concentracién de los gases existentes en

- el medio ambiente No obstante, el ‘mecanismo del cual depende el

cambio .en la conductividad puede variar en ' funcién' de los

diferentes sistemas gas- semiconductor, y también con la temperatura
de funcionamiento . ; T

Por razones expuestas a continuacién, el semiconductor debe

per de una composicién quimica tal que, mediante el intercambio det;;w

. &tomos de’ oxigeno, se produzcan los cambiocs en su conductividad. Es

~ por ello que los sensores a base de ‘semiconductores homogeneos son -
- todos compuestos 6xidos. En general los 6xidos semiconductores son
'de tipo N, es decir, poseen un gran nGmero de electrones en la

banda de conduccion, que se encuentran ahi debido a un defecto o

‘movilidad de los portadores (electrones) en el material‘i~r1if

B falta de un cierto nimero de Atomos de oxigeno en la red cristalina,ﬁ,;'_'f

(al’ faltar un- 4tomo  de oxigeno en la red, éste cede sus dos

~electrones de liga, que pasan a engrosar las filas de los

- electrones de conduccién que se encuentran en la banda de =
conduccién del sélido). Por ello, si un 6xido semiconductor se . -
encuentra en una atmésfera de oxigeno, este dltimo es quimisorbido .

- (adsorbido) en la superficie; atrapando electrones de la banda de . -

" conduccién del sélido (precisamente aquellos electrones que cedid

. al dejar su lugar) .. ‘Esto hace que. la conductividad del material

‘disminuya ' (aumenta su re81stiv1dad), en relacién ‘a 1a‘ que ~

‘ normalmente tendria en ausen01a de oxigeno.

A temperaturas elevadas (generalmente 200- 500°C) una fraccién
'del oxidgeno adsorbido se puede eliminar quimicamente en presencia
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de gases reductores ( u otros). Los electrones ligados al oxigeno
regresan entonces a la banda de conduccidén, provocando de esta
manera un aumento en la conductividad superficial. No obstante que
este fendémeno no se extienda al volumen del semiconductor, un

material comprimido y poroso presenta una gran sensibilidad a la'

deteccidén de gases, ya que la resistencia medida es, sobre todo,
funcién de los contactos entre las particulas que conforman la
pastilla, y estos contactos se establecen precisamente en la
superficie de los granos. Ademds, el 6xido semiconductor se puede
incorporar en un sensor de pelicula delgada, en el cual una capa de
aproximadamente 100 nm de espesor se dep031ta sobre un sustrato -
plano de ceramica. ‘

Actualmente existen en el mercado dlferentes tlpOS de sensores

nde superf1c1e" a base de 6xido semiconductor. En 1962, T. Selyama
y N. Taguchi, trabajando de manera independiente en Japén, - -

descubrieron que la resistencia eléctrica de cerdmicas tanto de
6xido de zinc, como de 6xido de estafio (las cuales presentan

grandes superficies ‘activas) era fuertemente afectada por la
presencia de ciertos ‘gases reductores en €l medio ambiente = -
principalmente Taguchi cred posteriormente una sociedad llamada .

ahora Figaro Engineering Inc. en Osaka, cuyo prop031to es fabricar
detectores de gas basados en el principio antes mencionado. Esta

empresa tiene sucursales en Alemania con el mismo nombre y en’

E.U.A. bajo el nombre de Figaro USA, Inc. Se han estudiado (y
contindan  estudidndose) las posibilidades de utilizacién de una

"extensa gama de materiales como detectores de gas, sin embargo, el
. 6xido de estafio es atn el material mis empleado en el campo de los s
detectores a semiconductor. Tales. detectores ya han encontrado

diferentes campos de utilizacién en el Japén, en  donde

, aproximadamente una tercera parte de las casas hab1tacxon estdn

actualmente equipadas con detectores sensibles a gases 1nflamab1es

Rstado actual de la ;nvest1gaciﬁn en sensores’ a base de[i

'semiconductorea

El 6xido estdnico es el mater1a1 mas utllizado para la«-'

:»ifabricacién de detectores de gas a semiconductor y se ha realizado

un trabajo considerable para mejorar sus caracteristicas a ese
respecto. Desde 1967 se han publicado mis de 350 comunicados: y

patentes. Los principales frenos a la utilizacién del 6xido. de

estafio son una selectividad insuficiente y el hecho de que no se

- obtenga un desempeiio midximo mids qQue a alta temperatura, seria
deseable el aumentar la sensibilidad a ciertos gases, asi como el |
~disminuir la influencia de factores como la humedad. No obstante
~que se ha continuado la 1nvest19a01on respecto a la utilizacién de

pastillas de polvos comprlmldos o de recubrimientos de pasta
horneada, en la actualidad existe una tendencia al empleo de
peliculas semiconductoras, ya sea gruesas o delgadas, depositadas

gsobre substratos de cerdmica. Esto permite incorporar a 1los -

detectores de gas directamente en un circuito hibrido, que puede
formar parte de una sonda mlcroelectronlca minlatura :
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‘ Se puede mejorar la selectividad y la respuesta de un detector
de ©6xido de estaflo incorpordndole diferentes impurezas. Por
ejemplo, la adicién de elementos activos en catdlisis tales como el
paladio y el platino pueden aumentar notablemente la sensibilidad
respecto a los gases reductores. El uso de aditivos también puede
tener un efecto considerable sobre la temperatura de operacién .
necesaria; se ha encontrado que, incorporando triéxido de antimonio.

y paladio al 6xido de estailo, se puede detectar mondéxido de carbono

a 25%, Igualmente se ha mostrado que la utilizacién de 1la

superficie de ciertas peliculas o aditivos aumenta la gelectividad

en varios casos: un detector de 6xido de estafio cuya superficie
esté recubierta de grupos de trimetilsilyl es mucho mis selectiva
al sulfuro de hidrégeno. ‘ R : '

Las peliculas semiconductoras de 6xido de estafio se pueden
depositar por la técnica conocida como pulverizacién catéddica
(vsputtering", en inglés) o por evaporacifn reactiva a partir de
una fuente de estafio o de 6xido de estafio. Impurezas tales como el

- paladio o el platino se pueden incorporar en el blanco durante la

‘pulverizacién. De esta manera la impureza se distribuye en la
pelicula. Alternativamente, se puede depositar una capa delgada
discontinua y una pelicula de otro material sobre la superficie del
6xido esténico, a fin de cambiar sus caracteristicas, como en el
caso de los detectores en forma de pastillas de polvos comprimidos;
- de esta forma se pueden depositar diferentes peliculas delgadas en '
vacio, Un detector de pelicula delgada de 6xido de estailo presenta,
por ejemplo, una gran sensibilidad a los 6xidos de nitrégeno (NOx)
- en el aire, pero no responde suficientemente a 50 ppm (partes por

. 'millén) de propileno; no obstante, afiadiéndole un revestimiento

‘suplementario de aproximadamente 2.5 nm de una pelicula discontinua
'de paladio-oro aumenta la sensibilidad al propileno, disminuyendo
86lo ligeramente su sensibilidad a los 6xidos de nitrdgeno.

- También se han desarrolladornUevas'técnicas de‘prepatacién de
peliculas semiconductoras. No obstante que la reaccion quimica y la
precipitacién (los métodos més usuales. en el caso de detectores en -

~ pastilla) presentan cierta flexibilidad y facilidad de puesta en -
_préctica, dichos procedimientos no son compatibles con 1la

microelectrénica. El dep6sito en vacio utilizado para la
elaboracién de peliculas delgadas es fdcilmente controlable, pero

~ requiere inversiones bastante importantes, e igualmente este método -

- adolece de flexibilidad cuando se debe cambiar de material.
Reciéntemente se ha puesto a punto una técnica de depésito
organometdlico. Esta seria bastante flexible, econémica vy
compatible con los métodos empleados en microelectrénica. EL

 principio consiste en preparar una pasta a partir de una sal de'-n‘

-~ estaflo adicionada con una cierta cantidad de impurezas y de
proyectar esta pasta sobre los soportes semiconductores (obleas)
que giran a 3000-5000 rev/min (a este proceso se le conoce como
"gtirring"). Después de que se ha secado y recocido al aire durante
una hora, se obtiene una pelicula libre de porosidades e
‘impurificada, cuyo espesor es de 0.1-0.3 pm. Esta técnica podria

37



“ayudar a desarrollar sistemas de detectores de gas 1ntegrados, en- -
los cuales el control por microprocesador permltlrla obtener una-
gran selectividad y una. gran fiabilidad. Dichos sistemas podrian
estar constituidos por una red de detectores y un circuito légico

de control; de esta manera se podria tener un buen nimero de

captores (de dimensiones del orden de unos 80 x 50 pm) funcionando

a diferentes t:emperaturas, 'lo  cual aseguraria una . gran- -

selectividad. El mismo objetivo se puede lograr modiflcando las -
composiciones de los diferentes elementos, o ain combinando los dos

“métodos ("sputtering" y "stirring"). Ya:-se ha demostrado que es
' posible fabricar un microdetector con elemento calefactor en =
‘silicio policristalino sobre un substrato. semxconduct:or (oblea) en -

' sxlicio ~La tecnologia de detectores de gas progresa répldamente

S En la~ actualidad comienza a explorarse la utillzacmn de
técnicas alternativas de deposlto de bajo costo para peliculas
delgadas, tales como el depbsito electroquimico y el rocio quimico - !

i pirolitico ‘("spray pyrolysis"). El primero de ellos es un método

cuyo principal problema es la reproductibilidad de los resultados.

El segundo método consiste en la descomposicion a temperaturas D

~‘‘relativamente elevadas (300-500°C) de un compuesto diluido en un

‘solvente Yy finamente pulverizado sobre un substrato caliente, esta’ - S

‘técnica es bien conocida en la actualidad y su puesta en prictica =
. 'es muy simple; sus resultados son’(en muchos casos) comparables a = -~ |
' 1los que se obtienen por técnicas mis sofisticadas, ademis de ser

5 " totalmente compatible con los métodos empleados en microelectrénica‘ e
. Ly d: poder incorporarse fécilmem:e a una linea de producc16n en L
Lo ser e. : ; ‘ : ‘ ; , S
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CAPITULO IV
'DESCRIPCION DE LOS METODOS DE MEDICION
DETECTOR INFRARROJO NO DISPERSIVO (DIRND)

El principio de operacién del DIRND o detector 1nfrarrogo de
longitud de onda constante, estd basado en que dentro de las
moléculas, sus &tomos vibran a frecuencias pequeilas pero bien
definidas, caracteristicas de sus uniones atémicas en la molécula.
Bstas frecuencias se hallan en la region infrarroja del espectro
~ electromagnético. Cuando una muestra es expuesta a un rayo de luz

infrarroja, esta absorbe energia a esas frecuencias. El. patrén

“resultante, se conoce como un espectro de absorcidn 1nfrarro:o, Y

- es una de las propiedades fisicas mds caracteristicas de un
.tcompuesto. Ya que tanto el diéxido de carbono como el monéxido de

carbono son fuertes absorbentes de la luz IR, este metodo para'
cuantiflcar el CO resulta ser muy convenlente. ‘

; Se dice que un DIRND es un espectrofotometro de absorclon en
el que el barredor monocromatizador se sustltuye por un (a veces.

 més) filtro estrecho pasabanda y que funciona en la regién

infrarroja del espectro. En general en un espectrofotometro el
elemento mas esencial es el monocromatizador, que es un dispositivo.

~dispersor de luz (por ejemplo, un prisma) y que permite examinar la- -

- intensidad luminosa para longitudes de onda seleccionadas o bandas‘
~estrechas de longitudes de onda. Su. entrada optlca es luz -
policromitica y su salida optica es luz monocromatlca de longltud

de onda conocida ;

El monocromatizador recibe luz. pollcrométlca a través de una

“rendija de entrada, modificando esta radiacién geométrica y
‘épticamente, y dirigiendo la radiacién seleccionada a través de una
rendija de salida, de manera que pueda ser sensada por un

~ fotodetector. La delimitacién de ‘concentracién y geometria de los

“haces de luz se realiza mediante los colimadores (su salida son

rayos paralelos y son regularmente lentes o espejos cébncavos) Y-

- ranuras 6pticas (de entrada y salida para el monocromatizador).

Mediante un fotodetector se sensa la radiacién luminosa de la

longitud de onda de interés; el detector produce una sefial

~ eléctrica de salida proporcional, en amplitud a la 1nten51dad de
luz para esa longitud de onda. : « .

‘ En el espectrofotémetro de absorcién bésico (flg 4.1), la luz
procedente de una fuente, se convierte en luz monocromatica, cuya
longitud de onda es ajustable y siempre conocida, que atraviesa la

‘muestra. En - ‘la muestra ocurrird una absorcién y los

correspondientes cambios de la intensidad luminosa son sensados por
el fotodetector, Seguldamente queda establecido el espectro de

- absorcidén al hacer una grdfica de la intensidad luminosa versus la
- longitud de onda.
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Figura 4.1 Espectrofotémetro de absorci6n. Elementos bdsicos: FL -
fuente. de 1luz, CL colimador, RE ranura de entrada, MN
: monocromatizador, RS ranura de aalida, M muestra, FD fotodetector

El DIRND béslco consta de cuatro elementoa eaencialea

a) Una fuente de energia infrarroja.- ‘esta fuente puede ser, por

ejemplo, una pequefia bobina de alambre de Nicromel a una
temperatura de operacién de 900°C aproximadamente, otra opcién es
‘.un’ rayo laser que emita en la regién infrarroja. La curva de
~‘radiacién resultante para la distribucién de energia se asemeja a
la de un cuerpo radiador negro y cubre una regién de longitud de P
onda de cerca de uno a dieciséis micrones. La energia se transmite
a través de materiales ventana como son los siguientes: sal gema,
zafiro, cloruro de calcio, cloruro de bario, cuarzo, germanio, =
bromuro pot&sico, cloruro de plata, bromuro de cesio, bromuro de
talio, ioduro de cesio y fluoruro de bario, "entre otros, cuya =
_‘eleccién depende de la aplicacién particular ‘ SR S R

'b) Celdas ‘de muestra 4 reterencia - estan situadas cada una enla
“direccién de un rayo que viene de la fuente de energia infrarroja. =
_B&sicamente estdn constituidas por tubos hechos de materiales
- ventana, antes mencionados, y con paredes pulimentadas; cabe
. mencionar que el material mis utilizado para este tipo de celdas es -
‘el cuarzo. Es importante evitar la ‘condensacién de agua en la
celda, para no opacar sus paredes, por lo que se puede optar por.
insertar un tubo de secado en la lfnea para eliminar la humedad de -

la muestra de escape o que el DIRND esté en una cémara a una

. temperatura constante. La celda de la muestra tiene puertas de
entrada y salida para un purgado réapido y pueden operarse a varias =
presiones dependiendo de 'la construccién.  El purgado ‘debe S

realizarse con un gas seco, preferentemente con nitrégeno seco. El

aire seco puede ugarse también, sin embargo, como el diéxido de
~carbono es un fuerte absorbente de luz IR, este puede intervenir = -
con el andlisis, ya que puede originar lecturas incorrectas, si
'fprecisamente son el CO y el CO, los que se requiere cuantificar en
la muestra gaseosa. Las dimensiones de la celda son 1mportantes 

para determinar la sensibilidad del analizador ’

Si se hacen pasar continuamente muestras del escape a través

‘de la celda muestra, se puede obtener una medicién continua de co.
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c) Sensor'lnfrarrojo y filtros d6pticos.- Los dos haces de luz IR al-
salir de las celdas se dirigen a un sensor IR, protegido por una -

ventana, a través de un filtro éptico, para asi obtener una sefial
proporcional a la concentrac1on de CO en el gas muestra.

d) Acondicionador de seflal y aparato de lectura.- su funcmn

‘prin01pal es modificar, si es necesarlo,‘la sefial recibida por: el

- sensor IR a niveles de voltaje o corriente que podamos manejar para .
‘desplegar la medici6én de CO en un aparato de lectura. Para .
acondicionar las seflales, se utilizan normalmente preampllflcadoree B
‘que reciben la sefial proveniente del sensor, circuitos adicionales

y amplificadores. Ademds de estas etapas, se utilizan otros

“circuitos (por ejemplo, convertidores A/D, entre otros) para dar a .
la seflal las caracteristicas adecuadas para poder ser visualizada
en un aparato de lectura, que puede ser un galvanometro, un display
o una gréifica en: tiempo real mediante un software en una pantalla

de computadora. S

: - Existen muchas configuraciones Oépticas d1ferentes de un DIRND
. una distribuclén tiplca se muestra en la flgura 4.2,

g E‘ntnd'l - I ‘s‘al‘ida. S
musstra g Colds g muestra

 Sinc. ref. rnuema

E ooﬂl.nador

ginc.ootel S

'_Tmeudor o anag i coleclor

| Figura 4.2 Diagrama de un DIRND

Los rayos de emisién IR de. una fuente quedan collmados, es .

'«decir paralelos, en dos haces de luz hacia las celdas de muestra y

referencia. Un disco troceador habilita alternativamente un haz 'y .
- deshabilita el otro, propor01onando ‘a la vez sefiales de_

sincronizacién.

Un haz pasa por una celda que contiene la muestra sometlda a

‘andlisis y el otro haz pasa por una celda que contiene un gas de
referencia. Los dos haces al salir de sus celdas respectivas son
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- recolectados y colimados en un detector IR a través de un filtro
seleccionado para permitir el paso de radiacién de una longitud de .
onda correspondiente a la longitud de onda de mdxima absorcién en
. la porcién IR del espectro. En este caso, ya que el objetivo‘eS'

medir el CO y el CO, de las emisiones vehlculares, segin datos

. proporcionados por el INE (Instituto Nacional de Ecologia) 1la
. localizacién de bandas de absorcién en el infrarrojo son: para el
' COen 2,150 cm™ y para el CO, en 675; 2, 350; 3,625y 3,725 cm’'. Por
.lo que ambos compuestos tienen por lo menos una banda de absorcién -
~en el IRM (infrarrojo medio) que comprende las longitudes de onda =

de 3 - 15 micrémetros y los nimeros de onda de 3333 - 666 cm'

: respectivamente. La salida del fotodetector represenca entonces ...

~alternativamente, un nivel de fondo, establecido por el haz de

- referencia, y un nivel de medida, establecido por-el haz muestra. =
‘La diferencia entre estas dos salidas es ‘1nd1caciva ‘de la o
concentracién del gas de interés en la muestra : :

Cuando se van a analizar dos compuestos en una muestra cuyaa‘ L
“longitudes de onda de méxima absorcién estén lo- suficientemente
‘separadas, pueden emplearse dos conjuntos filcro/fotodeteccor para -
‘los andlisis -de concentracién de ambos compuestos: Cuando se '
analiza la concentracién de ciertos compuestos gaseosos en . el aire
~'del medio ambiente, puede omitirse la celda muestra y en su lugar
5 dejar el camino éptico expuesto al aire del medio ambiente. :

i el Ademés de laa configuraciones 6pticas del tipo de haz dual,,
~ como el de la fig. 4.2 descrito anteriormente, algunas = .
- configuraciones pueden ser del tipo de haz- simple Un ejemplo de -

éstos tiene una disposicién en la que el haz policromitico de una

 .'fuente pasa a través de 1la nmestra Yy se separa en dos haces'*&‘
“"mediante un diviaor de haz.‘; | ‘ : :

= El haz a nmdir alcanza su detector a través de un filtro
vviseleccionado con un ancho de banda estrecho (del orden de 100.nm y
" con un factor de calidad Q = 4500), situado en la longitud de onda
. de méAxima absorcién del gas de interés, mientras que el haz de
_referencia alcanza su fotodetector por un filtro que deja pasar
. solamente unas: longitudes de onda escogidas como referencia y no
afectadas por las caracteristicas de ‘absorcién de la mezcla .
- gaseosa. Una vez que se tiene una sefial eléctrica del fotosensor
~ esta es recibida por la etapa acond1c1onadora de - seﬁal Y se .
g'despliega la lectura correspondiente ; R

= Cabe mencionar que alrededor de 250 dlferentes gases presentan B
lineas de absorcién utilizables en la regi6én IR. En la tabla 4. 1.* S
proporcionada por el INE (Instituto Nacional de. Ecologia), se -
~ muestra la localizacién de bandas de absorcion en el 1nfrarrojo,-v;“‘
(que comprende de 12,820 - 12.5 cm ), para algunos gases de
’combuscion. : : ‘ ’
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TABLA 4.1

Localizacidn de bandas de |
‘infrarrojo’ (cm ) :
so, 525 - 1,150 - 1,350 - 2,500
‘No . 750 - 1,050 - 1,350 - 1,625 -
| 1,875 - 2,900
co, . |ers - 2, 350 - 3, 625 - 3,725
co - |2,150
HCl ; 2,900
HO e  “;7600 -;3 700

' DBTBCTOR POR IONIZACION DE. FLAHA (DIF)

El DIF consiste en una pequefla cémara en la ‘que una 11ama kS

~alimentada de hidrégeno arde en aire u oxigeno. El gas muestra se -
“f‘introduce en la cémara permitiendo que se mezcle con el hidrdgeno

' que alimenta la llama. Se utiliza hidrégeno porque produce muy
-~ pocos iones, y con ello proporciona una buena relacién sefial a

ruido. Los fragmentos i6nicos y electrones libres producidos por la

- combustién de los 4tomos de carbono oxidables produce una corriente . .
de ionizacién entre dos electrodos muy préximos a la llama, ya que =

estos tienen un voltaje de polarizacion aplicado, el cual es del*
orden de los 100-200 V CD , ‘ , 3

: "En la mayoria de los diseﬁos, el quemador mismo actua como un
electrodo y el otro llamado electrodo colector estd encima de la

llama. Se detecta la corriente muy pequefla de los electrodos y se

" amplifica mediante un amplificador-electromedidor, tipxcamente un -
~ amplificador de estado sb6lido con una etapa de entrada FET, La
- corriente de ionizacién es proporcional al caudal de la muestra y B

al nﬁmero de atomos de carbono en el’ compuesto

i En la figura 1, 3 e muestra el diagrama bésxco de un DIF Como -
- pe puede observar, el gas muestra se mezcla con el hidrégeno para
"posteriormente a través del mechero o quemador, entrar a la flama, =
.. 'El-aire se suministra en la periferxa ‘de la flama. La forma de la '
. flama y su. proximidad a la zona de deteccién tienen un marcado*
~efecto en la sensibilidad del lnstrumento -

La operac16n del detector de ioniza01on de flama depende de

, eBcogerx a) una velocidad apropiada del fluJo de gas, b) dlseno de\j
,-los electrodos y c) el diseno del quemador ,
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ELECTRODO
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oL #‘i = ELECTROMETRO
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,ﬁ*f;'  b T L 7 Al TOTAL DE
|| mEcHERO | HIDAOCAREUROS

MUFSTRA ’

':SENAL

| Figuta 4 3 Detector por Ionizacién de Flama
<75‘f [,;;“f. El detector por ionizacién de flama responde virtualmente a>~;"“'
e
|

.. quese muestra a continuacién

"”z"'mmunazz

” Particularmente la falta de respuesta al alre, agua, CO CO_?‘

PnonombnoNAL’__‘,v,,

~.todos los componentes con. excepcién a los listados en la tabla 4 2‘ﬁ'jf‘

: y NOx hacen al detector de ionizacién de flama muy util °°mo§; S

“ :ana1izador exclusivamente de hldrocarburos
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' DETECTOR DE LUMINISCENCIA QUIMICA (DLQ)

Este tipo de detector surgid al final de los afios 70's por la -

necesidad de cuantificar’ nltrogeno, oxigeno y compuestos que ' ”

contenian azufre en agua o aire. En el DLQ, el gas a medir o gas
muestra ‘se mezcla con un reactivo, formando asi un compuesto

‘;‘.facilmente detectable, en este caso, especxes que emlten luz o quew

g ,espectro de emlsién, al fotodetector.

presentan luminiscencia quimlca

Se. puede decir que el DLQ es un espectrofotometro de emlslon,

’(cuyo esquema basico se muestra en la figura 4.4), sélo que el g

monocromatizador se sustituye por un filtro optico y ademis es

-adicionado con un preamplificador, un acondicionador de sefial, un =
- amplificador Y un desplegador de lecturas. En la fig. 4.4 la luz
‘policromitica de la muestra luminosa se dirige al monocromatizador
a través de colimadores y  ranuras optlcas que barren sobre la

- regién espectral especificada proporcionando luz monocromitica, a .
‘longitudes de onda conocidas e intensidades 1ndlcat1vas del

\\lll// o | S
- - [ (O

7 ”/||_|\\‘ ;\/': : \/ “ll

ML RE N »‘ , Rsi‘f;cL  ‘, , FD

‘rigura 4. 4 Bspectrofotémetro de emisién, M muestra lumlnosa, CL‘J‘ ‘
colimador, RB ranura de entrada, MN mnocromanzador, Rs ranura de. S

",‘salida. FD fotodetector.

