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NOMENCLATURA
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Introduccion

INTRODUCCION

Determinar la potencia que consumen los equipos en la industria de proceso
resulta ser una tarea de gran importancia, no sélo para los industriales, sino también
para los inversionistas, debido a lo atractivo que resulta poder adquirir un

determinado equipo que cumpla con los requerimientos reales que requiere el

proceso.

En la Ingenieria, como en otras ciencias aplicadas, el costo es un punto muy
importante que debern tomarse en cuenta al analizar un proceso cualquiera que éste
sea. Teniendo firme este principio, podemos percibir que al analizar un proceso,
muchas veces por la cantidad de piezas a realizar, o por el tipo de operacion a
desarrollar, resulta més practico emplear un dispositivo de menor capacidad para

poder obtener las mejores ganancias con la minima inversion.

Para tener mayores ganancias debemos ahorrar energia, y para ¢llo requerimos
conocer las pérdidas implicitas en el proceso, con las cuales podremos analizar los
pardmetros que nos permiten minimizarlas. En algunos procesos estas pérdidas son
pequefias y hasta cierto punto despreciables; sin embargo en los tanques agitados
mecanicamente, con motores del orden de 15 kW de potencia, las pérdidas que se

presentan en el proceso resultan ser en muchos casos, mayores que la misma energia

suministrada al proceso.
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Existen actualmente distintos sistemas para determinar ¢l consumo de
potencia en un proceso, enire los cuales destacan: mediciones calorimétricas,
mediciones eléctricas, dinamometros, torquimetros, y sistemas de sensores de

esfuerzos y telemetria.

Una de las desventajas de la mayoria de ellos radica en la necesidad de
mstalar un equipo adicional al motor o al tanque, para poder determinar la potencia,
fo cual repercute en un costo de instalacion de un equipo secundario. En plantas de
investigacion o laboratorios, esto puede no ser un inconveniente, pero en industrias
de proceso en las cuales instalar un torquimetro implicaria detener el proceso por un
cierto periodo para desmontar el motor, disefiar bases para sujetar el torquimetro,
montar coples etc., o en el caso de un dinamdmetro, disefiar acoplamientos para
sujetar el equipo a un brazo de palanca y montar el tanque sobre un rodamiento de
baja friccion, resultan ser soluciones no muy atractivas para determinar la potencia

que el proceso requiere.

Los sistemas basados en medios eléctricos miden voltaje y cormiente y
multiplicados entre si nos dan Ia potencia real en un motor, siempre y cuando éste
sea ahimentado por corriente continua. En motores de corriente alterna esta potencia
representa solamente la gotencia aparente, por lo cual requerimos conocer el factor
de potencia, es decir el angulo de defasamiento que existe entre voltaje y corriente
para obtener la potencia real. Anteriormente el factor de potencia solamente se

estimaba como un valor que oscila entre 0.8 y 0.9, el cual multiplicado por el
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producto “V x I”" nos permute corregir ¢l valor de potencia aparente y obtener asi [a

potencia real.

De las consideraciones anteriores surgié la necesidad de disefiar un sistema
que midiera realmente el factor de potencia, el cual dependiendo de Ja carga a la que
esté sometido el motor (viscosidad del fluido, temperatura, etc.) tendra variaciones
mas grandes que no oscifan entre 0.8 y 0.9, ademas de buscar la manera de medir
estos parametros lo mas préactico que sea posible, sin perder de vista la instalacion
de menos equipo, lo que se veria reflejado en un menor tiempo de paro en el

proceso, ademds de ser mas econdmico en comparacion con los demas dispositivos.

El presente trabajo describe el disefio de un dispositivo para medir corriente,
voltaje y factor de potencia para poder determinar la potencia real, la cual se
visualizara en una computadora con la ayuda de graficos y datos captados mediante
una interfaz entre la computadora y el dispositivo. Dicha interfaz recibe datos por el
puerto paralelo. El voltaje se mide mediante unos conectores (caimanes) colocados
en fos bornes de alimentacion del motor en cuestion, Jos cuales Hegan al primario de
un transformador de doble embobinado para poder medir la potencia de un motor

que se alimenta a 127 V6220 V.

La corriente se mide con una pinza la cual tiene un embobinado que a su vez
inducira un corriente de menor intensidad pero representativa de la corriente total de
alimentacion. El factor de potencia se mide con un circuito integrado que nos entrega

un voltaje correspondiente a los valores de angulo de defasamiento. La captacion de
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datos se realiza por medio de un programa elaborado en Visual Basic, el cual
permite visualizar los datos de una forma mas sencilla y amigable. E! dispositivo se

caracteriz6 con un freno mecanico adaptado a un torquimetro.



CAPITULO 1
Antecedentes

] - ANTECEDENTES
1.1 -MEZCLADO

El mezclado puede ser definido como la incorporacion de dos o mas poTCIONnES
disimiles de un material, con el que se logra un nivel deseado de unifermidad, ya sea
fisico 0 quimico, en ¢l producto final (Holland y Chapman, 1966). En generai, el
térmmo mezclado se aplica a las operaciones encaminadas a reducir las
desigualdades o gradientes en composicion, propiedades o temperatura de mn
material (Uhl y Gray, 1966). En algunos casos, se realiza también con la finalidad de
incrementar la velocidad de procesos que involucran reacciones quimicas o

bioquimicas, asi como inejorar la transferencia de masa y calor.

Las operaciones de mezclado se encuentran muy ampliamente difundidas en
las industrias cuyos procesos involucren cambios fisicos y quimicos, v.gr la industria
farmacéutica, de alimentos, papel, pldsticos, aceites, etc (Nienow ef al, 1985).
Como resultado, es considerablemente elevado el volumen de capital que se requiere
como mversion fija y para costos de operacion destinados a procesos de mezclado.
Estas operaciones son, en ocasiones, llevadas a cabo en un nivel muy grande de
empirismo. Adicionalmente, no existen codigos de disefio de equipos de mezclado
que sean ampliamente aceptados (Nienow et al, 1985). Por otra parte, los equipos de
mezclado estan poco instrumentados, por Io que las deficiencias en la operacion solo
se vuelven obvias por una mala calidad del producto y los sobredisefios no se

detectan (Galindo, 1995a).
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Conocer la potencia que se suministra at fluido es de suma importancia ya que
es necesario para poder escalar este proceso y poder generalizarlo a cualquier tipo

de fluido, tarea que actualmente se encuentra en desarrollo.

1.2 - MOTORES

Los motores son dispositivos que transforman energia eléctrica en mecénica.
La energia mecanica sale del motor por medio de una flecha en movimiento
rotatorio. Usualmente esta energia se mde por unidad de tiempo, 0 sea, con base en
¢l concepto de potencia, de manera que sus componentes seria el momento (o par) y

la velocidad angular.
Pr=Tw [}.1]

En e] Sistema Internacional de Unidades, !a potencia se mide en watts, el par
en newtons-metro y la velocidad angular en radianes/segundo, y la ecuacién 1.1 no

requiere de ninguna constante de conversion de unidades.

La energia eléctrica entra al motor, por conducto de cables y conexiones
eléctricas. También se maneja como potencia eléctrica de comriente, de modo que
sus componentes seran expresados por el voltaje y la intensidad de corriente como

se presenta a continuacion:

para corriente directa {C.D.} P.= VI [1.2]
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para corriente alterna (C.A.) P.= Vlcos(¢) [13]
para commiente alterna tres fases (C.A) P,= J3 - Vicos(d) (1.4]

La potencia se mide en watts, el voltaje en volts y la mtensidad de corriente

en amperes.

El proceso de conversion de energia realizado por un motor en su forma més

elemental, se representa con el siguiente diagrama.

P.= VI (CD)
MOTOR P =T
P. = Vicos($) (C.A) | g™ -é m = LmW

Figura 1.1 Conversion de energia en un molor.

Desde el punto de vista mecanico, todos los motores se componen de dos partes

principales que son:
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a) Estator. Abarca el conjunto de piezas inmoviles (o estaticas, de donde
toma su nombre). Comunmente cuando nos referimos al estator hablamos solamente
de los 6rganos electromagnéticos fijos en el interior de la coraza, pero en rigor, son

todas Jas piezas que lo conforman.

b) Rotor. Abarca el conjunto de piczas giratorias (o rotatorias, de donde toma

stt nombre).

Desde ¢l punto de vista funcional, también se consideran dos grupos de
partes. Este enfoque es mds importante para ¢) estudio del motor. Los elementos que

lo componen se pueden observar en la figura 1.2

¢) Armadura. Se define como armadura al organo en el que se inducen las

fuerzas contraelectromotrices

d) Rotor. La contraparte de la armadura es un sistema polar que para esta
maquina se localiza en el rotor. Los polos magnéticos no tienen un lugar fijo, smo
que se van deslizando lentamente por la periferia de su nucleo. Por esta razoén, los

polos magnéticos no son facilmente identificables y se prefiere conservar el nombre

de rotor.
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Embobinado

de Rotor
Nicleo de
Armadura ¢
5%
Base

Figura 1.2. Diagrama interno de un motor
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1.3- PERDIDAS EN LOS MOTORES

Las pérdidas, debidas a muchos factores que mencionaremos mas adelante,
son aspectos importantes que permiten estimar de una manera muy aproximada la

potencia que realmente tenemos a la salida del motor (flecha rotatoria).

En el proceso de mezclado existen basicamente tres subsistemas: el motor, la
transmisién y el tanque. La potencia total consumida por el motor descontando las
pérdidas por friccién y la transmision, nos daran Ja potencia entregada al fliudo. Para
poder entender a que nos referimos en cuanto a la division de las pérdidas en los

motores se muestra la tabla 1.1.