El DLQ m&s comiin es para detectar 6xido nitrlco (NO) Y esta‘”fﬂ_5,
‘basado en su reaccién con el ozono (figura 4.5), Las reacciones seb SO

  "11evan a cabo de la siguiente forma:

MO+ 0y —_— No2 + o2

- ‘N_Oz' s Noz + hy
. donde: | R ‘
‘ h]=_constante de Planck
g = frecuencia, Hz

SRR El No se mezcla con un exceso de ozono'-(0y) en una camara de g
reaccién a presién reducida, para producir diéxldo de nitrbgenc.en .
un estado excitado electrénicamente (NO, ). Como  este regresa = . .

"inmediatamente a su estado base, la energia ‘de excitacién se

convierte en energia luminosa mediante una emigién de fotones en

las regiones de luz visible (380-780 nm) y en el infrarrojo cercano»““ 

(780-3000 nm) , De hecho, la radia016n de lumlniscen01a quimica asi
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producida se encuentra fundamentalmente en las longitudes de onda

de 590 a 3000 nm. Para eliminar perturbaciones debidas a. la,‘
“luminiscencia de otras moléculas y a procesos de absorcién de otros

componentes se limita la medicién de luminiscencia para NO, al

~intervalo espectral entre 600 y 660 nm con ayuda de un flltro'
6ptico. Esta emisién se mide mediante un tubo fotomultlpllcador Y
~un circuito electrénico asoc1ado que permita preamplificar, -
' acondicionar, ampliflcar Y desplegar 1a senal obtenlda de1~’
_fotodetector ~

. " La determinacién de los NOx es 1dent1ca a la del NO descrita .
‘anteriormente, ‘excepto por que, antes de entrar a la. cémara de
reaccidon el gas muestra es introducido a un convertldor donde el'i

NO, es transformado en NO La reaccion es la slgulente.

2N02 > 2NO + 0,

L La respuesta del DLQ es proporcional al total de No de la
 muestra convertida, o sea, a la suma del NO originalmente presente. -
~en la muestra mis el NO resultante de la conversién de. NO2 La
,‘combinacién de: NO y NO, se designa comunmente como NOx :

para 1a determinacién del NO i el sistema del DLQ determ;naxjf o

‘alternativamente la cuant;f1cac16n del NO 'y NOx; 'para que. =

" posteriormente un circuito electrénico registre automaticamente la . i

~° concentracién de NO, mediante 1a sustracc16n Qel valor del NO- dels e
‘?; va1or de NOox. . : : [

o chMAnAf

AVBLIFICADOR

FIGURA 4.5 DETECTOR DE LUMINISCENCIA QUIMICA
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El ozono necesario para la reaccidn qu1m11um1nlscente se

produce en una camara de flujo donde una corriente de aire es
expuesta a la radiacién ultravioleta de una lampara. Esta reaCC1on
se muestra a continuacion:

hv

30, ——> 20y

. Ademis de los contaminantes Co, HC‘y NOx es 1mportante med1r~,
. las particulas sb6lidas en los gases de combustlon, para tal .
propésito se utllizarén los filtros PM,. 8

FILTROS PM,,

Los Filtros PM,, se requieren para capturar y pesar en una

. balanza analitica 185 particulas de 10 pm, que provienen de los AT
- gases de combustién. La captura de las particulas se. realizaré
~durante una prueba de 4.5 a 6 min, Los filtros son de MlcroporeQ

para capturar particulas. sélidas de 10 pm.

. | Adicionalmente, sev necesitan dos portafiltros “de acerof"}
inoxidable, en serie, primarlo Y secundarlo, para asegurar una -
‘ coleccién superior al 95%, , »

SBNSORBS DE GASBS A BASB DB SBMICONDUCTORBS

e Como se dijo en-el capitulo anterior Figaro Englneering Inc.

.~ es una empresa dedicada a la fabricacion de este tipo de sensores.-

~ Bsta compafifa es lider mundial en la fabricacién de sensores de
gases a base de semiconductores, basta decir que entre 1968 y 1995

- més de 80 millones de sensores de gas flgaro se han ‘usado en todo -

el mundo y que actualmente produce mas de 1.2 millones de

detectores por mes; por 10 qgue a continuacién se descrlblran los

“aensores de gases comercializados por dicha empresa. 8

; Figaro Engineering Inc. fabrica una extensa gama de sensoresf
a base de 6xido de estaflo que detectan los gases, a través de un i
- incremento en la conductividad eléctrica, en el momento en que se
" adsorben los gases reductores en la superficie del sensor. Dichos !
' pensores estén. comercializados bajo las siglas TGS y presentan las‘f ks
: siguientes caracteristicas , S

‘Larga vida y buena confiabllidad

Respuesta rapida :

" Alta resistencia a los gases Corrosivos. R
Excelente durabilidad y resistencia a golpes o v1braciones
Sefial de salida grande

Bajo costo, ya que su mecanismo de operacién es simple.

Baja precisién = :
No requieren circuitos soflsticados ya que hay una transformac16n
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directa de la concentracién del gas en sefial eléctrica, a- t:raves de

un cambio medible en la conductividad eléctrica,

- Alta sensibilidad, se pueden detectar bajas concentraciones de
gases ya que se tiene una variacién 1mport:ant:e de 1la reswtenma
del detector por unidad de conceut:racmn ‘

Mecanismo de deteccién de gases

Cuando el sensor se calienta a una temperatura alta, por: .

" ejemplo, a 400°C, sin 1la presen01a de oxigeno, los electrones
libres fluyen ficilmente a través de 1los 1im1tes ‘de los granos de

- las particulas del didxido de estafio (8n0,,) . ‘

g En el aire, el oxigeno, captura los electrones 11bres por su‘
ﬁ_’afinidad con ellos, se absorbe por las particulas de di6xido de

estafio de la superficie formando una barrera de potencial en los

limites de los granos. Esta barrera de potencial (eV en el aire)
- restringe el flujo de electrones, causando un incremento en la
, resistenc1a eléctrlca del semiconduct:or (flgura 4. .6a) . :

Cuando el sensor se expone a una atmosfera que contenga gases o
. reductores, por ejemplo. gases combustibles, © CO, = etc., la:
‘puperficie del diéxido de estafio adsorbe estas moléculas de gas y :
ocasiona una ox1daci6n (flgura 4.6b). . ‘ S

: Esto dismmuye 1a barrera de potemnal, permltiendo a los""‘, S
~ electrones fluir mis f4cilmente, y de este modo la resmtencia,; o
: ‘eléctrica se reduce (flgura 4.6c). : : ‘

O g

: /l///zl/

| 1'203 ;W/ /W/i o

III}I

gas reduclor
120,+(8n0, ,)'— 0'ad(SnO, ) o\
. . N CO+0'adSNO, ;) — CO, +(Sn0,_ Y ;
C . Limite delos gianos E;quoma.:o 'l‘b:;‘w"'" ‘““':LC%V"S' o Umiiodclos granos
- o iackih & oxigeno adsorbido en la supeticie de) S 3 ; | OEloelrén
FIGURA 46

, ' La reaccién entre los gases y el oxigeno de la supe'rficie*
" variaré dependiendo de la temperatura en el elemento sensor y de la

act1v1dad de sus materiales. Figaro fabrica dlversos sensores que
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-~ espiral hechos de una aleacién de

 dentro de una pastilla -de. 6xido -
_esténico, Uno .o ambos de estos

tienen diferentes sensibilidades transversales mediante ala

- seleccién de las combinaciones mis apropiadas entre la temperatura
, del sensor y la actividad de los materlales del sensor.

‘CaractetistiCas'dé sensibilidad

‘ : La sensibllidad de 109 sensores de gas Flgaro, se deflne por.
~la relacién que existe entre los cambios de la concentracién del
'gas y los cambios de resxstencxa del sensor y esté basada en una
: funcién logaritmica ,

Las caracteristicas de sensibilldad para algunos de 103‘
sensores Figaro se muestra en las grdficas que aparecen en el
apéndice A. En dichas grdficas los valores de resistencia del
‘sensor (Rs), son normalizadas por la resistencia del sensor (Ro)
‘para las condiciones especificadas para cada modelo, el eje y estéd
" definido por la relacién Rs/Ro. En las graficas se ‘representan las
' caracteristicas tipicas para cada sensor Y pueden varlar dentro de

un estrecho intervalo definido e : S

tContiguracibn 4 estructura de los sensores »
: n[ Existen tres tlpos de estructuras de los elementos sensores y'“vl

. seis d1ferentes configurac1ones para el encapsulado de 1os sensores’ ;
' :de gas Figaro ; S ‘ : '

 Pastilade SnO2 -
Serie 1 (figura 4. 7) Estos‘ L -
sensores tienen dos electrodos en

iridio- paladio,,* encapsulados

electrodos  se  usan _ como
- "resistencias calefactoras, por lo o ; B
que = puede - deﬁ;rse ‘que . istos ‘ BRERSE b
.. sensores 80N e calentam ento - . St
U directo, . . g o AlamhrededeadmdePdlr_,
T | (ﬂulocaletmyemodo)
FIGURA 4 7 : v



Pelicula delgada .

, Serie-5 (figura 4.8), Estos
- sensores . contienen - elementos
miniaturizados. Constan de dos
‘electrodos y una pelicula delgada
- de  diéxido de estafio montados. -
- ~ sobre un alambre calefactor
{ .. = rectilineo, aislado mediante una
t . pelicula’ de “alumina.  Por lo-
. | anterior este sensor es del tipo
. de calentamiento indirecto.

| Pellcula de Alumlna

| Alambre calelactor
| FIGURA 4. a
Eloolrodo Mambrede
 Aambrede Cconeén series (figuras.).
Rtag of S En estos sensores se .

coloca ‘-una. bobina

extremidades del material

| BOMI’IO TR o ,! . dos contactos de oro. Son s
;caleiadora o de calentamlento_ e
. - Tubo do cor&mica  indirecto. \

o FIGURA 4 9

deposlta por compresién,wy‘f'

- ‘térmica una capa. de 6xido
- de estafio sobre un tubo'rirk__;
- cerémico de alumina, enel . !
‘interior ~del tubo B -

calefactora y“ en las'~f_‘f**

~ gemiconductor se depositan =

Lo Las aeia configuraciones diferentes de encapsulado de los‘:'wv“f
RS sensores de gas Figaro se ilustran en el apéndice A, al igual que ~

L. los circuitos de medicién béBlCOS para ‘las- tres dlferentes\‘ E

el estructurae

En la tabla 4 .3 ge muestran los campos de apllcac16n para los'

_gensores de gas Figaro, obtenida de las: especif1cac1ones de los .

k‘usensores de estado sb6lido para gas de FIGARO USA, INC
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- TABLA 4. 3 CAMPOS DE APLICACION

‘ CAMPO DOMESTICO

CAMPO COMERCIAL E INDUSTRIA "

'rds hidrégeno

sistemas de
combustién.

1-Alarmas contra‘
incendio.

| amoniaco en refrigeradores.
~vDetecc16n de amoniaco en

campos de cultivo, ,
Sistemas de deteccién de gas
en plantas industriales.
Detectores portétiles. T

CATEGORIA
Gases ‘Alarmas de gas: Sistemas de dete0001on de gas
combustibles | para el hogar, para casas y edificios.

- Metano vehiculos y comer01a1es, plantas

- Propano - | barcos. industriales, plataformas
= Hidrégeno o petroleras, petroquimicas.:
i Otros ' ;Detectores de gas portatlles.
Gases "» Detectores de CO - Slstemas de monitoreo de co
téxicos para hogares, para estacionamientos.
= €0 - |barcos, Sistemas de detecc1on de

- Amonfaco | vehiculosy fuego. ,

~ Sulfuro ‘aplicaciones en _Detecc16n de escapes de

Aleohol

Detectores de

7.}Haloéarbohosj'

para refrigeradores, aire
acondicionado, procesos. de
limpieza para componentes i
eléctricos, etc.

Detectores de aliento
aliento - |alcohélico para
alcoh6lico. profesionales' ‘ ;
| vapores U e Deteccién de solventes para
. | solventes ‘fabricas, industrias de o
SRR R | semiconductores e industrlas
de 11mp1eza en seco.
Dete0016n de Halocarbonos

| peteccion de
~.J olores

’Detectores~de

':Monitoreo de’ aliento para B

‘en interiores.
‘Aire
acondicionado.

‘aliento bucal. ] dentistas. ‘
Deteccién de Sistemas de medicién de
olores en olores para 1ndustr1as de
, refrigeradores alimentos. L
"Otros' Monicoreo‘de ;Detectores de 0x196n0
1 - Oxigeno oxigeno. Monitoreo de ledeO de
- Co, ‘ Control de - ] carbono.- :
= Humedad ‘calidad del aire |Monitoreo de aire

acondicionado para oficinas. §
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APLICACIONES

El campo de apllcaclon (tabla 4.3) ‘de los sensores de gas
Figaro abarca desde sistemas para detectar gases téxicos que puedan
poner en riesgo 1la salud hasta sistemas de control e
_ instrumentacién. o , ‘ '

' Control e Instrumentacibn

* Contxoles de ventllacién, de calidad de aire (para purlflcadores -
de aire, ventiladores y extractores) para casas,‘ ed1f1c1os Y
autombviles. S
* Controles automiticos para cocinar en hornos de mlcroondas

.+ Sistemas de monitoreo y control de combustlon para aparatos de
calentamiento, ‘

* Control de fermentacién

' Analizadores de gases

o De los contaminantes que se- pretenden medir, e1 dnico que se .
‘podria detectar con estos sensores seria el CO mediante el sensor
TGS203. En la figura 4.10 se muestra el sistema de deteccién de CO
~'con el sensor de estado sélido TGS203 y en la figura 4.11 el
- . diagrama de blogues del procesamiento de la sefial de salida del
gensor, para obtener un despliegue visual de las mediciones de CO
“en ppm. Sin embargo, ya que se requiere una medicién lo mds precisa

posible se revisaron las graficas y especificaciones del fabricante . -

. ‘del TGS203 (apéndice A), que fueron proporcionadas al comprar dicho
- .sensor y se encontrd que sus principales desventa]as son:. por su
~ tipo de estructura este requiere adicionalmente un circuito
- integrado para su funcionamiento y una compensacién de temperatura

con un termistor, ademis, también se encontrd que su precisién es

" muy baja, razén por la que se descartd esta posible soluclén para
la medicién del monéxido de carbono. ‘ ‘

‘Por lo anterior, se eligen para 1ntegrar el sistema de‘Jia‘“‘*

‘medicién de contaminantes los analizadores DIRND, DIF y DLQ como la
 mejor opcién para detectar el CO, los HC y los NOx respectivamente.
Para medir la cantidad de PM se utilizarén los flltros PM10 o

v Una vez definidos los analizadores que se van a utilizar, se
- buscaron comercialmente en el mercado y se encontrd que el
fabricante que ofrece los mejores equipos de acuerdo con sus
caracteristicas y especificaciones y que ademds fabrica los tres

" analizadores requeridos entre otros, fué HORIBA INSTRUMENTS, INC. -

~empresa de origen Japonés con representantes en dlferentes palsesp
entre ellos México. '

" sesolicitaron las cotlzaclones correspondlentes a los equ1pos
requeridos las cuales se muestran en el apéndice B, al igual que
sus hojas de especificaciones, en las que se encuentra que los tres
equipos tienen opcidn de salida en voltaje de las mediciones ya sea
por el puerto serie o el paralelo Y tamblen una salida analdgica de
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0 a sv directamente proporc1ona1 a las ppm de cada contamlnante.
Dicha salida se utilizaré para disefiar el sistema de adquisicion de
datos mediante una  tarjeta adquisidora de datos comercial y un

H‘jsoftware para el despllegue en pantalla de las- lecturas en ppm def‘i
;,kcada contaminante. ‘ :
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CAPITULO V-
DISENO GENERAL DEL SISTEMA

INTRODUCCION

~ El minitunel de d11u01on (figura 5. 1), que se requiere para-
simular las cantidades de contaminantes que usualmente se"
encuentran en la atmésfera debidas a las emisiones de motores

Diesel, se basa en tomar los gases del escape crudos y d11u1rlos*'

con aire atmosférico filtrado hasta alcanzar la temperatura minima
de equilibrio para asi poder realizar las mediciones
correspondientes. > ‘ : : R R

Debido a que el proceso de la dilucidén de las emisiones
requiere para su éptimo funcionamiento tanto de un sistema de
monitoreo electrénico de las diferentes variables que intervienen
en el proceso como son la temperatura, presidén y flujo, como de un
sistema de control electrénico para regular el flujo tanto de las:
emisiones como del aire de dilucién, a contlnuacion se presenta el
disefio para integrar dichos slstemas o

, Cabe ‘mencionar que se elige un slstema electrénico porque Be
. pretende que el funcionamiento general del m1n1tune1 de dilucién se -
opere a través de una computadora personal o ;

'}DBSARROLDO DRL SISTEMA DE HONITORBO Y CONTROL BLBCTRONICO PARA BL
‘MINITUNBL DE DILUCION DE GASBS )

.. Bl sistema de monxtoreo e 1nstrumenta01on ~electrdnica -
,«consiste en detectar diversas variables de dicho minitunel, tales
~como son presidn, temperatura Y flujo, que se miden en dlferentes
puntos: en las emisiones provenlentes del escape del motor Diesel, °
en el aire de dilucién y en las emigiones ya diluidas. Los
transductores que se utilizardn para medir las variables antes

- mencionadas tienen una salida ya sea en voltaje con valores entre

0y 5V o.en corriente de 4 - 20 mA. También este sistema tiene
.como objetlvo cuantlficar en ppm . (partes por millén) 1los
- contaminantes CO, HC y NOx, ademds de cuantificar el peso de las
particulas sélidas. Cabe mencionar que los analizadores DIRND, DIF
-y DLQ, que se utilizaran para medir dichos contaminantes tienen una
. salida analégica de 0 a § V directamente proporcional a las ppm de
~cada contaminante. La balanza analitica que se utilizara para pesar
las PM (particulas s6lidas), tiene una salida directamente
proporcional a los mg (millgramos) de lag PM y consiste en una
interfase RS-232-C para comunicarse con una computadora a traves
del puerto serie (apendlce C). Es conveniente wencionar que todos
los elementos que constituyen el sistema de monitoreo y control
~ (que se describen mas adelante), junto con el minitunel de dilucién
estardn ubicados en una misma habitacién, por lo que la caida de
tensién debida a la longitud de los cables entre los transductores

56



1°5 vanpra

MINI UN:L DE DII_U' !ON D=, k.SES
r NSTRLN:N*AC ION Y 'ﬁ-CC°-SOP 10S

T - Termometr 21 0-300 C SRR VR' = ‘Jalvula'r'egulable eiebtrcnica

digit
T2 ~ -n—-m..mbt s gigital ~0-100.C. Ll Ve -"vnlvula check
M- Me.ncmetrﬁ’ Sigitei D=1 Karem? w0 M '-"Va!vu!-.‘manual ]
MBS 7"'93‘50" de ' Tiu ujo-aigital 0-0: 1445 "m /rmn vsIot Valvula sclencide ce 3 vi'as ST e
'—M:zv- “Medidor de: Fiujo gigital B-14115 i sminlllvanm < Valvula regulab!e electron.ca, )

,MD'-iMancme:re-”uferencial~cigital e e i C 5 e

Agctacidn. er cm,

TUBD CON SEJilias
¢ 7 RESILLAS)

T ~CAMARL ESTAE (L 1ZAD0RA




de presxon, flujoy temperatura, y la tarjeta adquisidora de datos,
se considera desprecxable '

FLUJO MASICO

I=4-0mA

MEDIDOR [
DE FLWO
MASICO

EASL

FIGURA 5. 2

o El flujo m&sico de los gases de combustlén (MFl, flg 5 1),
" 'del ‘aire de dilucién (MF2, fig. 5.1) y del combustible para el .
~ motor, se medirdn con flujémetros mdsicos ABB Kent Taylox®, cuyas .~ = '
especificaciones y cotizacmnes ge muestran en el apendice Co
Dichos instrumentos tienen una salida analégica de 4 a 20 mA =
‘proporcionales. al flujo misico a medir, para que estas geflales =~
. anal6gicas sean recibidas por la tarjeta ‘adquisidora de datos, es. - |
 necesario una etapa acondicionadora ‘de sefial que convierta la -
salida de 4 a 20 mA en una sefial con valores entre 0.y 5 V., La .,
‘etapa acondicionadora de sefial (EAS1) que se requiere se muestraen .. -
la: figura 5. 2, con la que se obtxene una salida de 1 a 5 v -

i pnnsmu |

58

S la presién absoluta que se requiere med:.r en los gases de,
. combustién (M, fig. 5.1), est4 en el intervalo de 0 a 1 kg/cm®y =
. con una resolucién de 0.1 kg/cm?, se propone utilizar un medidor de -
- presién Cole-Parmer® (apéndice C), que ‘tiene un intervalo de
medicién de 0 a 15 psia (0 a 1.055 kg/cm?), con una precisién de: -
- 0.5%, .y proporciona una salida ya sea de 1 a 5 Vo de 4 a 20 mA, se
-~ -elige la.salida en voltaje ya que ésta no requiere ‘de. una etapa
: acondicionadora de sefial. ‘ o



MEDIDORDE
| PRESIONALA
ENTRADA DEL
TUBO VENTURI

(PRESIONMAYOR) [ - I -

J_'

e ,w:--il‘

A
R
[ vevooroe \ Vol —m £z|
| PrResionENIA ARAL A=i0Ka-
PARTE MEDW DEL ittt LU
TUBOVENTUR |
IPRESION MENOR) [~

‘FIGURA 5 3

También se requiere medir un diferencial de preslén entre’ la‘

- entrada y la parte media de un tubo Venturi por: donde circulan los
... gases de combustién ya diluidos (MD, fig. 5.1), por la construccién et
~del tubo Venturi la presién absoluta en su entrada (didmetro mayor) =

.es mayor a la presién absoluta en la parte media (di&metro memor), |

.y como el aPmax = 17118.7 Pa = 0.17 bar con una resoluc1on de 1 Pauf-f pe

. =0,01 bar, es posible. utilizar dos medidores de presién absoluta . .

- como el que ge menciona en el parrafo anterior para obtener- la.
.. presién. absoluta a la entrada y en la parte media del tubo Venturi - :

-y hacer una resta de las sefiales en voltaje para obtener el aP = ¢
. requerido. El. diagrama de bloques de ‘este medidor de presionvz'
' diferencial se muestra en la figura 5.3, de donde se obtiene que la o

seflal de voltaje proporcional al diferencial de preslén estd enun

“‘f~intervalo de 0 a 4 v,

- ""rmpxmmm

Es necesario medlr la temperatura en dos puntos del m1n1tune1 ‘

‘de dilucién, uno es en el conducto por-donde circulan los gases de = . -
- combustién provenientes del motor Diesel (T1, fig. 5.1), y otroes . .
©a la salida del minitunel de dllucion en los gases de combustlon ya o
diluidos (T2, fig. 5.1). _ . *

El termémetro Tl que ge requiere debe tener un 1ntervalo de ’

' valores de medicién de 0 - 300C con una resoluc1on de: 1C, ‘ge

propone utilizar un termémetro BAILEY° que tiene un elemento
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i | J«N._“. .

sensor de temperatura ‘del tipo de res1stenc1a eléctrica (RTD), de

’ plat:mo -100 ohms a 0° C, ya que t:1ene un intervalo de medicién de 0

- 300°C, con una precisién de 0.1°C. Las caracteristicas de este
medidor de temperatura, al igual que su cotizacidn se. encuentran en
el aped1ce C.

1=4-M0mA

EASL
o émm 5.4'

Este medidor de temperatura tiene una salida de 4 - 20 mA, porv‘“

1o que requiere de una etapa acondicionadora de sefial como la EAS1 R
- de la figura 5.2 para convertir su salida de 4 - 20 mA en una de Lo

a5V (fig. 5.4).

= El termbmetro T2 necesario para medlr la temperatura de 1os]tg‘_“'

gases de combustibn ya diluidos debe tener un intervalac de medicién =

‘de 0 - 100° C, con una resolucién de 1°C. Se propone utilizar como =~ .
elemento sensor de temperatura el circuito 1ntegrado LM35 (con -
encapsulado ' met&lico), que en ' conjunto - con un - circuito 7

R acondicionador de sefial (figura 5.5), proporciona una salida en<¢f';‘*
s voltaje de 0 -5 Vblts, con una resolucidn de 50 mv/ c, e

Las seﬂales de sallda acondic1onadas de los transductores de .

presién, flujo y temperatura con valores entre 0y 5 V, las salidas
‘de los analizadores DIRND, DIF y DLQ de 0 a 5V y la salida de la
 balanza analitica con la interfase RS-232-C, se utilizardn para

integrar el sistema de adquls1c1on de datos mediante una tarjeta
adquisidora de datos comercial y un goftware para desplegar en

pantalla las mediciones ya sea en ppm o en mg de cada contamlnante
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FIGURA 5. 5

, Ademés de las lecturas provenlentes de los transductores (de . .
. presién, flujo y temperatura), de los analizadores de gases '

» *contaminantes y de la balanza analitica, es necesario disefiar un.
]sistema de control para la operaczén del minitunel de Dilucién, ya -

-~ que como se menciona anteriormente, es necesario diluir los gases

' de escape provenientes del motor Diesel para simular las cantidades ;,f"f:
. de contaminantes que normalmente se encuentran en la atmbsfera y

’L,que ‘son los que ponen en riesgo la salud al ser 1nha1ados (figura;i
1) : _ : E

El “gistema de control electronico para el mlnltunel de 
}dilucxén, consiste b&sicamente en la regulacién de la apertura y
‘cierre de las vdlvulas electrénicas VR y VRM (fig. 5.1). Al regular

i ,  ~dichas vdlvulas se va a controlar tanto el flujo de los gases de*f‘“"7w ‘
‘f»vfa‘escape como el flujo del ‘aire de. d11u016n : . s

SR La temperatura T2 (fig. 5, 1)  sirve como parémetro de_.Y“,ﬁ
referencia para ‘la apertura y cierre de las vélvulas electrénicas

. ‘regulables, ya que se debe cumplir que: T2 s 52°C, caracteristicaj‘

- principal de las emisiones del motor Diesel ya diluidas. En- la -
figura 5.6 se muestra el sistema de control en diagrama de bloques;];
'y en la figura 5.7, el diagrama de flujo del 51stema de control

o  para el minitunel de dilucién.

Posterlormente, las sefiales de sallda acondlclonadas de 1osA‘~

: transductores, los analizadores y la balanza analitica, se reciben

- 'ya sea por medio de la tarjeta adquisidora de datos- (cuyas

caracteristicas se mencionan mas adelante) o por medio del puerto
‘gerie para procesarse mediante un software de control y de medicién
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 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL PARA EL MINITUNEL DE DILUCION

y mocso | fweconoe |
o Leassoe! | V_ (GASESDE _’_'_-_)CONIAMINAN |
D e ~ YADWUIDOS) | | “‘*qNOxonppm.
| |mepiCIONDE | -
B MSPARIICUMS
mto

- meDcoNDEW |, |
- TEMPERATUMA T2 ﬂ&—

FIGURA 5. 6

i para reallmentar y controlar el min1tunel de d11uc16n, en la flgura ﬂ, ﬁ;ﬁ
5.8 ge muestra el sistema de monitoreo y control electrénico para. .
;“el minitunel de dilucién de gases en dlagrama de bloques o

ks Las seﬁales de salida que se mencionan en el pérrafo anterlor, T

- ge consideran de entrada hacia la tarjeta adquisidora de datos.y' -
*las geflales para controlar las vdlvulas VR y VRM (ver figura 5.1) .=

~ sgon speflales de salida de la tarjeta adquisidora de datos. Las -

~ seflales analégicas y digitales tanto de entrada como de salida de =~ '

o lar tarjeta adquisidora de datos tlenen valores entre 0y5V y se .
describen a continuac16n ‘ . '

seﬂalea analﬁgicas de enttada

1) DLQ proporciona las ppm de NOx, resolucion 1 ppm.

. 2) DIF proporciona las ppm de HC; resolucién 1 ppm
3) DIRND proporciona las ppm de co,

- 4) Termémetro digital (T1) 0 - 300 C, resolucidn 1

. 5) Termometro digital (T2) 0 - 100° C, resolucion 10 C

resolucién 1 p m.
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fe)

6) Manémetro digital (M) 0 - 1 kg/cw?, resolucién 0.1 kg/cmf. ,
7) ‘Manémetro digital diferencial (MD) aPmax ='17118 7 Pa‘='0'17
bar, resolucién 1 Pa = 0.01 bar.

8) Medidor de flujo digital (MF1) 0 - 0. 1415 nP/mln, resolucién =
- 0.002 m¥/min. '

9). Medldor de flujo digital (MF2) 0 - 14.15% nP/mln,‘resoluc16n B
0.002 m*/min, S
10) Medldor de flujo de combustible 742 gr/mln, exactltud t 2%

‘Seﬂales analégicas de salida

;1) Seﬂal de control para la vélvula regulable electrénlca (VR)’

precigién 1°,
2). Seflal de control para la vélvula regulable electrénlca (VRM)

'_Typreclsién 1°, .
"VVSeﬁales digitales de salida
) Valvula check (VC) 0 6 SV

- 2) VAlvula solenoide de 3 vias (VS) o 6 SV ’
3) Interruptor del Motor a Diesel,.

BLBHBNTOS CONSTITUTIVOS DEL SISTBHA DB MONITORBO Y CONTROL“

BLBCTRONICO PARA BL HINITUNBL DB 'DILUCION DE GASBS

. *'Analizadores de gases - Consta de 108 detectores DIRND, DIF y DLQif~jj‘ff
,f para medlr las ppm de €O, HC y NOx respectlvamente '

v Filtros PM - Estén- formados por los portaflltros prlmario Yy

‘j[secundario, asi como por dos filtros de material plastico de teflén. .

~ de Micropore®, Los filtros se pesan en una balanza analltlca que
‘ ,tiene una interface de salida RS-232-C (ver apéndlce C) :

. Accesorios e instrumentos electrénicos~-' Los accesorlos Bona o
- 'b&sicamente las vilvulas ‘e ‘interruptores electronicos ‘La oo
" ingtrumentacién. electrénica estd formada por 1los sensores Y
.- transductores que generan lag seflales eléctricas proporcionales a
- 'las mediciones de temperatura, presién y flujo en los diferentes ’
 puntos del minitunel de dilucién, asi ‘como en. el tanque - de ‘
vcombustible del motor a ‘Diesel. ; :

* Seflales de control.- El valor de estas seﬁales eléctrlcas aer,‘~‘*f

determina de acuerdo con el diagrama del sistema de control que se

ejecuta en la computadora personal mediante un software de control. -~

Se utilizan para controlar las vélvulas electrénicas regulables

o TarJeta adqulsidora de datos.- Es la interface entre 108

elementos descritos anteriormente: 2% la computadora personal.

. ‘Inicialmente, de acuerdo a los requerlmlentos de las variables del

sistema, se necesita una tarjeta adquisidora de datos con capacidad

‘de: 10 sefiales analdgicas de entrada, 2 seflales analégicas de.
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o‘salida y 3 seﬁales dxgltales de salxda, por lo que se elige unao

 tarjeta de National Instruments® con capacidad para: 16 seflales

~fanalégicas de entrada, 8 seflales digitales de entrada, 8 seiiales

- digitales de salida y 2 seflales analdgicas de salida. Con una o

frecuencia maxima de muestreo de 83.3 KHz, ya que el perlodo de -

" muestreo que se requiere para monxtorear las varlables es de 1 o

"minuto.k,>

e cOmputadora personal - Permite realizar la 1nterface con el*

~.usuario mediante un software de control e instrumentacién con el 1;‘TP';

‘ -'que  se puedan procesar las seflales de medicién y desplegar las -

‘ﬁ:¥£1ecturas, ademds de controlar las vdlvulas electrénicas regulables ,xif»o?

nfﬂ?y dar seﬁalea de apertura Yy cierre de vélvulas e interruptores.yilﬁ”

lf* Software de control e 1nstrumentacién.— Permite deaarrollar unai**

“instrumentacién virtual y un sistema de control: basados en la,u:o 3“

programacién orientada a objetos por medio de iconos que ‘se

,o, ‘convierten en cédigo fuente, es decir, este software se puede‘:q;of .
. manejar a través de una programacién grifica. Un software con estas3v;; =

'”}ycaracteriaticas es LabVIEw de Microsoft‘ P
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El principal interés en integrar un sistema electrénico de

monitoreo y control para un minitunel de dilucidn de gases fue el

“hecho de que actualmente no existe una institucién u organismo que
~ 'se encargue de controlar de manera real y eficaz los niveles
- permisibles de contaminantes atmosféricos como son el CO, HC, NOx
y las particulas g6lidas, de acuerdo a las normas establec1das por
la EPA, que rigen el Coédigo Federal Mexicano, por lo que en el
Inst1tuto de Ingenieria en conjunto con la Facultad de Ingenieria“

de la UNAM se propuso integrar un equlpo capaz de medir los

contaminantes provenientes de las emisiones de un motor a Dlesel,
mediante un minitunel de dilucién parcial de manera cuantitativa
(en ppm) Yy posteriormente desplegar las lecturas' en un panel de
~control en un monitor de computadora a través de una interface como
. es una tarjeta de adqu131c16n de datos y un software de control e
: instrumentacién.

Por tal motivo se desarrollo esta tes1s, que en conclu51on

. proporciona el digefio que permitira implementar el pistema de o
“monitoreo y control electrénico para analizar las emisiones de un

‘motor a Diesel mediante un minitunel de dilucién parcial. Ademds

proporciona una.recopilacién tanto de los principios de medicién
fundamentales de los analizadores DIRND, DIF y DLQ, como de los.
'principales elementos que los consgtituyen, por lo'que se ‘encontrd
que este tipo de instrumentos requieren para -su disefio y

e construccién no solo de conocimientos en el drea de electrénica,
- gino también de la quimica, éptica y mecénica, entre otras, debido

" .a esta investlgacion se llegb a la conclusién de que en México
“desafortunadamente,  ain no se cuenta con una plataforma tecnologlca.

' ‘que conjunte a los diversos institutos y universidades de los

sectores educativos e industriales con el interés comin de digefiar
y fabricar totalmente en México, - instrumentos de medicién como
. estos, por lo que hasta que no se decida firmemente erradicar la
' dependencia tecnolégica extranjera de los paises del prlmer mundo,
. 'no se podra competir realmente con ellos ; :

Por dichas razones, se opté por seleccionar los anallzadores 

 de gases comerciales de Horiba Instruments, Inc. para disefiar el

sistema, ya que también se encontré que la otra opcién para medir
los contaminantes (CO, HC y NOx), que es la de utilizar los
- ‘sensores de gases a base de semiconductores, que es un drea que ain

no estd totalmente explorada, ya que los detectores de este tipo
~atn no tienen la suficiente precisién, ni selectividad requerldas‘
para instrumentar un equipo de laboratorio como el que se necesita
-para implementar el disefio del sistema de 1nstrumeta01on de esta'
tesls.
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Como se menciona en capitulos anterlores, los accesorios e

" instrumentos electrénicos con los que se 1mplementara el sistema,
‘basado en el disefio de esta tesis, permiten ya sea obtener o
‘ krecxbxr una seflal eléctrica con la que pueden procesarse las
" mediciones de los instrumentos y enviarse las sefiales de control

~ para los accesorios electrdénicos a través de una  tarjeta
~ adquisidora de datos. Por medio de un lnxcroprocesador de una.
_computadora personal y un software de control e instrumentacién que

llevard a cabo la puesta en marcha del motor a Diesel, del

minitunel de- dilucién y del sistema de monxtoreo y control._ :
1electronxco.,_ o

; Poateriormente, ‘como parte de otro trabajo basado en el diseﬁo[‘;“'
del siatema desarrollado en esta tesis, se xmplementaré el sistema
de monitoreo y control con el que desde la pantalla de una
;fcomputadora se podr&n  monitorear  todas . las = lecturas g
 correspondientes a los analizadores e instrumentos electrénicos, de =
-+ igual forma se enviardn las seflales de control necesarias’ para el
“funcionamiento 6pt1mo del minxtunel de d11uc16n de gases. _v- o

o Actualmente el aistema de monitoreo Y control electrénlco se ;‘” i
. encuentra en la etapa de la eleccién y adquisxcxén de los elementos
- que conatltuyen el sistema como son: los analizadores,. xnstrumentos o

.~ de medicién, accesorios electrénicos, la tarjeta: adquisidora de =
-datos,: la computadora personal -y el software de control (=R

-ﬁf‘instrumentacién, puesto que el disefio del sistema ‘ya ‘estd

. . desarrollado y listo para iniciar con la implementacxon total de’u

IR R los diferentea elementos que lo constxtuyen. (' 4 ‘ : ;

S Flnalmente, debido a que la contamlnacxén ambxental es un::*[.
" problema que concierne a todo ser humano y que es necesario tomar
- conciencia de ello, es muy importante que-los profesmonales que
~inician su carrera, sea cual fuere esta, partlcipen més en los. .
~ proyectos de investigacién que se desarrollan en México, porque =
. . 86lo de esta forma se lograra un avance tecnologico, ‘ambiental Y o
““fcultural en este paia y en beneficxo de toda la. humanidad RGN S
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Conﬂ.nmlon
Fig. No: Senso: shuclure ] Remarks “Models ,
Fig. 3-1 ] - -t-series Standard type, resin base with mesh cover TGS109, TGS109T
Fig. 3-2 1-geries With an active charcoal fiiler package 1GS203 .
Fig. 3-3 5-serigs Minialurized melal package TGS5550, TGSSS51
Fig. 3-4 8-series Standard Iype, with resin base end package | TGS813, TGS842, 165622, TGSB00, TGSBSS[
Fig. 3-5 - @-series . | Heal resistant ceramic base with mesh cover ‘tcsms 1G5821, TGSB82J, TGSB25, 165826‘ 1
S S e TGSB30, YG6A3Y, TGS32 |
Fig. 3.6 8:series Resin/ceramic base with mesh cover . 1GS8B0/TGSE8!, TGS882, TGS883

_ 100-mesh SUSIIE
Slanless steel

~quane
——MelaVAluming -
o subshrale
~=5ensor slement
s Polyamude
‘ o YV o oy
- —9 20.1n—g} 8 16mm il
Fig, 31 - 'Fig. 3-2 Fig.3-3
N mRIM oo s N mONWD o mensusiig NI 00 murh sus8
\ Siainless steel : \ / Siginiens plesl : Stainless stee
- Ve guare toutint ' . puate (double) ) Suae (doublel
= 5000 plemani . / - Honlgs col RE v_ R -~ Sensor slement
1= Heater col z - Santor tloment E AaEH - Hester coil
] : T2 Niplaied St ;
- — Polyamide - Polyamide men
1 resinbase 1 ‘ “bass g 1 /__ ol comic
N Catame base T Niplatad brass nng
Nipin ~ Kovat pn ~ Nipin
-9 17mm. w019 5mm-of b-ﬂhm-d
Fig. 3-4

Fig. 3-5

: lsnzumu)' Ll
Niplaied: - Giainiass sieel”

Fig. 3-6




‘Basic meusurlng circuits and circuit conditions

Veseries : . . : : : o Veseries (16GS203 : c'yclic‘nmp‘nrowro chdnoc operation)

YHighosov |
Low025V
) 60 sec-High .~ - t_a

Timer [o0seclow A 168, D

Heator
vallage

Al Omut:sigﬁal) o

_( Cutput signal)

R : B . . Heﬁlm . -
b L . o SR | opn High 0.80V
o | L% Fowoasy

1 Cireuiveonditions U - Circult conditions o
. Gircuit vollage (V() <7100V AC or DC S Girenit vollage (Vi) 12V max /\C ur: ne : S
L Hedlur vollage (V..) . 1OV AC or DC (TGS109) j . Healer vollage (Vi) 1 High Ot*OV (60sec) AC or D(‘fﬁ
g ~"|1v AC or DC (1Gs IOQT) o S low 025V (Jl)tr‘()AC (it DC: o
: Load, ;esnslal1ce (Ri) : 4k S Load resistance (H) : variable: (Ps unW) G

o Geserles. C o Suseries

(Gutpu

15| PR N R g ;
BN O S r-T 2,
gy - 9

‘,' B Power supply

: '.Clmm condlilom R S Clreult conditlons R
0o Circuit voltage (Ve) : 24Vmax.ACorDC - Circuitvoltage (Ve) ;;'50v max. ()(* e
" Healer voltage (Vi) : 5OVACorDC - Healer vollage (Vi) 1 088V.DC (TGSS80)
’ . Load resistance (R.) :-varlable (Ps<15mW) o AR 06TV D (1(:85‘>t) o
[ Heal cleaning vollage (Vi) : 067VDC'
' S A ' Hcal cleamng time (T..) L belwm.n 10 sec. and -

5 min, :

Load resistance (Ru) e vnnul)lo« l()kﬂ :

* LGSHOE tjuites o hieal Clianing

ol -
<o

. Depending on-thie sensor resistance (Rs)
changas, output voltage across the load resistance
(Vu) changes. The relationship belween Ra ind. Vi
o sisexpressed by the following equation.
VLR
DL b v
Hm Vi value changes in accolddnce with R



JFIGARO UG QAT

: TG S 203 = Carbon'M,onoxide Sensor Spec\ifiéatiovnis-_

~ Please refer to the fechnical drawing shown In Figure 1.
‘ Speclficaﬂons tor componem parts subject to Table | below.

2
e ,Plart numbers are as lndlcated In the technlcal drawing of
‘Figure 1,

o wleer | Material
P

1| Stainless Steel Gauze‘ Stainless Steel SUS 304 (60m§sh) '

2| Activated Charcoal 20 - 40-mesh
Flltel ‘ ' SRR

| 3| cover | polyamide resinreinforced
R L : | withglass fiber - i

~ | 4|SensorElement 'Mecaloxldesemlconductor"

R s F’Idm‘é-‘btoofCOVerj ',Doublelayerof 100-mesh

t ST stainless steel gauze SUs 316 %
L | 6 | Coal ‘Paladlum-lrldlum”_alloy wire . §
1o Diometer: 0.09mm - .

L
- |7|Bse | Polyethyleneterephthalate
. N T - | reinforced with glass fber

| ; e s 8 "erjg e 'Nlckelpld‘tedb‘ras's_rlhg‘
9{Pn - |Nckel

‘ ‘34: | |
. Asparkinside the. cover cannot Ignlte agas Ieak out
o islde ofthe cover. ,

4, MnszhnnlmLsmmh

. Connecting Strength ,

i ' Using applied pressure, a rlng 1s ofﬂxed io the base for
-~ the purpose of holding the flame proof coverlnafixed

~. position, .