Debido a que en los procesos de mezclado tenemos variacion en cuanto al régimen
de giro del motor, el rozamiento que ocurre en los rodamientos resulta ser ahora un
parametro determinante en las pérdidas del motor. El rozamiento en un rodamiento
es el factor determinante en lo concerniente a la generacion de calor en el
rodamiento y por consiguiente, de ¢l depende la temperatura de funcionamiento. El
rozamiento depende de la carga y de otros factores entre los cuales los mas
importantes son el tipo y tamafio del rodamiento, el cual esta determinado por la
capacidad del motor, y la cantidad y tipo de lubricante, que para un motor

gencralmente es prasa,

10
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Pérdidas en el Estator I

@didas en el Rotor ]

‘1Pérdidas externas en el ventilador I
IPérdidas internas en el ventilador I
N

'—“{Pérdidas por Rodamientos empaques, inercia etc. I

Friccion y
Drevanado
14.1%

PERDIDAS

TOTALES Pérdidas —Férdidas por Corrientes de Eddy J
Frecuencia
60Hz

'lPérdiclas por histéresis I

r'Pérdidas en superficie estator debido a la corriente del rotor

12.3 %

L L

—‘Pérdidas en superficie rotor debido a la corriente del estator

Pérdidas por
aislamiento
15.4 %

'ﬂ’érdidas por flujo de corriente en cables I

+—IPérdidas por corrimiento en la fase armonica I

—{Pérdidas por pico de corriente y otras I

"{Pérdidas por ¢l sesgo del flujo I

Figura 1.1 Pérdidas en un motor de 25 HP a 1800 rpm(Robet J. Lawric).

11
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El calor que se produce en el rodamiento trabajando por debajo de las
condiciones nominales repercute en las pérdidas totales que tiene el motor, lo cual se
produce debido que a velocidades muy lentas, se hace imposible la formacién de wna
pelicula elastohidrodindmica de lubricante entre los elementos rodantes y los

caminos de rodadura.

12
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2- SISTEMAS PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE POTENCIA

A partir de los afios 50 se han desarrollado diversos sistemas para la
cuantificacion de la potencia suministrada al fluido por un equipo de agitacion.
Durante este tiempo, se ha buscado perfeccionar estos sistemas, con la finalidad de

obtener una medicién cada vez mas precisa.

Los métodos usados para determinar el consumo de potencia incluyen el
empleo de wattimetros, amperimetros, dinamometros, torquimetros y sistemas
basados es sensores de esfuerzos, cuyos principios de medicién, ventajas y

desventajas de detallaran a continuacion.
2.1 - MEDICIONES CALORIMETRICAS

Qosterhuis y Kossen (1981) determinaron la potencia consumida para
producir e] movimiento del fluido mediante un balance de energfa. Ellos midieron el
incremento en la temperatura del fluido bajo condiciones no gaseadas. La potencia la

calcularon mediante la siguiente expresion:

dr
P=vpc L 2.1
PC [2.1]

donde P es la potencia, V es el volumen del biorreactor, p es la densidad del fluido,
C, es el calor especifico (J/Kg K), dT es la variacion en la temperatura (K) y dt es la

variacion en el tiempo.

13



CAPITULO 2
Sistemas para determinar el consumo de potencia

Qosterhuis y Kossen realizaron un balance de calor demostrando que la
pérdida de calor a través de la pared del tanque es menor al 1% del suministro total
de potencia. La determinacion de cambio de temperatura con respecto al tiempo se
realizé por medio de termistores acoplados a un graficador. La variacion {d1/dt) fue

Imeal durante el tiempo de desarrollo de los experimentos.

Boume ¢! al (1981) implementaron un método calorimétrico que evita los
problemas por pérdidas por friccion que se presentan al usar dinamdmetros para la
medicién de consumo de potencia. Este método consiste en medir la diferencia en
temperatura entre el seno del liquido y la pared de la chaqueta en funcién del tiempo,
usando un calorimetro de flujo de calor. La potencia usada para producir el
mezclado del liquido se obtuvo asumiendo que la potencia disipada por el agitador
se usa exclusivamente para calentar el fluido del tanque. Este método se empled para

cuantificar el suministro de potencia en impulsores de ancla y agitadores Pflauder, en

unt calorimetro de 1 litro,

Las mediciones de potencia por medio de balances de calor son, en general,
poco usadas. Se deben considerar muchos aspectos dentro del balance, por gjemplo,
el calor transferido hacia el fluido por el serpentin o la chaqueta, el calor de reaccion
( sistemas en los que se presentan reacciones guimicas o bioquimicas), la potencia
disipada por efectos viscosos, el calor transferido al medio exterior, el calor
generado por ¢l rompimiento de las burbujas de aire del seno del liquido, etc. Por lo

que las expresiones generadas para obtener el suministro de potencia dirigido a

14
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producir el movimiento del fluido son complicadas en vista de todos los factores que

deben de considerarse.

Por ofra parte, se requiere de termistores de alta sensibilidad colocados en
diversos puntos del tanque o fermentador, por medio de los cuales se pueda registrar
tas variaciones de temperatura, inclusive de décimas de grado. También son
indispensables amplificadores de sefiales con varios canales y de alta sensibilidad.
Ademas, la homogenizacién térmica debe ser lo suficientemente rapida y las

pérdidas de calor al medio ambiente tienen que ser minimizadas.

La posicion en la que se colocan los termistores en el interior del tanque debe
ser evaluada con sumo cuidado, ya que las respuestas deben ser representativas de la
condiciones de flujo. Ademas, la presencia de estos sensores puede alterar los

patrones de flujo, especialmente en tanques de volumen pequefio.
2.2- MEDICIONES ELECTRICAS

Las primeras técnicas usadas para la determinacion del consumo de potencia
de un sistema de agitacion mecdnica, se basaron en mediciones eléctricas realizadas

directamente al motor (Brown, 1977) por medio de wattimetros y amperimetros.

Las mediciones eléctricas pueden considerarse de dos tipos, dependiendo del

motor utilizado, ya sea de corriente alterna o directa.

15
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Para el caso de sistemas de corriente directa (C.1.), la potencia suministrada

por el motor eléctrico esta dada por

P=Vv.]1 [2.2]

donde P es la potencia (watts), V es el potencial eléctrico (volts), I es la intensidad
de corriente (amperes) (Brown, 1977; Herrera, 1987). La potencia para este tipo de
sistemas podria medirse por medio de un amperimetro o bien, directamente de un
wattimetro. Aunque debe considerarse que Jas pérdidas de potencial en el sistema de
agitacion pueden ser importantes y representar hasta un 70% de la potencia total

suministrada (Herrera, 1987) para tanques de escala laboratorio.

Herrera (1987) estimd el consumo de potencia en ausencia del fluido (ie.
vacio) variando la velocidad de agitacién entre 100 y 600 rmp, para un sistema de
agitacion que utiliza un motor de corriente directa. Los resultados muestran que la
energia requerida para compensar las pérdidas en el sello mecanico y el motor son,
en ciertas zonas, mayores que la energia disipada en el fluido. Se obtuvo una
medicion exacta y confiable, s6lo a la velocidad maxima de agitacion (600 rpm). En
el caso de la medicion para un sistema de dos turbinas Rushton (D=0.33T), se
obtivieron datos confiables unicamente en un rago de 400 a 600 rpm, aunque con un

error experimental del 10%.

Sin embargo, la mayoria de los tanques a nivel industrial, se mueven por

medio de sistemas de corriente alterna (C.A) (Oosterhuis y Kossen, 1981;Nienow et

16
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al, 1994). Ya que ¢l voltaje fluctila entre valores positivos y negativos, la corriente
no puede mantenerse constante por impedimentos del circuito. Si se midiera de la
misma forma que la corriente directa, se obtendria la  “‘potencia aparente” para
sistemas de corriente alterna. La potencia suministrada real por un dispositivo de

este tipo, seria menor a la calculada y solo podra obtenerse usando un wattimetro.

Para este tipo de mediciones debe tomarse en cuenta el factor de potencia

para un circuito de corriente alterna, que esta dado por:

Potencia real
e [2.3]
Potencia aparente

Factor de Potencia =

La mayoria de los motores eléctricos trabajan a valores bajos de factor de
potencia (P¢) para cargas bajas y factores de 0.8 - 0.9 para la carga total (Brown,
1977, Nienow et al, 1994). Es posible determinar el valor de la potencia
suministrada por un motor trifisico de corriente alterna usando lecturas de un

amperimetro a partir de una linea, de la siguiente forma:

P = 3xVxlxP, [2.4]

Una de la principales dificultades reside en la determinacion del factor de potencia
(P) a las diferentes cargas, por lo que, puede haber serias imprecisiones al
calcularse la potencia mediante la ecuacion 2.4, También debe de tomarse en cuenta

la eficiencia del motor, de acuerdo con la ecuacién 2.5.
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Potencia de salida
Potencia suministrada [2'5]

Factor de eficiencia =

El fabricante debe proporcionar las especificaciones del motor donde se indica como

varia este factor de eficiencia conforme se presenta un incremento de la carga

(Nienow, 1994)

Ademas de las imprecisiones mencionadas anteriormente en la determinacion
de los factores de potencia y de eficiencia, asi como en la medicidén misma del
voltaje y de la intensidad de corriente, deben hacerse otro tipo de consideraciones

acerca de las cuales se hablara mds adelante.