‘ thdmwal Force ‘

The pins can withstanda withdrawal !orce ofmorethan
5 kgs applied In the direction of the pins.

36203




: A |
" The 1GS-203 complies with the above

. listedelecticalcharacteristicswhenthe -
sensorIstesteduslngmeclrcultIllustcotedf :

5iﬂnilﬂ¥ﬂ¥.9hﬂmnlﬂdlﬂ£l

Itom " symbol ‘ Condition ~ specification
Sensor Rasietance R €O at 100ppm 1K - 15kA
Change thlo of RVRo - Re_(H2 al 1000ppm) - ‘ >10
Sansor Realsience s [CO at"100ppm) - .
Senaor Resistance Uy leg (e n 100ppm CO/Rs n 3009‘?m co) | 160 - -073
- Gradlent - ‘ ) log (100pPm CO/SOOppm 0) o IR

‘at the tight and undet the standard

" conditions set forth in the table below. -

VRL shall be measured at a point

- between 88 seconds and 91 seconds,
© Immediately afterthe heater voltage

switches to 0.25V and withinthe period

when VH remains at 0.26V. The sensing
“unit shall be' evaluated in the basic -
- measuring clrcuit under the reference

atmosphere immediately after a

| mlnlmum of 96 hours of pre r\eoﬂng

16520

)

_T.f W

(17}

38

Ly

r

Ve- Clrcuh voltage
ViL- Output voitage -

RL I.ood re:lsiance
TV Heotervoltoge _

NOIE: Test gas must havo Qrecter 1hon 99 9% pumv under
omblent condlﬂom of 20‘C and i otm W

wom | symbot | RaledVolue Remarks
Chicultvolloge | v BOVEI% e
ool | VHH=08VEa%to60t 1ec. | Must applly afternately
 Hoate! Vollage W VHL=0.25V £ 3% for 90 £ | sac. for duration specified
loadRessiance | R s
Refeience SRR Test chamber must
Mmowh‘ﬂo, AC£2C 65% 1 5%RH. have > liter capacily

Sensor Reslstance (Rs) Is colculoted by

“the lollowlng formula:
Rs = ( VRt -l)xRL

Power dissipation across sensor electrodes
(Ps) ls colculoted by the tollowlng formula;

Ps=.

FlGAROUSA INC, .
1000 Skokle Bivd. Sulte 160
“Wilmetts, inois 60091

1. Phone: (708)-256-35646

Fax:  (708)-256-3884

REV: 595

Vc X Rs
(Rs + RL)

H




; Flgaro Gas Sensors

..
W

ii(
~ 7GS5616, 823, 881 AT
TGS613,822, 842 - - TGSB3O, 831, 832, 615, TGS88O TGS550 TGS109 T68203
- 800, 813P, 813C 821,824, 825
‘8R1: Test Unit AMSBOO Alr Quallty SQnsor Unlt

~ essary for evaluating the perfor-
mance of sensors, Works with

and TGS§550.
Power supply: 100v AC.

Dimensions: 130mm X 77mm x
: 55mm :

\ 5‘»‘
-

.

o

Provides essential circuilry nec- -

all Figaro sensors excep! TGS203 -

Pre- calnbraled sensor unn for-
‘- monitaring indoar air quality. Sug-
gosted applications: ‘to control air
cleanars or ventilation systems. | ..
Must be used with 1C unit MC5603 - |
or MC6604 IC units.. -

~ Dimenslons (exciuding lead o
‘wures) 37mm X 22mm X 16. 5mm :

, SR3 _"Mt, Box

test chamber for evalualing
Figaro sensors: Includes fan to
thoroughly. mix injected gas.

Power supply: 117v or 220v AC.

210mm. - ¢ :
Enective inner Capacity: 5400cc.

Includes a syringe (5cc) for your
convenience

This.is a simple-and handy gas -

- Dimensions: 235mm x 180mm x -

AMOOO Tost Unlt lor AMSBOO

. and LED's,
- Power Supply~ 12v DC

Dlminolono' 70mm X 50mm X
15mm.”

: 8R4 DunbloBemorSockol

‘Highly reliable 6-pin socket de-
signed to withstand as many as
6,000 repeated inserlion-cycles.
“Suitable for preheating rack, test-
" :.ing and calibrating, and other pre:
production applications.

Fl65401 Conltol IC for TGSZO3

- This custom hybnd IC contains
sensar, Including heater. power
cessor-for-signal samplmg and
" comparafor. ,
. Power Supply: 5vDC.

Dimensions (including pins):
§6mm x 3Immx 17mm, -

 8R5: Btandard Sensor Bocket

Figaro Gas Sensars excepl
TGS550 in finished products.
These sackels are designed o
be soldered into printed circuit
boards.

Recommended sockel for all

Thermistors [y, oK
,ﬂ Romae| ko |8k
“1Bconstant | 4100 | 4200
Disk Dia.~ | max.6.0| max.6.0
Lo | min3s 'min.35v‘

These thermislors compensate for temperature and humndlly vanahons
of Figaro Sensors.

FIGARO USA, INC.

1000 Skokie Blvd., Suite 160, Wilmette, lilinois 60091, U.S.A,
-Phone: 1-708-256-3546. Fax; 1-708-256-3884

Perfact lor the: evaluatuon ol !he 1
Air Quality Sensor above. Module |
includes sensor mlcroplocessor,j

" basic control circuits for T6S203 | -

. Supply,precision timer, micropro-:.° ‘




FIGARO " CANADA
PRICE/DELIVERY INFORMATION

' for FIGARO GAS SENSOHS - - AB'.“ 1995
Figaro Gas Sensors Prices shown are in U.S. dollars |
Model No. 19 10-99 100-999 1,000-4,999 | 5,000-9,999 | 10,000+
TCRBEZBZ T | glss | si095 | s795 | sew | sae | $610
165203 1610 Ns | 82 6.25 565 525
1GS813C ‘ 16,80 12,10 8.76 6.60 - 600 - 5.65
1GS816, 823, 881, 550 2216 16.60 1210 9.06 . 780 | 680
7GS830, €31, 832 23,00 16,80 12.25 T 926
| 1G5815, 821, 824, 825 8360 40.10 31.10 26,80 N
AMS800. . B85 ~17.10 1265 9.65 895 - | .8.40
"1 KE-25 v 6476 L4660 . 34,50 2616 : 2460
KE-§0 ‘ £9.76 3740 2495 ' 16.30
NH-02 8.65 6.20 - 4,55 345 coo . 3300
NH-03 ' - N80 8,60 6,26 476 4.55
- “'NHU-03 o 26,65 19.20 14.00 C10800 1020
[ slandord DeIvery | 2WeeKs | 2woexs | Aweeks | Oweeks | Bweeks | 10weeks |
Related Products L ‘ , : S
Model No. : Description e 1099 | 100-999 1,000 +
W——Wablesensorsock‘et O 3 S §130 | §$094 | 3071
SRS - " | Standard sensor socket SRS A .- T 0.85- 062 |- 047
5KkD-5 Thermistor : 072 | o0& 037 0.29, ,
8KD-6 | Thermistor , : : 0680 054 0439 |- 030 |-
FiC-5401 . |Control IC unit for 165203 : 2285 1960 1720 | 1685 |
MC-5603 |Control IC unit for AMSB00 1 685 415 | 310 | 240 |
MC-6604 : Control IC unit for AMS800 g 900 640 475 R XL R
AMS00 - - Test unlt for AMS800 and MC5603 . 4300 | 3605 S 8108
SR-1. - Testunit for gas sensors - ‘ -80.50
SR-3 Test box ‘ ' S 29000
L ‘ Evaiuation kit containing: : \ S .
~ [sample ?g:soc:tgggm leazz and 165203 , 13650
|Pack- 3pcs. each of SR-4 and SR-6 :
3 3 pcs. each of 6KD-6 and 8KD-5
Stondard Dellvery R " Weeks T2w_eeks-|:4 weeks | 6 weeks

L Howlo ordor By phone, cclll 708-256- 3546 By fax, dial |-700-256 3804.

By mall, send to: 1000 Skokie Blvd, Sulte 160, Wilmette, llinols €0091, USA.

‘Paymo‘hi Check or money order Is acceptable, payable in U.S. funds anly. An open line of credit
will be extended to institutions and well-rated firms. A credit application is required to
commence credit approval process. C.0.D. orders unavaliable to Canadian addresses. -

Shipping Al Canadian orders are shipped F.0.B. Wimette, ilinols, USA.- A minimum shipping and

o . handling charge of $8 for UPS ground servicewill be added to orders of $200 or less.
Oveinlight delivery by Federal Express ot Alr Freight avaliable: shipment will be freight
collect. Applicabie shipping charges wil be added fo: prepald orciers: please call for
further information,

‘Delivery Dellvery information shown above Is for reference purposes only. Please confirm delivery
upon placement of order.

Specifications As shown in catalogs.
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* SERIES 200

AUTOMOTIVE EMISSION ANALYZERS

 AIA210 & 220
ocLazm
FIA20
FMA20
 GFA20
MPA 220




A WORED AUHEAD IN ANALYZER TECHNOLOGY

[l Horiba Scrooy 20600 Yy oo cffen 4y anfaa ki by ing ity o deaign Jrssineey i Highi v
O R e R R T T A TR T R SRR IR NI TTN TP

| l"ealilm

® Compact 19-inch relay rack design

., ® Repeatability to within +1% of full scale ST R L e iy ka0

' { . Pamllel imterface for covhpui_er control

P e, 1

' ‘ o Environmenial controls for stable operation

{ o Switch .iélmabla iankes-m‘lh digital indication ‘ T Lo
L 3 I | , E CLA 20

. o Digital display of analog signal and range ‘
©0-100mVand 0 -5V DC Analog Outputs

i ® Top access and slide out chassis Jor easy maintenance.

® Convenient front panel access of routine z?m and span comrbls

ATA 210 & 220
{ Moner ‘sample cell: offer famr mponse lime

’ 'l'he IIORlI!A Models AlA 200& 220 are high precision. non- dlsperswe infmed (NDIR) gis nnalyzers The AIA 2l0 providcs
~ . asingle NDIR analyzer measuring one.gas (CO, CO2, NO, or HC). The AIA 220 houses two independent NDIR gas '
‘ ! analyzers, providing the capability to analyze two separate gases or the same gas over a larger range of concenirations. ngh
| selectivity to the gas being measured is ensured by optical filters which minimize interference from other coexisting gases.

: When measuring very low concentrations of CO and NO, additional rejection of interfering gases isaccomplished by providing
' a second detector which has greater sensitivity to the interfering gas. This interference signal is electronically subiracted from
Jhe main signal to provide interference-frec measurement. Optimum stability and repeatability is aghieved by maintaining the
's sample and calibration gas inlets at a constant lempemure The infrared sources are sealed in an inert atmospherc to prew.m
inslmment drift. : ,

+

CLA2O
Sllican photodiades improve analyzer stability

The CLA 220 Chemiluminescent Analyzer measures oxides of nitmgcn (NO/NOx) by moniloring the chemilummcscent feauion
- of ozone (Oy) with nitric oxide (NO). A 95% minimum conversion efficiency is ensured by utilizing catilyzed carbon beads

. that reduce the NO; in the gaseous sample to NO for measurement by the instrument. A stable level of ozone, to react with the
INO, is. produced utilizing an ultra-violet ozone generator. Silicon photodiodes detect the light emitted by the reaciion of NO

- and ozone. Precise control of the reaction chamber, sample manifold; and photodiode temperature ensure drifi-free, stable
. operation. The photodiode detector converts the photon activity to low level direct current for continuous measurement.



FIA 220 Flame lonization Analyzer

New detector designb provides improved response to all
hydrocarbons

The Model 220 Flame lonization Hydrocarbon Analyzer is designed to measure a wide variety of hydrocarbons in gaseous
samples. Stable, drift-free electronics, together with an electrostatic-shiclded teflon and stainless steel FID burner assembly,
ensure highly accurate measurements. A newly designed electronic circuit to light the FID burner speeds ignition. The
Hydrogen/Helium fuel, combustion air, and sample flow rates to the Flame lonization Detector are precnuly controlled using
capillaries maintained at a constant temperature and inlet pressure. Dual sample capillaries extend service maintenance intervals.

The detector design is the successful result of research directed at minimizing variation in relative response to various hydrocar-
bons to less than 5%. The FIA 220 is also available in a heated configuration.

FMA 220 Combination Analyzer

Includes an FIA and an MPA in one compact package Jor
hydrocarbon and oxygen measurcmem

; . These comblned nnalyzcrs provide the same outstanding features as the separate analyzer in one space saving enclosure,

MPA 220 Magnetopneumatic Oxygen Analyzer
| Unique detector design eliminates zero drift '

The Magnetopneumatic Oxygen Analyzer rapldly measures the percentage of oxygcn in gaseous samples with consistent -
repeatability. Stable, drift free electronics combined with a detector that produces zero signal at zero oxygen concentration
ensures highly accurate measurements, By sensing oxygen's paramagneuc propenty, concentrations can be. determined with
negligible interference from most other coexisting gases. In cases where the interference from a coexisting gas may be

important, the magnitude of the interference can be calculated and subtracted (or added) to yield accurate oxygen percentage
determinations.

| GFA 220 Gas Chromntogrnph Analyzer

Horiba's newesl analyzer provides methane analysis

| The Model GFA 220 Methane Analyzer measures the methane content of uir-diluted automotive exhaust. Two thromatognphlc
;. columns scparate methane from all other constituents in the sample. Since the gas chromatograph method of methane analysis is
not & continuous operation, the electronics are designed to provide an updated methane concentration every 1S seconds. The
carrier gas flow and the sample introduction is controlled such that a methane peak is measured once within each IS second ,
cycle. A sample and hold circuit provndes a continuous analog output signal which is proportional to the methane concentration

| and is updated each cycle. Zero drift is minimized by automatic correction every cycle. For diagnostic purposes operation may

be switched to a ‘*Chromatograph'’ mode, bypassing. the sample and hold circuit to observe the methane peaks. Automatic
. backflush of the pre-column prevents contamination of the main c.olumn with undesiuble materials that may be present in the
sample gas. :

AlA 220




AlA 210 & 120

Measuring Method: NDIR, Optical Filter, Dual
Source, Gas Filled Capacitive-Type

Detecior ,

Components: Carbon Monoxide, Carbon
Dioxide, Oxides of Nitrogen, Hydrocarbons

W: 0.5% of full scale on each range

. Repestobllity: $0.5% of full scale with

successive identical gas samples under the
same physical conditions

" Lomearity: non-linear ouiput

“Zeve Spon Drift; Less than 1% of full scale

pet 24 s,

* Rosponse Time: 0.5 10 10 Sec. Electrical

duwuluulemble
Long cell: Tgg: approx. 2 sec. @ $ limin,
Short cell: Tog: 18 sec. @ 3 {min.

_ Neolss Lavel: Less than 1% of full scale

Renges: 210 (4), 2208) - :
- OO(L): S0 - 3000 ppm
CO(H): 000 ppm - 10% or 3% - 20%
P I% - 208 4
). 100 - 3000 ppm (n-C6)
HC(L): 5000 - 10,000 ppm (n-C6)
- NO: SO0 - ﬂmppm

Aldqmum 0-100 mV and 0-5 V bC
non-isolated for esch amlyzer, . ‘

non-linesrized. Output impedance 1000

. ohms/volt

"Anblnl Temperature Range: 0' to 40°C
(32° 0 104° F) o

Py 220

mw: Hydrogen Flame
Compensats; Toial Hydrocarbons .
 Bemaltivity: 0.5% of Rull scale on each range

' Repaatsbllity: £1% of full scale with

successive identical gas samples under the -

same physical conditions

Limearity: 1% of full‘mlé maxinum ertor

 Zere Sges Deih: Les than 1% of ul scale

N AL

" Reaponse Tiane: Toq: within 1.5 sec.
I Neolse Bavels Less than 1% of full scale

-

N
10 30,000 ppm €

Analeg Output: 0-100 mV and 0-8 V DC
non-isolsied for each smalyzer. Oulpul
lm IIII) ohnu/voll

 Amblont T ure Iu.c: 0° to 40°C
(32° 10 104° F)
| l'or More llfomutlon...

. To find out more about the SERIES 2000 Automotive Emissmns Analyzers. requesi lechmcal daia sheels
from the Horiba Instruments snles office nearest you,

Horiba Instruments Inc.

- 3901 Varsity Drive
- Ann Arbor, MI 48108

Phone: (800) 3-HORIBA
In Michigan: (313) 973-2171

RIS

Measuring Method: Chcnulumim.scz.m
reaction of NO with ozone
(at almospheric pressure)

Components: Oxides of Nitrogen

Sensitivity: 0.5% of full scale on each range

Reapeatabilty:: +1% ol full scale
with' successive identical gas samiples under the
same physical conditions :

Linearity: 1% of full scale maximum erros

" Zero Span Delf; Less than 1% of full sule

per 8 hrs.

llespnn Time: Tog: within 2.5 sec.
@ 2 l/min. on }0 ppm range. Tog: within 1.5
sec, @ 2 /min, on other ranges

Nolse Level: Less than 1% of (ull scale

Ranges: (5)
10 - 3000 ppm or 10 - S(mppm
Maximum ratio: IQO |

; Omptot: UV, lamp

Analog Output: 0-i00 mV-and 0-S V DC
non-isolated for each analyzer. Oulput

‘impedance 1000 ohms/volt,

- Amblent Temperature Rnnge: 0' to 40°C

32°0 I4° F)

AR

 Measuring Method; Gas Chbromm(‘iguph .

with Hydrogen Flame lonization Detector
Components: Methane ‘

- Sembivity: 0.5% of full scale on c.u.h unge

IWMy' 1% of full scale with ;
successive identical gas samples under the -
same physical conditinns :

Linearity: 1% of full scale maximum error

Zero Spll Drif: Less than 1% of full scale
per B hes.:

Response Time: Updared dclermmnlmn
each 15 sec,

Noise Level: Less than V% of full swle
Ranges: (3) .

“10; 25, 50 ppm
Analog Outputt 0100 iV and 0-5 V DC

non-isolated for each analyzer. OQuiput
impedance 1000 ohms/voh -

Ambient Temperature Range: 0° to 40°C
(32°10 104° F)

Horiba Instruments Inc.

1021 Duryea Avenue

Irvine, CA 92714,

Phone: (800) 4-HORIBA

In California: (714) 2504811

Measuriug Method; Hydrogen Flame
lonization, Magnetopneumatic .-

Components: Tolal Hydrocarbans, Oxygen -

Sensitivity: 0.5% of full scale on each range

Repeatabllity: +1% of full scale with
successive identical gas samples under the
same physical conditions

Linearity: i % of full scale maximum error

Zero Spun Dl Less than I'}L of Oull scale
per 8 hes.

- Response Time: T90: within 1.5 sec,

 Noise Level: Less than 1% of full scale

Ranges: HC (8), 02 (3)

'HC: 10~ 30,000 ppm C
05, 10,25% -

Analog Output: 0-100 iV and 0:5VDC -
nin-isolated for each.analyzer. Ouiput
impedance 1000 ohuns/volt :

Amblent Temperature Rauge: 07t 40“(:

(32° 10 104° F)

MEA

Measuring Method: Magnetopnéumatle
Components; Oxygen ‘
Sensitlvilys 0.5% of full scale on cich range

Repeatabitity: +1% ol full. seale with
successive identical gas sumples under the
sanwe physical- conditions

Lineurity: ) % of full ‘scale: fakimuin u}nr .

»2Zero Span Deil: Less than 1% of Tull sulc '

per 8 hrs;

- Response Tlnu. T90. wuhm 2 0 see,

Nolse Level: Lesy lhun 1% of l‘hll'scglc
. Ranges: (3)

S, 10, 25%

Anulog Output: 0 100 mVand 0 -5 V I)C
non-isolated for cach analyzer. Outpul
inpeduice 1000 ohms/yvolt

Ambient Temperature lhm;-- 0° 1o 40° c
(32°w 14° F)




Proven techiology

Horiba's Series 200 MicroBench provides state-of-the-an technology at an
ecopomical price and offers a high degree of versatility in both features
and functions. Since the 19705, Horiba has uilt and instalted thou-
sands of analyvical emission systems in the United States. With an
unsuspassed pecord of application and design expedence, we can assute
that your system will be up and runnlng on time ... for a long time,

Flexible design

The Series 200 MicroBench supports virtually every function required
for gasoline, diesel, and altemative fuels testing. Designed for both
(‘:‘:5 ne and vehicle test cells, the Serles 200 Is pedect fog centificatiun,
awdit, sescarch, of engineering applications.

Anabzerp

The MicroBench is easily customized to provhic exactly the features
and functions required for 8 particular a‘m)llratlm. The s{stcm can be

equipped to suppon multiple sample points for catalyst efficiency testing.

A reniiote oven can be provided with heated THC and NOx analyzets
jor divsel testing, Multiple manifolds aliow a single bench to be'shared
by twa ar mose tent cells. Whatever the requisemnent, Horlba has an
econumical answer In the Serles 200 MicroBench.

Rugged, durable, and
dependabl

The Serles 200
Mictofiench

Is bullt with
high-quality
corupanents from
Isdmstry-wandaid
suppliers and
stainless steet
yinmlung.

Jde panels, rears
door accessibility,
and pull-uut
analyzers make
all components
easily accessible
for sepvice. And
the incomparable
Horiba analyzes
offer asstirance that

oie test results will

w accurate and
repeatable.

“Integrate

_Easy operation

The Seties 200 MicroBench featuses a versatile mictocomputer
contraller with a full range of functions. You can control the
analyzers, monitor alarms, and get time-aligned cuncentrations

through simple

menus on the

touch-screen rem T
monitor -
Proceduses like [
automatic aalyay o |1
curve calibrlin, wz 1
NOx converter ma |
efficiency, CO, T
Interference, and w2

HC hang-up are
easier than ever SR RO
before,

el -l s sa) 2 dioefen]
Numerous tntefce &

For automatic analyzer curve calituation, Horiba's SGD-A10 gas divider
can be Integrated into the MicroBench. The gas divider reduces the
nusiber of gas cylinders needed to calibrate an analyzer range ta just
two: one for the caltbratton gas andd the athiee for the dilient gas N3 or
altl. Other popular options include the NOX 410 generator and vacuum

leak check. Of conrse, the microcomputer contioller interfaces to each
option for uitimate contol and autornation.