Un equipo de mezclado consume potencia en sus tres subunidades basicas; el
motor, la caja de engranes y ¢l tanque en el cual se lleva a cabo el mezclado (King et

al, 1988). Por lo tanto, la distribucién de la potencia suminisirada puede expresarse

como:
Plor.al = Pmotor + Pcaju de engranes + Pmczc]ado {26]

Las mediciones eléctricas tomadas directamente del motor proporcionan la
potencia total suministrada af sistema. Esta potencia, como se expreso anteriormente
no representaria fa potencia entregada al fluido, por lo que para conocer la potencia

entregada al fluido debemos despejar la ecuacién quedando:
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Pmezcladu = Plo[al - ( anmr + Pcaja de eng,rancs) [2 7]

Es importante resaltar que, en la mayorfa de los casos, la medicién eléctrica
de 1a potencia suministrada por el motor, es la mejor alternativa a nivel industrial,
dada Ia magnitud de los fermentadores, ¢n comparacion con la instalacion de
dinamdmetros o torquimetros, o bien, debido a los elevados costos de mstalacion de

los sensores de esfuerzos y transductores de torque (Oosterhuis y Kossen, 1981).

2.3- DINAMOMETROS

Otra manera de evaluar el consumo de potencia es mediante el uso de
dinamometros. El principio de funcionamiento de estos dispositivos se basa en el
enunciado de la 3* Ley de Newton, el cual establece que toda accién o fuerza
primaria es seguida de una reaccion o fuerza secundana de la misma magnitud pero

en sentido contrario (Hoiland y Chapman, 1966).

El principio de funcionamiento puede describirse de la siguiente forma: el
agitador rotacional imparte una fuerza mecdnica a la cual presenta resistencia el
liquido del interior del tanque. Este liquido, a su vez, produce un torque sobre el
tmpulsor, el cual se transmite al motor a través de la flecha de agitacién. Este torque
de reaccién tiende a causar que el sistema de agitacion rote, sobre su soporte, en

direccion contraria a la del impulsor. Esto permite que el torque sea medido
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mediante la fuerza transmitida a la plataforma graduada, por medio de un

acoplamiento mecanico. A partir de estas mediciones, la potencia se puede obtener

como:

Potencia = Torque x Velocidad de desplazamiento angular

o bien,

P=FBo [2.8]

donde P es la potencia (watts), F es la fuerza (Kgy), B es el brazo de palanca {(m)y

 es la velocidad angular (s). A su vez,

® = 27N [2.9]

y N es la velocidad de agitacion (rps).

En la practica, una parte de este torque de reaccion se origina debido a la
friccion en bujes y chumaceras o sellos mecanicos, el cual debe ser evaluado y
descontado de las mediciones, para obtener la potencia suministrada exclusivamente

al fluido (Holland y Chapman, 1966).

Una de las principales desventajas es que, en muchos casos €l costo elevado
de estos dispositivos, los hace prohibitivos para emplearse a escala industrial

(Brown, 1977). También se complica la implementacion de dinamometros que
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soporten lag cargag usuales en operaciones industriales. Sin embargo, a diferencia de
las consideraciones hechas para la escala industrial, los dinamometros representan
opciones en el rango de suministro de potencia de 5 - 15 kW (Brown, 1977), es
decir a escala de banco piloto, donde las potencias volumétricas varian en el rango

de 6-8 kW/m® (Einsele, 1976).

Existen diferentes tipos de dinamémetros entre los cuales destacan los
dinamometros acoplados al motor, en los cuales el consumo de potencia es evaluado
midiendo el torque necesario para prevenir la rotacion del motor con respecto al
tanque, el cual se mantiene estacionario. El motor es suspendido por la parte
superior y soportado y alineado por medio de cojinetes. En este caso, se mide la
potencial total suministrada al sistema. También existen dinamometros de cojinete,
en los cuales el tangue es soportado por un cojinete neumatico alimentado por aire,
el cual por medio de sus toberas conicas, forman una pelicula de aire entre los
elementos en contacto, disminuyendo la friccion al minimo entre el tanque y su base.

En este caso se mide la potencia entregada al fluido.

2.4- TORQUIMETROS

El uso de torquimetros se ha extendido tanto a la industria como a centros de
investigacion, debido a la gran variedad de aplicaciones y el rango de torques que
pueden evaluarse. Los torquimetros pueden adaptarse para mediciones de torque,

velocidad, fuerza/peso, presion y flujo (Himmelstein S. and Co., 1994), para la
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evaluacion y control de motores, bombas, compresores, transmisiones, cajas de
engranes, dinamometros, etc., asi como en el computo de lecturas de potencia,
eficiencia y energia. El rango de torques que puede cubrirse, mediante mediciones
con torquimetros, va de 5 Nm hasta 325 kNm (EEL Ltd, 1994) aunque se han
reportado mediciones - usando torquimetros Himmelstein - para torques de
centésimas de Nm (Bohme y Stenger, 1988; Tanguy ef al, 1992). Estos valores de

torque se obtienen comunmente en operaciones de escala piloto y de banco.