Along with Horiba's unequalled support

Meeting the eimissions testing needs of the Nosth & Southt American
markets bs an important task, Year after year one company has
consistently tisent to this chailenge ... Hutiba tnstiuments.

NOx Gererator @

Founded
Iy 1953,
Horiba
Isthe
world's
leading
supplier
ofyuality
Crission
tosting
equip-
mnent:
Horiba
exeels in
llmvl(iln

emissians
testing
solutions
that meet
both Inter-
national

and Gis Dividr &

national requitements. From engineering and test wil
developiment to software and hardware integeation, Hotiba
Is the complete source — worldwide — for integrated

Choice of
protocols

Remute conteol by a host computer

is made sitiple by the variety of
communications options offered by
the MicroBench, RS-232 with AK

communds, GPB with MEXA
commands, of discrete vanteol tisrough
yrocess 70D are all possible with the
Series 200 Microbench.

einissions testing systems. .




it uLuRu vt reaiil e,

» Highly-reliable STD buss computer systemn
» Intuittve touch screen interface
® 10 Hz analyzer data acquisition capability
* Engineering units readout
. : _-» Configurable alanm Hmits
] » Reporting capability
: » Diagnostics
[ » External temperatitre monitaring

» External transducer monitoilng

: - e Linearized analog outputs
o » 16-bIt analog to digital converes
. - » Time alignment

S » Span gas naming
RN - » Analyzes range contsol
P - »Auto-ranging capability
» System zero
: : » Systesn span
% System purge

» System backflush
: ¥ System leak check

P . w-Autosnatic esofspan cal(bration

f » NOx efficiency test
: “» COyintesfeschee fest
i » HC hangup test
-
. , . \
A Horthe ltniments, Iworuinated
L ey R oty
; 1675 Aimstrong Aveniie - SR Hinet Ditve
Wvinie, CA 92714, USIA . Ann Ao, M3 48104, USA.
Phone: LL744) 2804841 Phoe: 11313} 21346888
WOLHOMBA - © - Fax LD 2134828
B LM 23000 o
B THE IHDUSTRY STANDARD
| IN EMISSIONS TESTING
!
¢
t o B ST ”:&"’"H'l"‘g - “ "
t [
i

» Automatle analyzes calibration (10 paits or 20 point)

WHLIUORULT PEIeS;
¥ Hariha Series 200 analyzers
¥ Stainless steed plumbing -
» Multiple manifold support
» Multiple samiple points suppon
» Integrated SGD-A10 gas divider (optional)
» Integrated NOx generator (optionall

.

~ ESSIONS ANAYSIS
- m UR FINGERTIPS

Remote System
Oporation Capabilities:
» RS-232 intetlace
with AR coninands
» GB interface
with MEXA commands
» Discrete intorface
with process /O
* Preconverter bench ©-." Addlitonat Anatyreny
“AlA-220 €0/CO,’ CO;EGR analyzer
MA-220 THCIO, - traces anaiyrel - :
L ClA220 - NOx m ‘xCOmﬂym for Bag Bench
Intermedinte Hut THC and llo\ ﬂDx :
MA0 - Lowi0/CO; . Other Optiom
AlA210 - Nl hCO: - Remote sample condulaning unit
FMA-220 oo, . Oven whh heated filters
ClA:2200  NOx . . {lemd‘ugc:&ﬂ ~ dvid
- Antegiate nt gas dividet
Tllhlﬂp;m Low CO/CO ; cmgrau;i NOX 410 genl:mog
Aasto HighCo h . Vacuum leak tess assembiy
EMA220 - THCID,
CLA:220 - NO; :
Mg ) 7 Dimenslons
AlA-220 tow CO/CO," 8 . g
< FIA220 e . 303y 79 7' W 12'0
CIAZ2 - NOx ) 4-fay 79°H x 94'Wx 32°D)
G220 Tl

Say 79'x LW R 32D
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‘AUTHOR M. Moore

‘RPRODUC" Analyzer B

INFRARED

200 SERIES ANALYZERS

v C“EGOHV Pnce List

, _MODEL - | PART NO. - DESCRIPTION RANGE PRICE |
AIA-210-1 -[380000-1 [LCO(AS)  250mm 1100-3000 ppm '$9,860.00]
AIA-210-2 [380000-2 |HCO 10mm [0.6-10% $6,000.00]
AIA-210-3  |380000-3 CO, 10mm 1.0:20% $ 6,000.00}
AIA-210-4 [380000-4 - [NOIAS) ~ 250mm £00-6000 ppm $9,860.00
AIA-210-6 |380000-5  [HCIAS) 250mm 100-3000 ppm C, | $ 9,860.00
'§ [nA-2106 3800006 JHC 10mm |5,000-10,000 ppm C, | # 6.000.00
B IwA-210-7 ]380000-7 [HcO Imm 3.0-20% $ 6,000.00
f [aa-2108 3800008 Jico 50mm w/Filter Coll _ 0.1-3.0% $ 7.068.00}
‘B |aia-210-8 3800009 fco, 60mm w/N, Purge  [0.1-3.0% 1 #11,500.00
B |AIA-210-10 /380000-10 [LLCO(AS)  250mm 26-500 ppm $12,600.00
AIA-210-11]380000-11 LSO,(AS)  260mm 100-2K $9,860.00
'l |AIA-210-12 ]380000-12 |HSO,(AS)  10mm |2.6K-6K $8,960.00| -
‘B |aa-210-13[380000-13 JuLcoias) 250 10-300 ppm $14,788.00
AIA-220-1 [380004-1 [LCOIAS)  250mm 100-300 ppm | $16,000.00
_ o, 10mm’ 11.0-20% e
AIA-220-2 [380004-2 [LCOIAS) , 250mm 100-3000 ppm $15,000.00|  Q
; ‘ HCO 10mm [0.5-10% , -
AIA-220-3 |380004-3 [HCO 10mm 0.5-10% $13,200.00
' cO, 10mm 1.0-20% : :
AIA-220-4 [380004-4 [HC(AS) 260mm 100-3000 ppm C, $15,000.00
HC 10mm 6000-10,000 ppm €, |
AlA-220-5 [380004-5 [CO, 10mm 1.0-20% 1$13,200.00
o, 10mm 1.0-20% |
AlA-220-6 |380004-6 [HCO 3mm 3.0-20% $13,200.00
co, 10mm 1.0-20% .

CIWHE 1\APPNOTES\00010).




APPLICATION NOTES
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NUMBER 59193

‘20”

AIA-220-7 [380004-7 Fo ~ 50mm wiFiter Cell [0.1-3.0% $14,226.00|
co, 10mm 1.0-20%
AIA-220-8 [380004-8 I:_ico, o 1omm 11.0-20% $14,900.00
' ‘ CO, 50mm w/N, Purge - 10.1:3.0% - R
MODEL | PART NO. DESCRIPTION RANGE PRICE
'R cta-220-1 {380001-1  [10/30/100/300/1K/3K ppm (Std) _ | $16,680.00
B [cLA-220-2 [380001-2  [50/100/600/1K/6K $16,680.00|
‘B Icta-220-3 Ta0001-3 ~ J401100/400/1k /4K $16,680.00]
B [cLa-220-4 ]380001-4  |30/100/300/1K/3K $16,680.00

"MODEL | PARTNO DESCRIPTION ~ PRICE

B |PA-220-1  ]380002-1  ]10/30/100/300/1K/3K/10K/30K ppm C, (Std) $11,200.00
{F1A-220-2  ]380002-2 ]100/600/1K/2K/10K ppm C, o $11,200.00|
1 [Fa2203 [380002-3 [6/16/50/150/600/1 .6K/6K/16K ppm C, $11,200.00
B IpAa-222-1 1380231-1 [THC/CH,/IN-CH,, 5/10/50/100/600/1K ppm $26,670.00] -
B [oi-222 380233 |pilution Unit for FIA-222 for Raw Gas Measurement . |  #5.860.00]
' § [Fa-2361_[380024-1 |o/30/100/3oom</3xnox/sox ppm c. HTHC - Pull Type) | $24,260.00]
- [Mea-220-1 J3800031 _J6110/26% o, 4 9,860.00

) {FMA-220-1 [380006-1 l0/30/100/300/1KI3K/|OK/30Kppm of $17,900.00|
N | R R [5/10/25% 0, - | R
'l [Fma-220-2 [380005-2 {100/500/1K/2K/10K ppm G, “|'$17.90000(
N ‘ [6/10125% 0,
' [ma.220-3 [380005-3° 3/10/30/100/300/1K/3K/10K ppm C, $17,900.00]
| ‘ ~|snoi2e% o, R
- IGFA-220-1 |380019-1  ]10/25/50 ppm CH, 4] 929,600.00

MODEL | PART NO DESCRIPTION PRICE
~|601495  [21" Slide Assy with Brackets (pair) $144.00/pr.

690912  [Metric Screw, M4 x 10, (10 reqd for each pr. of slides) | $0.30 ea.

384563 lLock Washer, M4, (10 reqd for each pr. of slides) $0.36 ea.
AlA-210-1 380000~101|Comprehensive Recommended Spare Parts $4,449.00
AIA-210-3 380000-103]Compnhensivo Recommended Spare Parts - $3,795.00
; AlA-210-4 380000-!04|Comprohonsivo Recommended Spare Parts $4,917.00

C:WPB1\APPNOTES\08019)



APPLICATION NOTES
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AlA-210-6

380000-105{Comprehensive Recommended Spare Parts

4 3.841.00

AlA-210-10

380000-110]Comprehensive Recommended Spare Parts

$5,160.00

[cLA-220-1

380001-101|Comprehensive Recommended Spare Parts

4 4,337.00

feLa-220-2

380001-102|{Comprehensive Recommended Spare Parts

$ 4,337.00

{F1A-220-1

1380002-101]Comprehensive Recommended Spare Parts

- $3,726.00

[F1A-236-1

380024-101[Comprehensive Recommended Spare Parts

$3,271.00

AlA-220-3

380004:103|Comprehensive Recommended Spare Parts -

$5,160.00

FMA-220-1

380006-101]|Comprehensive Recommended Spare Parts’

$6,639.00

FMA-220-2

380006-102]Comprehensive Recommended Spare Parts

$ 5,639.00

1263099-1  [Recommended Spere Parts for one (1) year, Basic Bench
‘ with 200 Series Analyzers

$3,203.00

- [MPA-220-1

380003- IOIlComprchonsm Recommended Spm Pam

$2,682.00 |

©laa210/
220

|091 215 ilnmuetion Manunl

460,00

feLa-220  [osr216

[instruction Manual

$50.00

- |FIAIFMA/
- |MPA-220

| lomn

" linstruction Manual

$50.00

[GFA-220

[091383 [Instruction Manual

‘ 050‘.00

ACCESSORIES

PART NO.

DESCRIPTION

- PRICE

320297
. 1320333

“ILinearizer Board for AIA 2X0 Series (uquim pms sot

_]320333

[Parts Set for 320297

$240.00

262669-1

24V True Mod. Kit, AlA-210/220

$638.00]

262669-2°

|24V True Mod. Kit, FIA/FMA

$664.00|

262658-3

24V True Mod. Kit, C|A

4638.00|

252659-4

MEXA FAST RESPONSE ANALYZERS

24V True Mod Kit, GFA

$609.00|

MODEL

PART NO.

OESCRIPTION

PRICE

- IMEXA-1300

FRI-1 1342331

Single Probe IR, CO/CO,/HC

$ 78,000.00

~ [mExa-1300

FRI-4 1342332

Four-Probe IR, CO/CQ,/HC

$134,000.00

[MEXA-1100

FRF [342333  [FIA

14 64,000.00

[MEXA-1100

FRC [342334  [cLA

$68,700.00

C:\WPS1\APPNOTES\080183
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NEW A & D ANALYTICAL BALANCES

SPECIAL FEATURES

Economicat

t Optional RS-232-C interface
©Aulomalic cafibration
5 environmental sensitivity levels

Balances include a 120 VAC, 50/60 Hz adapter with 6-1t cord and
two-prong plug. Order optional 220 VAC adapter separately below.

 N-01038-70 RS-232-C interface........
H-01038-65 Adapter; 220 VAC, S0/60 HZuvvvoromsmrrseosn, . $80.00

SPECIFICATIONS ANO OROERING INFORMATION

B Connting and percentage functions
Auto zero lracking
& Below-balance weighing

B8 Balance 1D for GLP applications
(requires optional RS-252-C
interface)

SYEAR ¥

$212.00

Catalog number H:11104-00 H:-11104.10 H-11104-20
Capacity 60 9 120 9 209
Readability 0.0001 9

Repeatabifity 10.0001 9

Linparily 10.0002 ¢

Pan size 3n° dia

Weighing units 9.mg, 02, oz 1, dwl, cl. gr. momme, lola, tael
Calibration mass 50 g | 100 g | 2009
Output Oplional BS-282.C interface

Powet 120 VAC. 50/60 Hz (adapter Included) - o
Housing siza B''Wx.12"H x 12%°D

Shipping weight 151bs (6.8 kﬂ

Price $1850.00 . | $200000 | $258000

COLE-PARMER® INDUSTRIAL PRESSURE TRANSMITTERS

@ RFI protection ensures accuracy in industrial settings

@ Excellent chemical resistance—-316 stainless steel *
wetted materfals and housing

@ NEMA Type 4X housing

~ Rugged 316 slainiess steel construction and NEMA Type 4X housing

make our pressure transmitters ideal for use in your industrial environ-

- ments. A %* NPT(M) condull connection protects wiring.

Choose absolute or gauge pressure transmitters with either 4-20 mA

of 1-5 VDC output signal, Process connection for all models is

¥* NPT(M). Transmitters withstand temperstures from ~20 to 160°F
(-29 to 71°C); temperature compensated from 0 to 160°F (=18 to 71°C).

Mado's winth 4 to 20 mA output] Models with 110 5 V output

. Range Cat.no,. | _ Price Cat.no. - | Price
Absolute pressure transmitters: 10.5% accuracy (BFSL)

O1015psia | H-68345-00 $373.00 H-83845-50 | $373.00
01030psia | H-68845-02 373.00 H-68845-52 | 373.00
01050 psia | H-68845-04 3N.00 H-68845-54 373.00
010 100 psia | H-68845-08 313.00 H-68845-56 | 372.00

Gauge pressure transmitters; 30.8% accuracy (BFSL)

01015psig | H-68845-08 344.00 H-68845-58 344.00
01030 psig | "H-68845-10 344.00 H-68845-60 344.00
0to50 psig | - H-68845-12 344.00 H-68845-62 344.00
010100 psig | H-68845-14 344.00 H-68845-64 344.00
010200 psig | - H-68845-18 344.00 H-60845-68 344.00
010300 psig | H-68845-20 344.00 H-68845-70 344.00
0 to 500 psig | . H-68845-22 344,00 H-68845- 12 344.00

Mode! £8845-00
shown wilh prolective
snubber 68800-82 (order
soparalely on page 951}

SPECIFICATIONS

| icrobalance

Accuracy: £0.5% BFSL
Temperature range (compensated):
010 160°F (-18 to 71°C)
Process conneclion: Y4° NPT(M)
Power
410 20 mA jransmitters:
1010 30VDC
1105 V Iransmitters: 10 to-32 VDC

Elecirical connection: 36°L shielded
cable; %" NPT(M) conduit litting
Madia compatibility: gases or llquids
compalibie with 300-series SS
Dimens ¢ns JW'L x 190 diameter
Shpg w1 1ib (0.5 kg)



 TRANSMISOR: (NOTA 1)

. Alimentacién ; 120 VCA/60 HZ

1:Y'Salida s Frecuencia

Salida de Alarmas: -Fototransistor (Dos)
i RS ~Relevador (Dos) -

Puerto Serial : RS 422,RS 485 :
Montaje : En Superficie -

i ’rf,\INDICACION (@:) EL TRANSMISOR)

i Totalizac16n Flujo Mdsico Y Volum€trico

Uno Reseteable y Uno Acumulable Para

- Cada Tipo De Flujo

No. DISPLAY: Dos

' Tipo Digital: 16 Caracteres -
.. DISPLAY 1:Flujo Instantaneo '
B ,DISPLAY 2 Tbtalizacibn Reseteable / No Reseteable ‘

2 ',~fpngcxo:;g_ss.927.00 |

INFORMACION 4 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL, §. A, de Cc.v.

Hoja: 2/4 ;
N/R:Cot,No.IN-140,96

‘;f‘;[- Cable de Sensor—Transmisor' 33 FT LONG. (PVC)

' Partidat 2

~ Cantidad : 1pieza
" IDBM. PART. No.1 Excepto :

' Modelo SENSOR: K5 R e

 Modelo TRANSHISOR : 1215

: ;ssuson FERTA AN
-Conexiones '1/2" - lSO#RF S
_Rango de Flujo : 0 - 2 KG/MIN.

1;5;v? Presién Max.Operacibn $2200 PST -
' Temperatura Max, Operacién:-958 A 204°C
L. MAT'L,Interiores; 316L SST' ‘

'>‘MAT'L. Caja: 304 SST (NEMA 4X)
PRECIO: $6,219,00

‘Medidor De Flujo Mdhito

Partida $1 sy
‘ Cantidad 1 pieza R

Narca : ABB KENT TMOR

Modelo SENSOR K2 o
Modelo TRANSMISOR 1215

 SENSOR L 3f  SR

Conexiones .1/4" NPTF : ‘ ’* ~ :;“  _

“Rango de Flujo i 0-0.9 KG/MIN

‘Presién Max,Operacién : 1000 PSI el : j,v é
~ Temperatura Max, Operacién.-959 A 18090 Sl

: MAT'L Interiores: 316L SST

MAT'L Caja Aluminio Recubiefto de Epoxy (NEMA 4f

HACIENDA DE LA HUERTA No.37 TLALPAN, 14350 MEXICO D.F. TEL. Y FAX: 6')1-20-68

i M ."-, - ...nd

- WSTRUMERT ACION PAA rmosnmvpnocrsos wnusTaLes 5L 5 bR Rl -

nx ]

‘e v.dw -1\: x:ll- .- W v



INFORMACION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL, S. A. ds C.V.
| Hoja: 3/4
N/R: Cot.ho, 140,96

Partida : 3
Cantidad : 1 pieza

o IDEM. PART, No,1 Excepto: .

Modelo SENSOR: K100
Modelo Transmisor ;_1215

SENSOR

"~ Conexiones : 1/2" - 1504RF
" Rango de Flujo. = 50 KG/MIN
“Presibn Max, Operacibn: 2200 PSI
: Tem?eratura Max.Operacibn: ~959 A 2049C

+ Interiores ¢ 316L SST

,MAT L. CaJa° 304 SST (NEMA loX)
’-PRECIO: se 793 0

,Partida° 4 B T e
‘Cantidad. l pieza AR *
'”,SOFTVARE PARA PC ;
Variables que se muestran en la
. Pantallay . X
" Flujo Mdsico ‘
- Totalizador Flujo Mdbico ;
- Temperatura - R
" Flujo Volumétrico R
Tl Totalizador Flujo Volumétrico K

. Pnacm-' szzsoo

 1 NOTAS: Si desea salida 4-20 mA para el Transmisor. considerar precio de

$218 00

“‘  r;fPreéiOs en U,5. Délares, LAB':NéXico‘”D'F'

- Ayibs‘preéios feVor'de‘agregérles el T.V.A,

o Facturacibn en U,S, Dblares, cuyo importe podré ser pagado en Moneda Nacional
: considerando el tipo de cambio Pesos / Délares de la fecha de pago.

- Se permitiré entregas y facturacibn parciales.

L= Condic1ones de pago 50 Z de antic1po con su pedido, saldo a los 7 dldS de

la entrega,

~ HACIENDA DE LA HUERTA No.37 TLALPAN 14350, MEXICO, D.F. TEL. Y FAX: 671-'20-55

. INSTRUMENTACION PARA RA CALDERAR Y PROCISOS e ISTRIALES TRl 594-09-64

J e :

L HABMIER - R 3 AR
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K-Flow® Coriolls Mass
Flowmeter

BB Maximum accuracy in hostile environments
- due 1o exclusive Center Balanced Design™,
~ s¢cand harmonic and unigue "B" tube design.

BB Safer, larger diameter, heavier tube walls
minimizes the danger of tube failure under
nomlal opc rating conditions.

o - vacn design manufactured in 1S09001

quality environment,

BB No moving parts in K-Flow Systems ecsult In

increased reproducible lang term accuracy,
maintenance frec operation, greater reliability,
Iowcr avenll costs and no system downllmc

: - ‘Food and beverage versions avallablc.
| - Hamdous arca appmvcd.

I stainlcss stecl o Hastelloy™ C22 wetted parts

availahle

- Multiple advanced control and monnoﬂns
features included.

B Ten different sizes cover flow rates from 0.003

10 4200 T/,

comom MA“ FLOWM!I‘II[‘
an accurate, reliable method
of measuring the mass of

‘your nppncnmm ﬂuku.

. ABB K-Flow Inc.




UpKe,

- Kgyboard Operations

- 500.7kgh R
£55600.7 kg §

~ DusiLine
16 Characetel
~ BackiRLCD
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Basic Coriolis Theory

The Coriolis mass flowmelsr measurement principle is baud
on Newion's Second Law of Motion;
force = mass x acceleration (F = M x A). The flowmeler uses
this lo determine tho mass llow rate.

lnl&dﬂhoumorhouﬂnq the nomubollvlbmmgltomomn
naturel frequencies (second harmonic) by en eleciromagnetic
drive coll.- The vibration is similar fo that of a tuning fork, with a
ety smal displacement [ < 1. mm] nndmhlrmncy (>100
Hz).. The mass fuid flowing around the curved path of the
vibrating measurement lube exchangea energy with the tube

‘basedon the conservationof momentum. The liquidfiowinginto

'~. - the sensor resists boing forced upwatd and exerts a downward

L lomontho tube,

As this liquid travels o the oullel of the tube, it gains upward
momentum from the tube, causing an upward lorce on the
sensing tube onthe oullet side. This exchange causes the tube
to deflect 80° to the direction of the flow; the tube moves in the

"opposite direction during the second hall of its vibration cycle.