Un torquimetro consta esencialmente de un dispositivo que aloja un
transductor o celda de carga y un indicador o amplificador de sefiales. El transductor
de torque se presenta en la figura 2.1. La flecha (1) se construye de acero de alta
tension. Una red de sensores de esfuerzos (2) se adhiere a esta. Estos sensores estan
protegidos por una cubierta plastica elastica y resistente y, posteriormente, son
cubiertos por una camisa con una serie de cuatro anillos de contacto eléctrico (3).
Cada anillo esta conectado a una terminal de puente del sensor (4). Se logran
excelentes propicdades mecdnicas y eléctricas adoptando esta forma de construccion
del rotor. El alojamiento se tornea como una sola pieza reforzada con fibra de vidrio.
Se sostiene, por las partes giratorias, mediante un par de baleros (5). Una serie de
ocho escobillones de grafito (6) se aloja en el estator para proveer dos contactos
paralelos por anillo. Cada par de escobillones estd conectado directamente a la
instrumentacion restante mediante un cable tetrafasico (7). El transductor se acopla a
la flecha de agitacion por medio de chumaceras, ya sean rigidas o flexibles. El peso
de la carcaza es soportado por completo en la flecha. Cuando se usan chumaceras

fiexibles, éstas deben ser capaces de prevenir el movimiento radial.
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Pueden citarse varios ejemplos de trabajos en los cuales la medicién de
potencia s¢ realizd por medio de torquimetros (Shamlou y Edwards, 1985; Smith et
al 1987; Béhme y Stenger, 1988; Abrardi ef a/, 1990). En todos ellos se midio la
potencia total suministrada al fluido por el sistema de agitacién, ain en los casos de
sistemas de impulsores miltiples. Esta podria considerarse como la principal
desventaja de este método de medicion: no es posible determinar la distribucion de

potencia para configuraciones de varios impulsores.

Figura 2.1. Diagrama y descripcion de un torquimetro EEL (EEL Ltd, 1994}
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Con base en lag condiciones de operaciones de los trabajos mencionados en esta
seccion, se puede concluir que la principal ventaja de la medicion con torquimetros
es que pueden utilizarse practicamente en cualquier escala, es decir, pueden cubrir
un amplio rango de torques (desde 0.01 Nm hasta 325 kNm) utilizando torquimetros
de diferentes sensibilidades. Ademds, son muy precisos y su instalacion es

relativamente simple. Por lo tanto, la inversion que se requiere, s moderada.

2.5 - SISTEMAS DE SENSORES DE ESFUERZOS Y TELEME TRIA

La medicién del consumo de potencia mediante sensores de esfuerzos y
tclemetria, ha sido usada principalmente para el caso de sistemas de impulsores
miltiples Es una técnica que puede ser empleada practicamente a cualquier escala
(Brown, 1977). Consiste en la instalacién de sensores de esfuerzo sobre la flecha de
agitacién, mediante los cuales se puede determinar la deformacién que sufre un

material al ser sometido a un esfuerzo determinado.

Esta técnica fue desarrollada en la Universidad de Birmingham (UK) a
principios de los afios ochentas. Hasta el momento, se¢ ha aplicado en estudios a
nivel piloto, tanto en estudios de mezclado, realizados en tanques disefiados
especialmente con este fin (Kuboi y Nienow, 1982; Hudcova et af, 1989, Armenante
y Li, 1993; Chang, 1993), como en mediciones de consumo de potencia in situ, es
decir durante el desarrollo de un proceso fermentativo en un biorreactor (Nienow ef

al 1989; Torrestiana et al 1991; Xueming et al, 1991).
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2.6 - VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE

MEDICION

MEDICIONES ELECTRICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es un método sencillo

Se obtiene la potencia total suministrada por
el motor, de la cual deben descontarse la
potencia consumida por el sistema

No requiere de mucha instrumentacion

Es complicado determinar las pérdidas por
friccion porque se requicre desacoplar el
motor vy la caja de engranes.

No se requiere de una inversidn de
capital elevada

Las pérdidas por friccién son considerables
{(hasta 70%) para nivel faboratorio y escala
de banco.

Es una buena opcién para sistema de
corriente directa para los que no se
necesita el factor de potencra.

Se requiere determinar los factores de
potencia y de eficiencia, los cuales son
funcion de la carga del motor.

DINAMOMETROS
VENTAJAS DESVENTAJAS
Constituyen una opcion viable para Su instalacién requiere de una inversion
escala de banco y piloto (6-8 kW/m®) elevada,

Puede cubrirse un rango de torques, f.e.
10° hasta 10' Nm

Los dinamomeiros no soportan las cargas
usuales en operaciones industriales.

Medicidn precisa a condicién de
descontar las pérdidas en el sistema de
agitacion,

No permiten evaluar la distribucion de
potencia por cada impulsor en sistemas
multiples, ademas de tener un disefio
especial en el cojinete.
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TORQUIMETROS

- VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se puede abarcar un amplio rango de
torque (10 hasta 10° Nm) usando
torquimetros de diferentes
sensibilidades.

No es posible determinar la distribucion de
potencia en sistemnas de impulsores multiples

Las mediciones son precisas

La inversion que se requiere es
moderada.

No se necesita mucha instrumentacion,
v gr. la celda de carga y el panel de
control.

MEDICIONES CALORIMETRICAS

VENTAJAY

DESVENTAJAS

Es una técnica muy fina con la que
puede obtenerse mediciones de torques
muy pequefios (aproximadas de 107
Nm)

Deben ser considerados muchos factores o
eventos que influyen sobre ¢l balance de
calor, por lo tanto las expresiones generadas
para obtener el suministro de potencia son
complicadas.

No se requiere descontar las pérdidas
por friccidn porque no estan
involucradas en la medicion.

Se requiere de termistores de alta
sensibilidad colocados en diversos puntos
del tanque o fermentador. Se requiere una

sensibilidad de décimas de grado.

Se requiere de instrumentacion de alta
sensibilidad.

Lo homogenizacion térmica del sistema debe
ser suficientemente rapida.

E] sistema debe estar aislade térmicamente
(sistema adiabatico) para reducir o evitar las
pérdidas de calor al medio ambiente,

La posicion en la que se colocan los
termistores al interior del tanque debe ser
evaluada con sumo cuidado, ya que las
respuestas pueden alterar los patrones.
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SISTEMAS DE SENSORES DE ESFUERZQS Y TELEME TRIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Permite Ja medicion individual del
consumo de potencia de impulsores
miltiples.

Se requiere de mucha instrumentacion
adicional a los sensores de esfuerzo.

Puede evaluarse la potencia consumida
durante el desarrollo de un proceso
fermentativo en un biorreactor, ya que
es susceptible de esterilizarse.

captacion de la sefial de los sensores, lo que

Se utiliza un circuito rotacional para la

lo hace més complicado en la instalacion.

No hay pérdidas por friccion porque la
medicion se realiza por debajo de los
sellos y chumaceras

La instalacion de los sensores es critico.

Se puede hacer mediciones entre 10%a
10' Nm.

técnico especializado para el mantenimiento

Se requiere la asistencia continua de un

del equipo.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas.
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3- DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.7 - CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO

Las ventajas y desventajas descritas en el capitulo anterior muestran las
necesidades principales que se deben de satisfacer durante el desarrollo de un equipo
destinado a medir ¢l consumo de potencia. Basados en la tabla 2.1, se determind
medir el consumo de potencia en motores por medios eléctricos. Para disefiar el
dispositivo es necesario conocer los criterios y parametros de disefio, los cuales se

describen a continuactdn:

a) Instalar el menor equipo posible

b) Determinar el factor de potencia

c¢) Emplear poca instrumentacion.

) Detener el menor tiempo posible el proceso.

e) Cuantificar las pérdidas del sistema motriz.

f) Obtener lo potencia entregada al fluido (descontando ias pérdidas por friccion, caja
de engranes etc.)

g) Disminuir el costo del equipo utilizado,

h) Determinar Ja potencia real para diferentes cargas.

Como se menciond el consumo de potencia se mide por medios eléctricos, por

io que el factor de potencia es el parametro mas importante, debido a que los motores
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de corriente alterna bajo ciertas caracteristicas (temperatura, viscosidad del fluido,

carga del motor, etc.) tienen un defasamiento entre el voltaje y fa corriente.

El equipo esta disefiado para medir la potencia entregada al fluido y consta
esencialmente de un sistema electronico de sensores para medir corriente y voltaje,
una tarjeta electronica que aloja convertidores de corriente alterna en directa,

amplificadores operacionales para dar ganancia, multiplicadores de sefial, y un

detector de fase.

El proyecto se desarrollé en forma conjunta entre el Centro de Instrumentos, 'y

Ja Facultad de Quimica.

F] sistema debe tomar las seftales de voltaje y corriente, la segunda se atenia,
ambas se introducen al detector de fase, posteriormente en una etapa paralela, se mide
el factor de potencia, Estas sefiales debido a que son de corriente alterna, se convierte
en sefiales de corriente directa y se multiplican entre si, obteniendo un voltaje menor
que representa el producto “V x I7. El factor de potencia se introduce a un
amplificador operacional para poder variar la ganancia y posteriormente multiplicarlo
por el producto “ V x I” obteniendo asi un voltaje a la salida del multiplicador de

sefial, el cual representa a escala “V x I x cos (¢); el sistema en cuestion se muestra

en el siguiente diagrama.
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- 7

iy

R4 -

ALIMENTACION

AV Sefial

Detector | de Fase

Amplificador
operacional

Voltaje Voitaje
de "V "cos( )"
|Il "
¢ >< Voltaje
Voltaje VxixCos(g){ Amplificador mr////)///

" operacional

Multiplicador 1~ Muitiplicador 2 Sahda entre
XR-2208 XR-2208 0y35(V)

Figura 3.1. Diagrama del Sistema.