This tube deflection characteristic is know as the Coﬂous eﬂacl :
Law of Motion '

Due to Newton s Second Law of Motion, the amount of sensor

tube defiection s directly proportional lo the mass flow rate ofthe
liquid flowing through the fube. Electromagnetic velocily detec-
tors located on either side of the sensing tube measure the

‘velocityof the vibration lubes. Sensof tube deflection s propor- - -

tional to mass fiow and is delermined by measuring the ime
difference exhibited by velocily detector signals. - During zero
flow condillons, no lube dellection occurs refative to the upward -

and downward reaction forces, With llow, a dellection occurs.

corresponding to the upward and downward reaction forces. -

- Thisdeflection dilierence appears as a phase shift belwaon lho .
two velocily s'gnals and indicales mass Ilow

Research and Dwolopmom wlth

~ Dramatic Rnulu

ABBKHowmoimnwlvodlhoprobbmouxlsungmmo -
vered, projecied loop and straight tube flowmelers with the
patenied"B* Tube oonlnqumlion. Second Havmonlc. and Conm

Balanced Design.

| Sooondﬂlmmnicdnmmo'ﬂ'lubosnlulochdopw‘ |
~ higher requency - produces tube slabilizing nodes that isolale

the system from outside dislurbances and permil the use of S '

o muohulom\dhuvmmbm

 Cenler Balanced Design - lhoplmrmnloﬂhoﬂowuplm«ol R
- the center of gravity of the measurement sysiem slong the

instalation centerling - resulta in a highly stable configuration

while reducing measurement conlamination and mcrmho L
- environmental tolerance. - -

Theu design imovalions maximizo lho mms of Coﬂoﬂt R
basaed precision direct mass flow measuument while oﬂoring D
}uncqulllod pedonmnco. salely and cosl :




'.Appllcltlon.

PH Conlrol of Effluent
Indusiry: Water lreatment

%Solids Control in CaCo3 Shurry
Industries: Coalings, Filler Mig,, Pulp & Paper, Plastics

Caicium Carbonate
{costse powdet)

420 MA (Covgm 01)

Too Saga Baictog
Industry: Ganorql

Acid Blending - Sulluric
~_Industry: Chemical Processing

---------------

3 (1 308 grke)

 Boller Net Fuel Flow
Induo'tryzlcamrdl ‘

i

P ————

Diesel Engine Tesling
~ Induslry: Automotive -

ENTHTESIS R TR
Gk B LA TLiGiEcH



~General Spéci(lcatlons |

. Dimansion
Model m.,. .‘}mi Density | Fiow Range |Prassure’ A » ] KTy
~ {@ize| “Accurecy {Accurscy| BMin. ‘Max. | Max. (Flanged |N.P.T.M | Banitary o b [weight)
mm hg/min’ glee . | kg/min kg/min| - bar mm mm mm mm mm-tmm| kg |
K2 1£0.2% 10.00009( £0.015 | 005 1 68 : See Dwyg. ’ 8-

KS | 15 [$0.2% £0.0009| £0.003 | 0.1 2 150 | 630.7 | 6604 6223 |422mm25| 82 | 206 | 5
K20 - | 15 |£0.2% $0.0016| 10.003 [ 0.25 10 | 150 | 639.7 | 6604 6223 |422mmi25)| 62| 206 | 5
K40 ' | 15.|10.2% $0.0045] 10.002 | 't 20 | 150 | 6127 | 6508 612.7 |422mm:25) 82 | 206 | 5
K100 | 15 | $0.2%10.007 | 10.003 2 | 50 | 150 8032 | 82558 me 587 103 | 274 9
. |K250 | ‘20 | £0.2% $0.014 | 10.003 5 110 122 | 8837 | 9175 ) 8763 | 670 116 ). 3221 10 ;
- |K500 | 25 | £0.2% £0.005 | £0.0005.1 75 | 226 122 110128:( 10445 | 0989 n 127.y870 17 |
K2500 | 40 | 10.2% 0.5 | £0.0005 { - 20 700 122 111842 | 1219.2.] 11684 | 919 | 171 | 449! 25
o |K4000 | 80 -1 10.2% 20.41 -1 $0.0002 | 50 - | 2000 |- 103 1735 | ‘N 1735 . 1230 302 14081 61
5 Kl!OOO[ 100 $0.2% 1,35 | £0.0002 | 75 | 7000 69 2042 | N/ |-2042 | 1450 560 | 560 | 250

“|Moded | - : Density .|  Flow Range |Pressure’ A8 X |

| 8ize)  Accuracy lAccuracy| Min.  Max. | Mex,  Flanged [NP.TM | Sankary | S (Welght

- {inchl - toimin o/cc | Wimin- WAminj  pal | Inch. | inch. | inch inch inch|inchi b |
K2 | ($02%%00002) $0.015 [ 01 | 2 [ 1000 | - o |SeaDwg| . ' FE . N
K5 W51 202% £0.002 | 10003 | 02 5 |- 2200 | 25.18 26 | 2450 (1662510.1°) 323 (608} 10
K20 |5 |402% 20004 | £0003 | - 05 | 20 | 2200 | 518 | 26 | 2450 |1662540.1] 3.23.| 809 11 |
K40 .5°| 10.2% $0.009 | 10.002 2 40 | 2200 | 24.12 | 2562 | 2412 |16625:0.91 323 (809 11
SIK100 {.5. ] 10.2% 10.015 | 10.003 5 100 2200 [ 316 | 3212 3062 N 4.06.11077] 20
K250 | 76 | 10.2%10.03 |'10.003 | 10 | 250 | 1800 | 3518 | 3612 | 345 | 26.8 457 11268} 22
K500 .| 11 $02%10.92 1200006 | 15 ) 500 | 1800 | 3987 | 4112 | 3925 3050 | 5.0011457) 38
K2500 { 1.5 | $0.2%20.32 | £0.0006 | 50 | 2500 - 1800 1 4662 | 48 48 36.18 6.73 | 1768] 68
K400 [ 3 | 102% 1095 $0.0002:1 100 | 4000 | - 1600 | 683 . | 683 484 N8 j161] 135
msoool 4] 102%435 1100002| 150 | 15000 1000 | @04 | .~ _00.4_ : 57.l‘~ 22| 22l 551

.. Opersting Temperaturs; -95°C (-140°F) 10 204°C (400°F) :
B R AR S S S o 'Consummylovhiomuungs
‘ Hasleuoy'“ sensors nvailable. consult laclo:y

mm
dismeter.
K2 Oonm Dlmomlona e
8ide View e ann
[ . e
T o [ ]
'i -
it Pl
iy
ia $0.33 m|
(2378 mm
” CHRRNRN ) B
(o‘l'm; I‘-—' yif g __.._.l & 1. .8

S P



AP Pressure Drop for Liquids

10

[ [ Tk e B | o — L) ll =
06 : e i o 4} IL' y 4 e I I:“‘"" -
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AT | /
02 q s iyr . 4 / /
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5 9 ;g,s»\.oeasssgggﬁ§§§§. ,

Flow rate kgs/min

N
\f:i
i
\ ‘ *L” \\\l ™
N
DN

Puuuu dmps shown am baud on visoosity ol 1cPand5.G.ol 1.0.

| Accuucy (Z)

Mass fiow accuucy. at a given tiow rate, can be delermlned by uslng |ho slnbimy 2 and the lollowtng lormula
Accuracy in percent = (ZM + Y*) x 100
*(Y = 0,002 for models K2 through K2500)
’ - (Y = 0015 for models K4000 and K15000) :
- 'where, 2 = 2610 stability from the sizing specilications on page 5 of |ms publlcatlon
M= me desived mass flow al which the accuracy Is calculaled

_ Sensor Mounting

- Correct Mounling Incorrect Mounting




1205 1215 and 1228 'h'ansmmers

| Compuhcmlvc Fnturu

A wide mnge of features and user benefis are built into
K Flow Mass flowmelers as standard. -

cet !uqumcylpulu output

* RS 232/ 485 communications
» 4 driver oulputs .

* 2 sialus lines on display

* 2 conlact closure inputs

* slandard purge ports

- . » density measurament

* 1 analog input -
*roal time clock

All of these features ensure safe and accurate mass flow

_while keeping the cost to the lowest possible level.

: Fully Fntuml mmmmm

transmitters olfer a variety of
powerlul operational and -
; dhgnoslic functiona al your
fips. The three keys on
the front pane! will enable the

‘8 menu, three levels of user

: ,mmu:n“::&mu
subments configura
tion ol the meler for yours specific
applications, Our smart SERIES

the advaniages of innovative

designed, microprocessor
elecironics and *stale-ol-the- cn'

'VMImhmlogywuh.comnummm!omnmmm ,
" apowerlul, sccurate and reliable interface bmmn MM
.. andconirolroom.

The SERIES 1200 TRANSM“TERS come with RS 232/422/ :

- 485 communicalion capability supported by an sasy fo use
" solware

which includes: eomunluuom(mm\g ‘
- datalogging), calibration, cuive fitting, pressure
e ‘dmp.wcm\g Pannd eomocw\progum "'

- For ﬂold instatiation, |h. SENES 1200 TRANSMITTER lo
~available in two weatherproof versions. The Model 1215 has
' .‘mNEMA 4X housing with 24ine LCD indicator witha - -

keypad. tmmms«-.wndcmmm«

: supplied in & compact NEMA 4X housing,

For instaliation in @ conlrol room the SERIES 1200 TRANS
MITTER is available in a 19 inch rack mounted configuration
(Model 1225). This package includes snd LCD indicator and

* @ serial port connaction for extemnal communication on the
= from puml The indicator displays mass fiow rate, density,
fmmtun. frequency, oulputs md lotnuuuon in seloctable

neeting unils.

1215 Transmitter Dimensions

K-Flow's® microprocessor basod :

11 userto gain access lotha main

1200 TRANSMITTERS combine

Front view

1@

(."l.mr‘

176 mm (.90 nch) - ] -
j- 166 mm (6.14 umn)—a

= lﬂh_!\l..{k"‘ (wu» "“(r
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1205 T;animitter Dimensions

Front view

"uocmw

Interface

i
(02 inch)

-

e

A R A AR A B A A N N AR

oo

(k3 nch) 1"

»nmzoo SQries Smart Remotes

‘ RM1230A is a Conl/ollar wnh dngual inputs as well as optlonll‘
analoginput. Thlsunltcomescompletewﬂhaedlgluhumbwhael‘
input which can be programmed for the desired rate of ralio ln -

any convenient units

‘nmzm is a Remote. Balch Unit whbh can be used lov ;
convenient and easy entry of batch setpoints via thumbwheel -
“switches. - This model also includes built-in slart/stop tnmona o

and a slandard IBM/Centronics - Pamllol printer port.

 RM1250A is & Remole D/splay Unit that p«ovldao | displly b

remote of the tmnsmmer for easy panel mouming
Spocmcmom

14 DIN housing, 16 chamcter
alpmnmﬂc. 2 line display

4800 bcud RSQ22 / 465 mill eommunlcauom to al
K-Flow Transmitters :

2 solid stale driver outputs-
(36 10 250 VAC, 4 amp mmmum) o

. 2logic Input lines used for lockout, femote ‘
stan- stoplsuspend etc 3 ‘

-.100 mA, 11-28 VDC (oplional) .
Unl't u;mm and solenold power upmloly o

RS422HAL

2 remote inputs -

. optional analog lnpul ERNROE
‘2 NIO bnlch driver contucls '

lhmm lmm Dlmomlons

mmm g .u‘u...;" =y

f@@@@r

‘Side view

1148 M
orn m)
90.47 mm
"2 [}

120/240VAC115%(swilchulocuble) BRI



Accessories

Secondary Containment Vessels Rupture Disks
Heat Jackels Sanitary Fittings
Insulation Jackets |  SupponStands

- = N

i

¥

Assured Quality

ABB K-Flow's® Mass fiowmeters are designed and manulac-  The Company's policy is one of continuous product
tured in accordance with international quallly procedures improvement and the right is reserved to modily
(ISO 8001) and all lowmeters are calibreled on nationally the specifications contained herein withoul notice.

/.

traceable calibrations rigs to provide the end user with
oomplo‘ te assurance of both qualily and performence of the
meter.

ABRB

© e

i
FoLeem

Approved

ABB Kent-Taylor Lid, ABB Kent-Taylor Ltd.
St. Neots, Cambs. Analytical & Flow Group
England, PE19 3EU Stonehouse

Tel: +44 (1480) 475321 Gloucestershire,

Fax: +44 (1480) 217948 *  England, GL10 3TA
Tel: +44 (1453) 827193
Fax; +44 (1453) 821121

ABB K-Flow Inc,

P.0O. Box 849
45 Reese Rd.

Millville, NJ 08332

USA.

Tel: +1 (609) 825-5553
Fax: +1 (609) 825-1678

SSK2-15000 iss. 2 9.95



Product Specifications S woom

K2 "Pico" Sensor
v Specmcatlons

'm'mowcﬂou

_ Massﬂownsanidealmeasuremennech ;
‘nique for the processing of all fiuids. -
'ABBK-FLOW Coriolis mass metersmeas-
uremass flow directly. Mass, along with -
length and time, constitutes one of the

* fundamental quantities on which all

* - physical measurementsarebased.The |
. ABBK-FLOW 'Pico” meter hasarangeof
: kOtoalbs/min (- 09kg/mm)

FEATURES bBENEFITsv :
K Diroct mm ﬂow measurement Lo e Commuous L tube desrgn ‘
e Densitv monufomom o : e Eliminales slraigm wn tequitemems L
. NoMmms(ve sensor . ‘. . Complelely linear ou!put
e Nomovino pam. notoumig o pluouino e Uulim second haunonic dnvemodo :
for improved mbmty ‘
¢ Completely Indopondcm ol lompmtuu. ‘
prmun. density, viscosity and llowpmm . smndmd purge pom
. lmplovod lmmuony to omulmd air o Uses sman Series 1200 Ttanémitlers . |
' O,Zélo mainienance iequlmd" : . Shock mounlmg. heavy mounting plate ¢ lnd center -

, , balanced design reduce external vvbralion enecls :
¢ Wide rangeabiiity of 60:1

ABB K-Flow Inc. | e An.

ASEA BROWN BOVERI




~ o Microprocessor based electionics ' ;
~ .. Twoline, LED backlt, 16 characlers uch disphy ‘

* %SoidsLiquideMass

o Full system disgnoslics on dilphy

o Keyboard programmability

o Keyboard selection and scolmo of o outpuls

.o One button 2eroing

¢ Serial port access lo all dm md lummmf :
pmmolm

o Accuracy
DETAILED Mass = 4 0.2% of rate_ zero siability
SENSOR « Density 30015 g/cc
‘ SPECIFICATIONS : Temperature 1 1°F (0.5C)
| Typical flow range 0to2lbs/min (09 kgimin)
Zoro stablility 0.0002 lbs/min (0.00008 kgimin)
" Response time 50 miliseconds |
Dampening » 050 - 60 seconds
Area classificalion EM& CSA Approvals: S
o S Class {, Div. 1, GroupsABClD '
» Clm I, Groups E&F ‘
L S 'cﬁuﬂ.ﬁceemuatm |
MECHANICAL Oununo temporsture  -140° |oass°F (-95°C lolBO'C) |
SPECIFUCATIONS | mmmmu 1000 psi (68 bar) ‘
,,wmdm- ‘ ‘316LS|ainlessSIeel : s
‘ ‘l’uh.poclllcmom S 0078in(|98m)6ntemaldilmelerx0008in (ozos B
S R mm)wnll : , R
Fiuid ftings o tin, c.lonvcouvcnuprr(ommypmvmm)
Sosorhousing  Epony conled suminum memx)
e Shipping weight 2008.007kg)
" SERIES 1200 | ST
‘TRANBMITTER
~ ELECTRONC qum Multlplo mnuc for
sveclﬂcmons ; lndlclllnn and mnommor Prognmmlnn
", umemoo mummn mmnn ‘"um mpunoumr ‘
o Mamtow . zruuymmmazommm -
o Density : . |Ful!ypmmmmmqumcyowuluoutput
o Temperature R -anulmgnnlm upmloordownmh uw
S e Volumetric tlow . programmable i
e Mass & Volumetric Tﬂl“!libﬂ o Serial cummtcmiom Rs 23?1422/485 L
. :;lchm‘o:'mmmthdm) ¢ .2 Relay outputs (300 mA and 48 volts maximum)
(] contr

0 2Optically isolated alarm outpul lines (photomnsistoc)

¢ 2Optically isolated input unos(pr\otoirgnsisgov)

e Uur programmable pvocess slams

BPECIFlCATlON BEMEB 1200 mmsmnen

) Mmrla! ol Construction: Epoxy coaled aluminum

o Power: 116/230 VAC, 50/60 Hz; 18-36 VOC, lOwans

o Temperature range: 20°F (-7°C) lo 131°F (§5'C)
o Housing raling: NEMA 4X design or 19° cassette 3HE/42TE

¢ Area rating: Classl Division Il, Groups A, 8 C& 0



SIZING SPECIFICATIONS

Model [Tuoe Dis | Twews | Fow | w0 |Pessws | Tep. | Weted | Veooy

| Untemal) | Thickness | Range Staby(2) | Raling | Raing | Pats | Faclor(V)
K ‘o.o'ran' “0008in. | 0-20umin {00002 1b4imin umpu wok-350f| sl | 8z
[ | oz |0-09ighin nooooow +86C- 100 :

PRESSUHE DROP CHARTS

: .,',_05;“ S

 FowRste(lbamin)
: *&Apmomroaumm '

' _‘memuNMKﬂwmmm:‘ R

- " ae based on Darcy's formuls, modied 10 account for -

‘senear geomety. A cambinationof iaborslory lests andfield

reports have varied the acouracy of thess curves. The

- pressuredropis shownintenms of afluid's dynamic viscosity

i ’hmum The charts show several viscosity

LT cuves, Toﬁndhoomctpfmcdropobhhmw '
o g e

g mﬁammwmﬂmsnakwm
-~ »Aliowsble pressure drop (psig or bar) -
"hmmmummmmmm
(cP)

meemmdmumanmwu

~ presswe drop chart. Go siraight up untl inlersecting the
desired blue viscosity ine. Fmdmepmssufedmpmmeleﬂ
hand side.

03 08 10 20

' MM‘O(WMH)

VELOGITY V) o
: Tonhviuuaﬂvommmwpuubyabtmmn s

fuid sream velocity shoukd be lmied 10 about 310 15 feet-per-

~second. Use the seneor velocity facior (V) values kom the ,:: ]
'mmmbmommmm«mm L

; us(Vx M)/S
M\m u-vdocbtthm
o V.= meler conslant from specuﬁcationsabove
M= mass flowintbimin - :
S= Mspoclﬁcmmymlalm o
dorwdwmeumssu

ACCURACY o
Mass fow accuracy, uuqmmfata canbedetemﬁnedby _

using the zero siabiy (2)and the folowing formuia;

Accusacy = (Z/M+0002)x 100 . ,

where, 2 = 2ero stability from the sizing speciﬁcalms sbove
M = the desired mass flow at which the accuracy i5

caiculated. ,




PHYSICAL

CHARACTERISTICS Patented drive
ine loaded constmct:::\
Spring loade reduces tube

tube clamp ':;':.:':'::':‘:: laterat movement

isolation

o 1/4" NPY threaded
VCO gland fitting. Other process
- withoutside connections available
\ tube weld ‘

Isolation
Magnetic mounting
phase piate

 DIMENSIONS

T(mnm : T 5 (1 | m&':r

[L - |

. This product is made in accordance with one or more of the lollowing

U.S. patents 4,733569; 4,716.771; 4.856,346; 4.782. 711 and : S y
5,073,208 i @ @.

S ilicalbns subject to change without nalice.
pec sube 9 Approved

ABB K-Flow Inc. ABD Kent-Vaylor Limited

Post Office Box 849 Oldends Lane Stonehouse

v Millville Airport Gloucestershire England G110 3TA
Millville, New Jersey 08332 Tel. 44-453-82666! :
Tel. (609) 825-5553 or Fax 44.453-827856

ASEA BRCOAVHTBOVER
SEA BRGWH BOVERL 1-800-82K-FLOW
Fax (609) 825-1678
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K5 Sensor

} Specifications
INTRODUCTION

Mass flow is an ideal measurement techniquefor the pracessing of all fluids. ABB K-FLOW Coriolis

mass meters measure mass flow directly. Mass, along with length and lime, constitutes one of the

~ fundamental quantities on which all physical measurements are based. The ABB K-FLOW K5 meler
" has a range of 0 to 5 Ibs/min. (0 2 3 kg/min.). : .

FEATURES,! BENEFITS
* Direct mass flow measurement * Conlinuous "B" tube design
* Density measwement T 7% Eliminates smighl un requirements
* Non intrusive sensor R ~ * Complelely linewr oulput
_5 No moving parts, no fouling or plugglng . % Utilizes second harmonic drive mode
o !or improved slabimy

. cmmuymmmu temperatwre, :

pressum density, viu:omy and flow profile * Uses smm Series 1200 Tunsmmer

i ® improved immunily to enlrained air . Zero maintenance required

* Wide rangeability of 50:1

ABB K-Flow Inc.

ASEA BROWN BOVER -



i

e L

o Volumetric tiow -
o Mass & Volumetric Totalization

e ealchlno(iofzmnommm
‘o PID control ,

* %Solids/Liquids/Mass
* Microprocessor based electionica

@ Two line, LED becklit, 16 characters each display
~ o Full systems diagnostics on display ‘

o Keyboard programmability ;

o Keyboard selaction and scating of a¥ outptnl

» One button zeroing

o Serial port access (o all data and transmitter
parameters.

DETAILED gl 0.2% of rat tability
SENSOR 20 rate £ zero stability
Density - 40,003 g/cc
SPECIFICATIONS yoricloive s ¥ (05%)
Typical fiow range , Otosuwmm (Otozakglmln)
2010 stabliity 0,002 bimin, 00009 kgimin.)
Resporise time 50 miliseconds
Oampening 10.050 - 60 seconds
Area cisssification EM & CSA APPROVALS
Class |, Div. 1,Groups A,B,C&D -
’ Class Il Groups E&F
“WECHANICAL -~ omarm Mlompaates  -1UCF 03667 ‘.ggm o)
(SPECFiCATIONs  © % S PREF G0 -
Wmmm : 2200psl(150bu)
 Wettedparts : .316LSt|lnIes|SteolorHastelloyﬂ 022
Tube specifications © 2lubes,0.125inches 1D, (3.18mm)
o 0020 inch wall (0.508mm)
e Tolnlcroeuecllonun 0l4int (OOBOcm')
Fiid fings  WAinch, NPTMUVeRd S
ot flow 14 1P5, Schedul 60 e, osaomoo (1312mm) e
~ Sonsor housing 304 Stainess aiel, hormolically ualod (usm o o
N Shipping weight l7lb| (77ko)
- "SERIES1200 |
. zfemg" L qumllultlplumnuuor e
~ GPECIFICATIONS lndlutlnu md Tummltm Pfognmmlno
um'mmmmmnmml | _ummuuouwm
o Mmﬂow o 2Fully programmable 4- 20onutpms ;
o Density .o 1Fully programmable FuquencyorPulu output .
o Temperaiwra - o Fault signaling - upocaloordownmle user

programmable
o Serial communications RS 232!422/435
¢ ‘2 Relay oulpuls (300 mA and 48 volis maximum) -

- ® 2Optically isolated alarm output lines (phototransistor)

* 2 Optically isolated Input lines (phototransistor) -
* ‘User programmable process almno

BPECIFICATION: SERIES 1200 TRANSIWTTER

o Maierial of Construction: Epoxy coated sluminum

¢ Power: 115/230 VAC, 60/60 Hz; 18-36 VOC, 10 walts
¢ Temperalure range: 20°F (-7°C) to 131°F (65°C)

* Housing rating: NEMA 4X design or 19* cassette SHE/42TE
¢ Area raling: Class i, Division Il, Groups A, 8,C& D



SIZING SPECIFICATIONS

010

o057 0 IR
~°8.25 08 oy 3 S 10

’ : MM(WM

. APPRMDROPFOHM

‘ TvamodrothhmBK-Mmmm- g
. srebasedonDeicy slormula,modified loaccountforsensar

‘geametry. Acombinationof iaboratory tesis andfieidreports
have varifed the accuracy of thess curves. The pressure
diop is shown in lerme of @ Ruids dynamic viecosily in units

ol coniiPoise. The charts show several viscosty Clves, To

lmwmmmummmnm

Deskodﬁﬂswenoumo(umhlkgmn)
-Allowable pressure drop (peighbar)

hmu_mmmnmmmthdu

(cP)
Locatameﬁommdmwmubouunmame

préssure drop chart. Go straight up until intersecting the

desired blue viscosity line. Find the pressure drop onthe left
hand side. '

Model | Tube Dia mow.u Zeo Presswe |  Temp. | Wetied | Velociy

(intemal) Stabiity(2) | Rating Rating Pats* | Faclor(V)
K5 {2x0085in] 0020in | 0-5lowmin | Q002owmin | 2200pe | -140°F 356 | 6L 278
| ,2xz.1§_hvm| 051mm lo-aawm 00009 kgimin | 150 bar lwcwo-cl . l 186
PRESSURE DROP CHARTS

oo‘ [ETLR -‘. -oibl-vl‘l--u“.--'.a-,‘»"}"- ‘ R
01' 020308 1 2 3% &
. FM 'ﬂ. (kolm!n) ‘ B

, ZVELOGITVM I
: romm«mmmwmmwmmm he

~ Muid stream velocity shoukd be imited 10 about 310 151est-per .

- sacond. Usa the sensor velocity factory (V) values komthe
lmaﬂmmemMWmvawaa

sensol. ¢ - us(Vx-M)/S

wo.u-mmwm" ‘

v-mmnmmmm
M = mass flow in lomin - 7

- S= Mopedﬁcommddvno
donsnydwater-wSGU

- ACCURACY

Mmlb«wm.dawmtu.mbomby*
using the 2610 stabiity (2) and the fallowing formula: o
Accuracy inpercent = (Z /M + 0002) x 100

whete, Z= woﬂabunyﬂanmﬁzknspocﬂmbmémi o

M = the desired mass flow 8! which the accuracy is
calcisated.



PHYSICAL CHARACTERISTICS
*Automatic Orbital
Weld (tree of cracks
or crevices)

Magnetic/Coil
Drive System

Center
Balance
Design

Removable Cap for
Optional Ruplure
Disk Assembly

Magnatic Phase

‘ » ‘ Detector
" DIMENSIONS | e
I‘ . End 10 End Dimension
2% u’
At
ySshem

Approved
@

16.68 inch N .23 nch
’ {42) mm) " : (W mm) )"
o reege T oimeAn ‘
Specilications subject .1/2inch ANG] "o 185) 25:875 inch (63.762mm) T products s made in
lo change without nolice. “DINPN4D - -25.1076Inch (639.762mm) accordance with one of
B »me« ﬁm i 25,1876 knch (630.762mm):  moreolthe bolowing U S
. Senkavy (1* crb"e“m Y0 24.80ich (622.3mm) . - palents: 4,733,569;
Haslelloy™.is & rademark inch ANSI RF Flange™ ~ 25.1876 inch (639.762 ﬂl'ﬂ) 4.716.771, 4,856.346:
of Haynes Internalional 45 jnch N.P.TM, 26.0 inch (660.4 mm) f 4.782.711.
ABB K-Flow Corporation ABB Kent-Tayior Limited
Post Ollice Box 849 Oldends Lane Slonehouse
Millville Airport Gloucestershire England GL10 3TA
Millviie, New Jersey 08332 Tel. 44-453-826661
ASEA BROWH BEVER! Tel. (609) 825-5553 or Fax 44-453-827856

{800) 82K-FLOW
Fax (609) 825-1678
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K100 Sensor
~ Specifications
INTRODUCTION |

-Mass flow is anideal measurement technique for the processing of all fluids. ABB K-FLOW Cariolis
mass meters measure mass flow directly. Mass, along with length and time, constitules one of the -
fundamental quantities on which all physical measurements are based. The ABB K-FLOW K100

- meter has a range of 0 to 100 ibs/min, (0 - 45.3 kg/min.). ,

FEATURES & BENEFITS
* Direct mass flow measurement * Conlinuous *B* tube design.
~ » Denity measurement L * Eliminates siraight run requirements ‘
* Non ihttuaivo umor ’ .. Completely linear output
* No moym parts, no fouling or plugging * Utilizes second hamonic diive modé

» . for improved stability
s Completely independant of temperature, S

piessure, density, viscosily and How profile ¢ Uses smart Series 1200 Transmitters
* improved irﬁmunily lolcnlmined air * Zero maintenance lequired

* Wide va'nﬂecbilily of 50:1

asakrowinc.  ABB

ASEA BROWN BOVERI

s



Accuracy.

*~». Mass 8 Volumetric Totalization
- @ Batching (1 0r 2 slage mu!down)
o PID control
o %SolidsA.iquics/Mass
o Microprocessor basad elecironics.
* o Two line, LED backlit, 18 characters sach dioplly
- Full systems disgnostics on display :
¢ Keyboard programmability
o Kayboard selection and scaling of eli outputs
® One button zeroing
o Serial port access to all data and transmitter
paramelers:

g:;‘gg.:o , Mass £0.2% of rate £ 2010 mbimy
- , Density £0003g/cc
SPECIFICATIONS Temperatre ‘& 1F(05C)
| Typkalflowrsnge  0to 100 ow/min. (o|o4sawmm)
Zerostablty 0.2 Ib/min. (ooooug/min) |
Response time SOmiliseconds
Dampening _ ‘ .050-60ucond|
: *ClmlDivIGtouplABc&D
Class i, Groups E&F -
MECHANICAL Opersting tomperalure  -14DF 10356 (-95c to 00e).
BPECIFchTIONS v ‘ SR
nmupomln"mwu .2200psi(|50bu) ,
Wettedpets atsLsmmmsmmHmuoymcza
Tube specifications .ztumososmlo(mmm)
o ‘ 0.035 inch wall (0.889 mm) :
el ' »Toulcrouuclionuu omtw(osazacmt)
MM! f 112 inch, lmmm.(omuﬂmuvdubh) S
iniet flow | osomsmmmp&poowmhoo(mm'._' '
S ‘mm) Hmdbyunsouuuwnduhwpipo S
 Sensor hovsing msmlmotw hommicllly um(nemm S
v Mm Lzsmmm) |
‘GERIES 1200
 TRANSMITTER Futum Multlplo uonuuor
- ELECTRONIC lndlcltlnn IM Mnlmlmr Proonmmlng
4 mnmmmmmo ‘ vmnmmnmm ,
o Mamshow : - ozFullvproommbluzommm |
o Density L ¢ 1Fully programmable Frequency or Puluou'pul
o Tomperalwe - o Fault signaling - upmloordownlcm uur o
" o Volumetric flow programmable :

« Serisl communicalions RS 232/42?1485

- o 2Relay outpuls (300 mA and 48 volts maximum) SRR
o 2Optically isolated slarm output lines (phototransistor)

] 20piic|lly isolated inpi ines (phototransistor)
® User pvoglmmbb process slarms

sncmcmon SERIES mo mmmmn
o Malerial of Comtmctlon Epoxy comd |Iuminum

“o Power: 115/230 VAC, 50/60 Hz; 18-36 VDC, 10 walls

o Temperature range: 20°F (-7°C) to 131°F (55°C)
o Housing raling: NEMA 4X design or 19" cassetle, JHE/42TE
o Arearating: Class I, Division ||, GroupsA,B,C& D



SIZING SPECIFICATIONS
Model I Tube Dia | Tubewed

(intemal) |Thickness | ‘Range | Stabiiy(2) | Rating Rating

Torp. | Wetiad* Ivaoay :
Pats

o0

oos” O 0 % so, R
R MM(Umln) .
E -apmmmmum

. mmmmunmxm massfowmelers
‘are basad on Davcy's formula, modified 10 acoount for sanedr
 geomeNry.A combination of lsboralary lests and fleld reparts.
have veriied the acciracy of these curves. The pressure -

di0p is shown in teme of & Rulds dynamic viecosity in unis

of centiPoise. The charts show several viscosty cuves.To
‘WMWoctpfmodfopobmmehuomg 1

~Dasked bt scale fow rae (Bvin/ kgimin)
-Allowable presswre drop (psighar)

: -:rp&;omhdvimwuopemﬁngwmmhm.“

B

Locatohﬂomalaofhlemstmhboﬂunwsofu
pressure drop chat, Go straight up unlil intersecting the
desired biue viscosity line. Find the pressure drop onthe left

" hand side,

§ BY

K100 | 2x0%06in.| 00%in. {0-100amin {0015 bamn | 200pa -1maso-|= 3«1 |
2x776mm] 0869mm |0-453kgmn |0007ighin | 1600w | -96%C-1
'PRESSUREDROP CHARTS

10

.
80

0

0087
003

RTINS 'zo;}a'ol 'S
. MM(W)
voovm

To mhkmoemdvommwmwwmm n .

" fuid siream velocity should be limked (0 sbout 3- 15 feet-per-
 sacond. Use tha senear velocity factory (V) velues komthe formula .
‘MWDWMWMMngmmw ‘

ux(Vx M)/S :
where, U = velocily in leeVsecond
L V-mmmnspouﬁcuunbove
"M = mass flow intbimin
S = fluid specific gravity relative 00
dlmlydm-!osw

. ACCURACY -

Mmlloncwncy.undemme mbodmrmumdby “
using the zero stabilty (Z) and the folowing formula:
~Accuracy = (Z/M +0002)x 100

~ where, Z = zero stability from the sizing specifications above

M = the desired mass flow al which the accuracy is
calculaled

Fadal)
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PHYSICAL CHARACTERISTICS

Center
Balance
Design

Magnetic Phase
‘Detector

DIMENSIONS

Magnetic/Coli
Drive Sysiem

*Automatic Qrbital
Weld (Iree of cracks .
or crevices)

Flange Construction
304 Stainless Steel

Wellted Parts 316L
or Hastelloy'" C22

Standard Lap Joint -

~ Removable Cap for  Flange (Other process
“Optional Rupture ~ connections available.)
Disk Assembly -

|‘

Speciticalions subject (o
change without notice.

Hastelloy™ is a trademark ol
Haynes Injernational.

ASEA BROWN BOVERI

Dim“A*

to Flange Dimension

of  ofima)s

Fitinge Dim "A" This producls is made in
1/2 inch ANS) ﬂF FW (B186. 5) 31.625 inch (803.275 mm) accordance with one or -
DIN PN4O . .. 81,625 inch (803.275 mm) more of the lallowing
J8124 U614 L ~ 81.625inch (803.276mm)  U'S. patents: 4.733.569;
Sanitary (1° or 2° clamp) 31.8inch (8001 mm) 4.716,771,4.856.346;
1 inch ANSI RF Flange " 31,626 inch (803.275 mm) 478271,
12iInchNPTM. 32.125 inch (825.5 mm) ~

ADB K-Fiow Ins. ABB Koent-Taylor Limitad

Post Office Box 849 Oidends Lane Stonehouse

Millville Airport Gloucestershire England GL10 3TA

Millville, New Jersey 08332 Tel. 44-453-826661

Tel. (609) 825-5553 or
(800) 82K-FLOW,
fFax (609) 825-1678

Fax 44-453-827856



Product Specifications

INTRODUCTION

ABBK-Flowhas developedanewseries of smart
mass flowmeters to adaptto a fullline of applica-
tions. From ease in operation to the most ad-
vanced technology, all in one low cost system.

ABB K-Flow's new microprocessor based trans-
mitters offer a variety of powerful operational and

diagnostic functions at your fingertips. The three
keysonthe front panelwil enablethe usertogain
access (o the main menu, three levels of user
passwordsand anumberof submenus, allowing
configuration of themeter for your specific appli-
cations. Our new smart SERIES 1200 TRANSMIT-
'TERS combine the advaniages of innovative de-
signed, microprocessor electronics and "state-
of-the art’ digital technology with a communica-
tions format that provides a powerful, accurate
and reliable interface belween the field and
control room.

“The SERIES 1200 TRANSMITTERS comes with Rs

232 / 422 / 485 communication capabilty eup-
ported by an easy to use software package

which includes: communications, calibration,

polynomial curvefitling, pressure drop, batching

~ and modem connection program.

ABB K-Flow's mass flowmeters and New SERIES

1200 TRANSMITTERS offer an excellent, practical

solutiontoindustries whose profitability and prod-
uct quality depends upon accurale continuous
monitoring, diagnostics and control of their pro-
cesses, systems and instrumentation.

ABB K-Flow Inc.

80400 1/92

Smart Series 1200
Transmitters

" For feld instakiation, the SERIES 1210 TRANSMIT. |

TER has a dual compariment, weatherproof
housing. This housing canbe blind or supplied
with an LCD backlit indicator on the front panel,
This NEMA 4X housing has a separate terminal

~ compartment where the 2ero push bution is

located (m the blind version only)

Fuinstauauon inacomrol_room.he seales 1220
TRANSMITTERS isavailableina 19" rackmounted
configuration. This package includes an LCD
indicator and a serial port connection for exter-
nal communication on the front panel. The indi-
catordisplays mass flow rate, density, tempera-

lure, trequency. outpuls and tolaltzalion in se-

lectable engineering units.

ABB

ASEA BROWN BOVERI




"SERIES 1200 TRANSMITTER LINE

_:1‘210 Transmitter o ‘12’20Tra‘n‘smitter‘

The 1210 Transmifer s the basic wall mounied  The 1220 Transmiteris' 1/2 of & 19" rack mounied
model with an LCD display panel, keyboard panel . version for control -room onvifonmenu (With
and adusl companmom NEMA 4x onclosun : v ‘kayboud nnd display. ) :
FEATUHEB l BENEFITS o ,
| llmli 1200 ﬂmmlmln IIAWRII USER INPUY . ouTPUY
e Mm!low e : ' . 2Ful|yprogvmbb420m&outpm e
- o Density . SR e 1 Fully programmable Frequency or Pulse outpul
o Temperaiwe . ' o Fault signaling - upocllo o downscnlo  user
& Volumetric tiow - : , : , programmable
© » Mass & Volumetric Totalization - = . o Serial communications RS 232/422/485
'3 encm(mznmmmdown) S ) 2R¢l|youlpuu(300mnnd48vdummmm) ,
o PID control - - : o 2 Optically isolated alarm oulput lines (pholouansislov)
o %SolidsLiquids/Mass S .. e 20ptically isolated input lines (phototuosistor) .

o Microprocessor based olocuonlco ‘ . Uw progrmmblo process alaims
o Two line, LED backik, 18 charactera each dilplly ‘

o Full aystema disgnostica on display ‘ :

o Keyboard programmabiity

. Koybwdmbnwwmnodﬂoutpm

o One button zeroing

o Serisl port access lo ¥ dlll and transmitter

pmmmu



r TRANSMITTER

| ' SPECIFICATIONS

Rl g

L Mcuucy gom(scmma)
T Pepestabitty  10.1% (Senacr exchuded)

_ Amblentlemp.  wih dplay: 20 0 131°F (-7°C lo 85°C)

| Nmits. . wihou disglay 2% to 140°F (-30°C 0 60°C)

o - ofects . <0.0003%o/ kM scale fow'C

0 nmemest . noofiecilor€CE01dlevel 1

| " Viorationeffect "mmmst.imz.»
SR ~ discharge oftect mmutcemzcu 1suv
T L BVAC £ 10%, SO0 Hz £ 5%

A e | 22/230VAC £ 10%, BBOHz £ 6% |
RO T S 10w

g o e :fumﬂhg-ﬁmdwbbu(hc)aim(m)

R RO AR T . ; 4-mmAwmmnbbo “2mA R
(B P R R ey SR L m(wu-aomAwmmm
A SR : v ' owanmmmdrsovm s

mnblobmm mmmm

mtmmao-mmwm tmouc)
Opional high requency output (Umper selectable) 300- 10.000Hz

 pulse ot 0- wnuwm(nmwmmmmmm
. ;MbNM)

“mmmwm)mmmm S
vl pons 5202, RSAZ2 o RSARS, Baud rle 300- 060,
| lngholowere i2kmFs) ‘
,mummmwmmm

Hazsrdous
ko)

N&MWUWM(W)
; ,mmm (1/2 01 19" rack) ahuminum

* Eacion Muual Sysiens

ore@ . wihintinsically sale outputs for Class |, Div. ¢

- classification \mwumomzwuco ,

K " with intrinsically sale outputs for Class |, Div. 1 e
L mmueabuersammm ST

I : Shipping weight  Standaid = 20108 (907 kg)
- | "~ Rack maunted = 1008 (45Kg)

| f  "f o R mmmammmmwmmm

" (period resckulon - 0.1 microeecond) or User selectable programmable e

wwwamammzmmuco



PHYSICAL
CHARACTERISTICS

19" Rack Mounted Tummilhr

Standard Wall Mount Transmitter

609inch
(Vsmm)~—

i.u lncﬁ -—————-——’
(213 mm)

TE Rearol -

)
$2inch Froni
(13208 mm) > Panel

- 9.21 inch -

(24 mm) _
N
40 inch
(11,7 mm) _
] ' ’ ' - ‘ : (!'I.:-‘n? |
: inch 31 ineh X
| e MU
Specifications subject to change without nolice. @
Fm (
This product is made in accordance with one or more of the following U.S.
Approved patents 4,733,569; 4.716,771; 4,856,346; 4,762,711
L ]
ABB KFlow Inc, ABB Kent-Taylar Limited @
Post Office Box 849 Oldends Lane Stonehouse
Millville Airport Gloucestershire England GL10 3TA
Millville, New Jersey 08332  Tel.44-453-826661
ASEA BROWN BOVER! Tel. (609) 825-5553 Fax 44-453-827856

or 1-800-82K-FLOW
Fax (609) 825-1678



INFORMACION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL, S A de: C V ;

'e v 5
1 ’ HOJa. 1/3 ;
:i ‘,}_ Partida: 2 é
- Cantidad: 'l pieza |
1ransmlsor de Temperatura o : o i S ‘ f'f'T

BAILEY Modelo EQN25 ‘ o ~ LTI e

- Entrada: RID-PLATINO-100 OHMS- onc-a Hllos B N N e e
~Calibracién: 0 a 3009C: el e L e A :
~Precisibn: 0,1%C

Salida: 4-20 ma (2 Hilos)

- Bracket para montaje

© PRECIO: $796.00

'“ _ALfLRNATlVA A LA PARPlDA 2

: ?vParLida 2A
e “Cantidad: 1 picaa o
. BAILEY Modelo EQN26 o

f:ZIndlcadOF digital en el 1nerumento - S
. Entrada; RTD-PLAlINO—lOO OHMS—OQC—B Halos -
. _‘ Calibtac1on' 0a 3009C

% Precision; 0,1°C

o 'Salida: 4= 20 ma (2 HllOS)

. Bracket. pura monLaJe

”’:??PRECIO.‘ $897 00

;:i,i xPartida'71 : f‘ S
o ‘CanLidad 1 pieza

o Elemento Scnsor de Temperatura
- Tipo de resistencia eléctrica (RID),
o De: platlno—IOO OUMS .a 0°C-3 Hilos
~1 " Tubo protector de acero inoxidable 316
g§v ‘ ji~Con didmetro nominal de 3/8" Cédula 40,

Y, Cabeza de conexiones tipo marino, de aluminio . -

. vAiLongiLud_"U"‘de 3.60", longitud "[" de 4", .

© PRECIO:  §183.00 |

§f S Precios en U, S Dolares, LAB NGX1C0, D, F.

& .

i e A 10% plecnos iavor de agregarles el I V.A

§ - Los precios estén en U.SiD. y podran ser pugados en Délares Ameriéanos‘o .

! en Moncda Naclonul. al tipo de cambio v1genLL en Banamex al dia de pago.“~

§  Sy Condlcioneb dc pago. 50% de ant1c1po con su pedldo, saldo a: los 7 dlas de laﬂ

. . entrega,
HACIENbA DELA H‘UERTA No.37 - ~TLALPAN, 14350 ‘ MEXICO, D.F. xTEL. Y FAX: 67i-20-68

INSTRUMFNTACION PARA CAINFRAS Y PRNCESNS INNIICTRIALES
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ANEXO : B 1/2
INFORMACION Y

AUTOMATIZACION
/M O/M INDUSTRIAL, S.A. de C.V.

RESISTENCIA TERMOMETRICA DE LOS HACIENDA DE LA HUERTA No, 37

ELEMENTOS DE PLATINO S TEL ¥ FAX. 671 70.08 TEL. 594.09-64

INGENIERIA Y VENTA DE kINSTRU‘MENTOVS .

RESISTENCIA NOMINAL: 100 OHMS A 0°C

% 0 =0 2 -3 4 -5 &0 —J0  —80  —%0 -0

200 1844 1426 2035 706 449 252 — —  — e~
—100 6020 5613 5204 4793 4380 3965 3548 3128 2003 2270 - 1844
00000 9607 8213 8817 8421 8025 7628 7229 6828 6425 6020

0 1 2 3 4 8 8 1 8 Y

~0- 10000 10039 - 10078 10017 10156 10195 - 10234 10273 10312 10351 10390
10 10390 104.29 10468 - 10507 10546 10585 10624 - 10663 107.02 107.40 107.79
20 10779 - 108.18 108,57 10896 10935 10973 1102 11051 - 11090 11128 11167
30 11167 - 13206 - 11245 11283 -113.22° 11361 11399 11438 11477 - 11516 115,54 "
40 11554 11593 11631 11670 11708 11747 11785 118.24 - 118.62 11901 11940
50 11940 11978 12016 12055 12093 12132 12170 12209 12247 122.86 12324
- 60 12324 12362 12401 12439 12477 12516 - 12554 125.92 12631 126,69 - 127.07
70 120,07 12045 12784 - 12822 12860 12898 129.37 12975 13003 13051 13089 .
80 13089 - 13127 - 13166 13204 13242 13280 13318 13356 13394 13432 13470 . ‘
9013470 13508 13546 13584 13622 13660 13698 13736 - 13174 13812 13850
100 13850 13888 139,26 ~ 13964 - 14002 - 14040 14077 14115 14153 14191 14229 -
110 14229 14266 14304 14342 14380 24418 14455 14493 14531 145,68 = 146.06
- 120 146,06 14644 14682 14719 14757 14794 14832 148.70 149.07 14945 149.82
130 14982 15020 15058 15085 15133 15170 15208 15245 15283 15320 15358
140 15358 15395 154.33 15470 155.07 15545 15582 - 156,20 15657 15694 - 157.32
150 157.32 15769 15806 15844 158,81 159.18 . 159.56  159.93 - 160.30 16067 ' 161.05 .
160 16105 16142 16179 16216 16253 16291 16328 - 163.65 164.02 16439 16476 =
170 16476 16513 16550 © 16588 16625 166.62 16699 - 167.36 167.73- 168.10 ~ 16847 - -
180 16847 ~ 168,84 169.21 16958 169.95 17032 17069 17105 17142 - 17179 17216 .
190 17206 - 17253 17290. 17327 17364 17400 17437 10474 17511 17548 17584 -
200 17584 17621 17658 17695 17731 17768 17805 17841 17878 17905 17951 -
210 17951 179,88 18025 18061 18098 181.35.. 181.71 = 182.08 18244 18281 18317
220 -183.17 - 18354 183.90 18427 184,63 185,00 - 185.36- 185.73 186.09 18646 186.82
..230 186,82 187,19 187.55 18791 188.28  188.64  189.00 - 189.37 189.73  190.09 19046 -
24019046 -190.82 - 19118 191.55 - 19191 19227 - 192,63 - 193.00 -193.36 193.72 - 194.08
250 194,08 19444 19480 1951719553 . 195.89 - 19625 - 196.61 19697 . 197.33 197.69
260 197,69 19805 19842 19878 199.14  -199.50 . 199.86 ~ 200.22 . 20058 200.94 . 201.30 -
27020030 20166 20201 20237 20273 203.09 20345 203.81 - 204.17 © 204.53 . 204,89
280 - 204.89 20524 20560 205.96 , 20632 206,68  207.03 - 207.39 = 207.75 208.11 20846
290 20846 208.82. 209.18 20953 20989 21025 21060 21096 21132 . 21167 212,03
300 21203 21239 21274 21310 21345 21381 21416 21452 21487 21523 21559
310 21559 21594 21629 21665  217.00° 217.36 21771 - 21807 21842 . 218,77  219.13
320 21943 21948 21984 22019 22054 22090 221.25 22160 - 22195 222.31 © 222.66
330 22266 22300 22337 22372 22407 22442 22477 22513 22548 22583  226.18.
340 22618 22653 22688 22723 22).59 22194 - 22829  228.64 228.99 229.34 229.69
350 229.69 23004 - 23039 23074 23109 23144 23179 23204 2249 2284 23319
360 23319 23354 233.88 23423 23458 234.93 23528 23563 23598 23632 23667
' 370 23667 23102 23737 23772 23806 23841 23876 23911 23945 < 239.80 24015
380 24005 24049 24084 241,19 24153 241.88 24223 24257 24292 243.26 - 24361
390 24361 24395 24430 24465 244.99 245,34 24568 246,03 24637 246.72  247.06
400 247.06 24740 247.75 24809 24844 248.78 24902 24947 24981 25016 25050
410 25050 250,84 25109 25153 251.8] - 252.2) 25256 252.90 - 25324 253,58 25393
420 25393 254.2] 254.6) 254.95 25629 255.64 25598 266,32 25666 257.00 257.34
430 25734 25168 258,02 258,37 25871 259.05 25939 259,73 260.07 26041 260.75
440 - 26075 261,09 - 26143 26177 262.)) 26245 26278 263,J2 26346 263.80 . 264.14




ANLXO B 2/2 mronunctoﬁ'\r

: AUTOMATIZACION
/ /M INDUSTRIAL, 8.A. do C.V.

v
N

) : HACIENDA DE LA HUERTA N(; ‘37
RESISTENCIA TERMOMETRICA . LA o

; ~ TEL. Y FAX, 6712068 TEL, m 0964
DE L.0S ELEMENTOS DE PLATING INGENIERIA ¥ VENTA DE INSTRUMENTOS

RESISTENCIA NOMINAL: 100 OHMS A 0°C

0 2 I 4 s s R T RO I

450 264,04 26448 264.82 26516 26549 26583 26617 26651 266,85 = 267.18 261.52

460 26752 267.86  268.20. 26853 26887 269.21 ~ 269.55 269.88 270.22 27056 270.89

470 27089 27123 27056 © 271.90 272.24 27251 27291 27324 - 213.58 - 27392 .274.2%

480 27425 27459 21492 215.26 21559 27593 - 276,26 27659  216.93 . 277.26 271.60

490 277.60 - 277.93 - 278.27 0 278.60 :278,93. 27927 © -279.60 279.93 - 280.27 28060 280.93 . :
500 280,93 - 281.27 . 281.60 - 281.93 28226 2B2.60 - 28293 -283,26 283.59 - 28392 - 284.26- . ..
510 284.26 28459 284.92 - 285.25 28558 28591  286.24- 28658 28691 287.24 28757 . -
520 28757 287.90 ~288.23 28856 288.89  289.22 28955 280.88 < 290.21 ~ 290.54. 29087 -

. 5300 290,87 29120 29153 29186 29219 29251 292.84 29317 - 293,50 29383 294,16 :
540" 29416 29449 29481 29514 29547 29580 296,13 29645 ~ 296.78 29711 29743 -

550 - 297.43 297.76 298.09 298.42 = 298.74  299.07 - 299.40 299.72 - 300.05 30037  300.70. -

560 30070 302.03 30135 30168 30200 30233 30265 30298 - 303.31 30363 30395

570 303.95 30428 30460 30493 30525 30558 30590 306.23 30655 30687 307.20

© 580 30720 30752 307.84 308.07 30849 30881 309.14: 30946 309.78 31011 31043

590 31043 31075 31107 31140 31172 31204 31236 3268 31300 N3N A6
600 31365 31397 31429 31461 3493 3525 ANS5S57 590 3622 3654 31686 .
610 31686 -317.18 317.50 317.82 - 31814 31846 31878 319.09  319.41 31973 32005 ‘
620 32005 32037 32069 321,00 32133 32065 32196 32228 32260 32292 -3

630 32324 32356 32387 32419 32450 32483 32514 32546 32578 326.09 32641

640 32641 32673 - 321.04 32236 32768 32799 32831 32663 32894 329.26. ‘3957

650 32957 . 329.89 330.20 33052 330.83 33LIS 3346 33L78 33209 34l 72

660 33272 33304 33335 33367 33398 33429 36l 392 33523 33555 335.86

670 33586 33617 33649 33680 33701 33743 3374 3305 338,36 33668 3399

©6B0 338,99 33930 33961 339.92 34024 34055 34086  34L17 34148 34L79 - dM2M0 .

690 34230 34241 34273 34304 34335 34366 34397 344.28 34450 - 34490 52l
700 34520 34552 . 34583 34614 34645 34675  347.06 34737 768 34799 B30 . -

70 34830 348,61 34892 349.23 34953 34984 35015 35046 35077 35007 351,38

720 350,38 351,69 - 352,00 35230 35261 35292 35322 35353 35384 35404 35445

730 35445 35476 35506 35537 35567 35598 - 356.29 356.59 - 356.90 - 357.20° 35751 -

- 740 357.51 35781 - 3582 35842 35873 35903 . 359.34 350.64 359.94 ~ 360.25 - 360.55
750 36055 36086 . 361.16- 36146 36177 36207 36238 36268  362.98. 36328 36359

760 36359 36389 364.19 . 36450 364.80 36510 365.40 365.70 -.366.01 36631 366.61.

770 36661 366,91 367.20 < 367.52 36782 - 36812 368.42 36872  369.02 - 369.32 36962

. 780 - 36962 369.92 37022 37052 - 37082 37N12 - 142 Ylg2 3202 0 323 362

790 37262 37292 37322 37352 37382 3n412 37442 3401 31501 37531 375.61

800 ~-375.61 - 37591 = 37621 376,50 37680 377.10 37740 .377.69 377.99 37829  378.59

810 37859 378,88 379.18 . 379.48 37977 ~ 380.07 380.37 ~ 380.66 - 380.96 38126 38155

820 . 381,55 36185 38204 38244 38273 38303 38332 38362 38391 3842l 38450

830 38450 384.80 38509 38539 38568 38598 386,27 ' 38657 386,86 387,15  387.45

840 3§75 38774 38803 388,33 3862 36891 38921 34950 38979 39008 39038
B0 X - - - - = = T T2 3




Smart Temperature Transmitter

/ A INFORMACION Y
AUTOMATIZACION
INQUSTRIAL, S.A. do C.Y,

HACIENDA DE LA HUERTA No. 37
TLALPAN 14350 MEXICO, O, F,
TEL, 871:3088

INGENIERIA Y VENTA DE INSTRUMENTOS

A Type EQN
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FIGURE | = Type EQN Smart Temperapure Transmitier and Type S7"I_'()2 Smort Transmitter Terminal -

Feétufes

Accepls RTD, T/C or mV Inputs. The EQN transmitter
can be conligured to measure temperalure from RTD
inputs (two-wire, three-wire or dual two-wire) upto 325
. ohms. The input can be calibrated and displayed in
" degrees Celsius, Fahrenheit, Kelvin or ohms. RTD
linearization can be programmed to either the 100 ohm
platinum DIN 385 calibration or the SAMA 392
calibration. ’

The EQN can also be configured to accept
thermocouple inputs (IPTS, 1968 types B,CE.JK,
N,R,S.T). The oulput of the transmitter can be selected

to be linear with temperalure (linearize the thermo- -
couple input) or linear with input (representing the
non-linear thermocouple). The EQN transmitter can -
also accept and display millivolt inputs. :

~Accurate Temperature Measurement. Iri the RTD |

mode, the EQN transmilter accuracy conformance to
standard conversion values is $+0.1°C (+0.18%) or
+0.04 ohms. In the ohms mode, the RTD input is not -
linearized and the output of the transmitter reflects the
resistance of the RTD. In the thermocouple mode;
accuracy conformance to standard conversion values is

MW@“&%M&;

Cotizacidn NO, IN-168.96
ANEXQ: D



~+1.0°C {+1.89F). Insensitivity to normal mode and
common mode interference ensure  accurate
performance, :

-+ Enhanced Remote Communication. Communication

with the EQN transmilter is possible using the Type
STT02 Smart Transmitter Terminal. The communication

technique uses a high frequency alternating current (ac). -

This technique has been designed to function in the high
noise environments found in many factories. The STT02

terminal can be used anywhere the signal lines canbe

accessed and can be located up ta 1 mile (1.6 Km) from
lhe target device, previding maximum remote user
Hlexibility, -

~«+ Simultaneous Digital Communicaiion and Process

Variable. Communication information is modulated and
does not effect the 4 to 20 mA process variable signal,

+ Digital Field Bus Software Selectable. The EQN can
be used as a digital transmission transmitter when'
configured as a node addressable device. In this mode,-

the loop error.is reduced since analog signal processing
_is.not required. Specific INF1 90@ input modules and
' terminatron units are required

. COnvenient Thermoweil
thermowell - positioning ‘allows for easy temperalure
element replacement without removing the thermowell
from _the electronics - housing. Factory mounted

© thermowells can be requested.

"+ Control Room ;Coniig‘ur;ation, and Monitoring.

Smartpon i, Bailey's maintenance software provides

. Suiteble tor

Posltionlng -Unique -

EQN with real time dragnostic monitoring and
Iransmitter configuration.

o Secure Operation. A “hardware lockout ' feature

pravents unauthorized aitering of unit parameters while .
allowing transmitter monitoring and troubleshooting.
The EQN detects and Indicates loss of input by setting

the outputtoa predetermined iait—saie mode.- S

v Non-LInear Output Feature. A setectabie six iinear‘ :

~segment function generator can be set by the userto -
make the oulput a non—iinear iunction oi the measured ,
temperalture.

'+ Rellabliity. The dualc:uverdesi&in separates iteidwiring‘,“. .

_terminais from ‘electronics. The EQN transmitter is

insenslitive to vibration. A reverse protection. diode i

network minimizes the eiiects of wiring mishaps

COrrosive Environmente end o
“Hazardous Locations. Process wetted parts are
avaliable in a variety of materials to suil different

', applications. The elecironics enclosure Is made of :

corrosion resistant, low copper (<1%) aluminum alloy. EE

~ externally protected  with a chemical resistant -

polyurethane coating. The EQN transmilter has been

designed 1o comply with industry - standards- for

expioslonprooi and intrinsically sale instaliations.

’ Reduced Service end Inetelietion Cols. Service and

installation' are simplitied by remote  communication
capability, modular plug-in elecironics, and long-term

" stabllity. The modular three~board electronics design
~along with enhanced diagnostic ‘capabllities make -

; probiem detection and correction simple.

. Overview

The Balley Type EQN Sman Transmitter is a high

- performance temperature - transmitter - which accepts -
. single/dual - RTD inputs, - thermocouple inputs {Type
“B,C.E.J.KNRS,T), or millivolt inputs (~20 to +100 mV).

The EQN transmitter outputs a 4 to 20 mitiamp (mA) signal
or can be put in a Digital Fleld Bus Mode for direct
communications to the Bailey INFI 90 Sirategic Process
Management' System. The digital electronics package
uses the iatest microcomputer technology, allowing the

“user 1o calibrate and troubleshoot the transmitter from

gither a local or remote localion. The transmitter

~continuously runs through a series of sell diagnostics, -

monitoring areas such as configuration integrity, reference
voltages, fransmitter temperature andinput circuitry, An on

o JHF190 - Is atogisiernd wademark of the Bailey Conliols Company.
2

board temperature sensor provides reference. junction
compensation for thermocouple measurements. The

~ transmilter's temperature can also be monitored with the

STT02 terminai

Communication with the EQN transmiiier can be

- accomplished with the STT02 handheld terminal, Output

monitoring “and  configuration, reranging, diagnostic
checks, -and calibration checks can ali be periormed

“ remotely.

An optional Liquid Crystal Display (LCD) is available
when local transmitter output indicalion is desired.



“pv\

- response to temperatures detected by either a
- thermocouple or single/dual resistance temperature  duly cycle pulse inputs Translofmersprovide inpul/oulpuly

ollowing IPTS 1968 calibrations, mV inputs, or RTD inputs

- RTD curves. A tradilional 4 to 20 milliamp signal or a

o ,compensalion

Operation

‘The EQN transmitter provides an oulput signal in microcompuler uses all inputs 1rom the vollage-%o-pulse: i

- converter and calculates an output based on the variable -

detector (RTD). The EQN transmitter can also be used as isolation,
a millivolt to miiliamp converter. The EQN transmitter can

be programmed to receive standard thermocouple inputs The output of the microcompuler is ted imo an active‘{ :

multiple pole low pass filler, The filter outputs a DC voltage.- :
following DIN and SAMA calibrations and user-defined

DC level controls the output transistor which controls lhe 4 -
digilally transmitted signal proportional to the measured to 20 mA signal ’

temperature is available and software selectable. -

~ The utputs for the mV, single RTD o dual ATD mode
Refer to Figuro 2 for a block diagram of the EQN -

“ The microcomputer communicates direcuy 10 thef" ff_
transducer. The outputof the lemperature transducerisfed - optional L.CD display for display data. There is no display

into the voltage-to-pulse converter for reterence iunction‘ error (digital—to—analog conversion) which is typically? i

. associaled wilh analog dtsplays

 The vollage—to—puiée ,conVener oulpuls a Varioble duty

oyclepolso‘whichthe microcomputer canunderstand. The o

 MICROPROCESSORBOARD ! - ‘ S
 INPUTAMPLIFIERBOARID | o 1 [ voirage | POWERSUPPLY GOMMUNICATION | - -
L — isouATIoN [ peqanon [T - e
; ST , i * DIGITALPULSEOUT ' o Sl
reweanunemhm RN K B R e | s i L avelr
Vo - ~ BTN o ISOLATION [~ | LOW PASS WRUT L
| nererence 2 vounaa wicro- | LLSHATON PR MreR. ]
) JAGE 1 AND e
{ cormv 34 Tyo || | compuren T L fueR Y L
| swotenrp > PuLsE > : ' : e } ‘CU,RBE';I | 20mAl
1 ~ ER : _ o N conra T oureur|
ORDUALAID y.| CONVERTER 14 e — T oy T Pury
PRI NON-VOLATI »| ISOLATION je- COMMUNICATION. | } s
, foae\:nomTrLg *’ —~ ' ” CIRCUITRY - joeed

s i e i s B S i e T —

REFERENGE | | . OPTIONAL.
JUNCTION | LCD DISPLAY
COMPENSATION ~ BoRD |

FIGURE 2 - Black Diagram of the Smart EQN Transmitter Elc‘cmuiics

level proportional to the duly cycle of the pulse-input. This :

: are based on.zero and span points set during oalibration.‘ - "
- lransmitier electronics, Hardware jumpers are used to  The dual RTD mode oulput is lhe dmerence belween lho‘ o
- select elther mv, RTD, or thermooouplo inputs. All inputs -~ two RTD inputs ‘

" _are led into a voltage-to-pulse converter. Reference
& junction compensation is provided by using a temperature



Communication

Communication between the EQN transmitter and a
remote terminal is accomplished by attaching the STT02
anywhere along the signal wires. No adapters, jacks or
plugs are necessary. An AC voltage imposed on the signal

.| wires:allows communication between the EQN lransmitter

and the STT02 terminal. Since the communication signal

©- - isahighfrequency AC, its DC average iszeroand hasno
- elfect _on the output of the transmitter. Two different
“Irequency levels are used to transmit a logic 0 or a logic 1.
~ This enables the EQN transmitter to be located up 1o 1 mile
(1.6 Km) from the STT02 terminal and provides excellent.

noise immunity for remote communications (Figure 3). A

- minimum of 250 ohms loop resistance is necessary to
- support communication capabiiities(Figure N

. The userprograms the transmittev viathe STT02, tobe -
‘, inthe digital field bus mode by selecting anode adbress for
" the transmitter (Figure 4). The microcomputer sets the
. output of the transmitter to approximately 4 mA for low
. power consumptaon The transmilter will then provide a -
", digital process variable signal. The transmitter can report

its output (in percent) up to ten times a second for control

- purposes. In the field bus mode, up to fifteen transmitters

canbe pul onasingle pairof wires from the control system.

~ A luiiy populated field bus slows the response for each

transmitter to three output updates per second per each R
transmitter.

Temperature Compensation

The output ofa temperature sensor Is monltored and .

~'used to provide reference junction compensalion on

thermocouple inputs. This transmitter temperaturo can bo ok
monitored using the STTOZ ‘

‘ Dlagnootios

: ~ Continuous - selt-diagnostic vesuits are availabia
through the STT02 terminal, Areas monitored are .
contiguration  integrity, raterenca voltage, transmilter

temperature and input circuitry failure.- The modular i
amplifier design allows the diagnostics to idenlify the

malfunctioning electronic section. The diagnostics also

' indicata it tho user is makino a oalibration error

. Transmltter Sottw'a're Functtons

Output commands permit the user to detine the output -
aslinear withrespecttothe input, oras afunctiongenerator -

. Ihat follows a six segment curve. The oulput can be set to
- normal or reverse acting and/or fixed to aspecific value for

|roubieshooting purposas. Other commands allow the |
. outputtobe set to a user-selected default upontransmitter
' detecled failure and powerup, A damping adiustmant L
,command Is also availablo o o

L up 1o ONE MILE
;’_‘———‘_"’" (16 KN) :
SYSIN g s —g R =
POWER SUPPLY . ANA : SIGNAL WIRES
) ' : 250 S o
N :
CONIROLLER -
RECORDER
CONITROL - SYSIEM

COMMUNICAIONS ARE NDI
POSSIBLE DN THIS SIDE

POSSIBLE ON THIS SIDE .
or 250 QMM RESISTOR

OF 250 OHM RESISTOR

COMSUNICATIONS ME g7~ -

PRI

"’9526(_)]

FIGURE 3 = Poini-ta Paint Wiring



INFI 9O/NETWORK 90

FBs [

MFC/MFP -

W

'SIGNAL WIRES -

FIELD BUS
““SLAVE MODULE

(FOR SMARTPORT).

OPTIONAL SERIAL PORT |

| (OPTIONAL)

" SMARTPORT Il 3}-

P.C, BASED -

=

-

SR

; B

“TEST SIG_ O\
-y " @

. TANSMTER1

R4 R I / " |

TPosael |

FIGURE 4 - Field Bus Arrangement - .




492
[ 109.7 —

142=14 NPT CONDUIT ——.
CONNECTIONS, BOTH ENDS -\

5.38
135.9
AMPLIFIER AND RTD/ TC CONN!G"ON' o
‘ o IKHRNAL COVER HI”OVID L

Li8 cuaamcl FOR coven uuovn. 8OTH ENOS

. ‘ Vi — ;
- OPTIONAL MOUNTING lmcun AllV -/' ARSI : e
FDN 1.50 OR 2.00 PIPE e , s :
SEE VIEW 8 S : ) e : il S
‘ » o B : ovee
R R N - 11X}
. PIPE; BY CUBTOMEN—" = B . : '

e

e

. 432

ol 100.7

S X} ‘
18,0 g

SEE VIEW A FOR T
:aoum!mo OIMENSIONS 1\

_PT. NO, 8837013-1 - 1
R ICI1 R4 = MINIMUM 8 mu mnnon
1 ik :uomuzm u:oo :

CUUVIEW A

SR i

\
1O MAINTAIN EXPLOSIONPROQF ENCLOSURE L > SR - S |
INVEGRITY FOR EQUIPMENT LOCATED IN'A HAZARDOUS L i | REREES " ‘ J -
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