3.2 - SISTEMA ELECTRONICO
3.2.1- Sensores para captar las sefiales
Los sensores para captar las dos sefiales que necesitamos, son basicamente

sencillos y practicos. La corriente y el voltaje son medidos directamente de la
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alimentacion del motor; la primera por medio de una pinza la cual es de material

ferromagnético, y que tienc un embobinado en su cuerpo.

Para comprender el uso de esta pinza recordaremos que en electricidad, al
circular una corriente en un conductor, s¢ induce un campo magnético, y por otro lado
s1 tenemos un campo magnético podemos hacer circular un corriente de menor

intensidad por un conductor. Lo anterior lo podemos ver en la figura 3.2.

CONDUCTOR

LINEAS DE FLUJO

CORRIENTE
MAGNETICO

Figura 3.2. Diagrama de un hilo conductor.
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La pinza tiene un embobinado en el cuerpo de ferrita, por lo que obtenemos una
muestra de corriente representativa de la corriente total que circula por el cable , asi
solamente necesitamos un amplificador operacional integrado a la pinza que nos
convierta de corriente a voltaje, es decir, a la salida del cable de la pinza tenemos un

voltaje de corriente directa representativo de la corriente que demanda el motor.

VOLTAJE DE SALIDA

MATERIAL FERROMAGNETICO

Figura 3.3. Esquema de la Pinza para sensar corriente.
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Fl sistema para sensar voltaje consta de un par de conectores (caimanes) que
alimentan a un transformador de fabricacion especial con doble embobinado en el
primario y una salida de 6V, con lo cual solamente conectamos las terminales de 127

0220 V y tendremos 6 V a la salida del transformador figura 3.4.

SALIDA
6V

Figura 3.4. Transformador de doble embobinado en el primario.

3.2.2 - Multiplicadores de sefiales

Debido a que la interfaz entre la tarjeta de adquisicion de datos y la
computadora se comunican por el puerto paralelo, se mitd por facilidad, captar
solamente una sefial de entrada, la cual corresponde al producto V x I x cos(g), por lo
cual debemos de multiplicar en la tarjeta de adquisicion de datos las tres sefiales, para

ello se utilizaron multiplicadores de sefial analogicos.
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Los multiplicadores analdgicos son arreglos complejos de amplificadores
operacionales y otros elementos de circuitos disponibles en la actualidad en forma de
circuitos integrados o médulos funcionales. Los multiplicadores son faciles de usar,
algunas de sus aplicaciones son (1) medicion de potencia (2) modificacion y
duplicacion de frecuencia (3) deteccion de la diferencia en angulo de fase de una
sefial con otra, (4) multiplicacién de dos sefiales, (5) division de una seffal en otra, (6)

elevacion al cuadrado de una sefial (Driscoll y Coughlin 1993).

En términos generales, el voltaje de salida Vg (figura 3.5) en un muitiphcador

es el producto de los voltajes de entrada x y y lo cual s¢ expresa por:

Vo = kxy [3.1/
ENTRADA
X o SALIDA
ENTRADA ——C vo
vy O
+ X

KXY

10 éEx 4+ Y * Xy
- ;[; 10V :‘{_: R, }V‘b To— =10V

Figura 3.5. Esquema del multiplicador.
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La constante k se denomina factor de escala y generalmente es igual 1/10V, lo
cual se debe a que los multiplicadores estan disefiados para el mismo tipo de
suministro de energia que utilizan los amplificadores operacionales, a saber +15 V.
Para obtener mejores resultados los voltajes aplicados a las entradas x o y , no deben
exceder £10 V con respecto a tierra figura 3.6. Este limite de = 10 V también se
aplica a la salida, de modo que el factor de escala por lo general es el reciproco del
limite del voltaje, o bien 1/10V. Si ambos voltajes de entrada estan en los limites
positivo de + 10V, la salida estara al limite positivo de 10 V. En consecuencia, la

ecuacion se expresa comunmente por:

xy Fxky
o=t 3.2
10 10 [3.2]

Cabe mencionar que los multiplicadores de sefiales solamente pueden
multiplicar sefiales analdgicas de corriente directa, por lo que es necesario convertir
las sefiales analogicas de corriente alterna a sefiales analogicas de corriente directa, lo
cual se logra por medio de un convertidor de corriente alterna a directa, el cual se

detallara mas adelante.
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Figura 3.6 Esquema del multiplicador.
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4.2.3 - Detector de fuse

Cuando se aplican dos ondas senoidales de la misma frecuencia a las entradas
de! multiplicador de la figura 3.7, el voltaje de salida Vy tienc una componente de
voltaje de C.D. y una componente de C.A. cuya frecuencia es del doble de la
frecuencia de entrada. El voltaje de C.D. es en realidad proporcional a la diferencia
en angulo de fase ¢ entre Ex y E,; Por ejemplo en la figura 3.7 se muestra un

defasamiento de 90° por lo cual dara un voltaje de 1 volt de corriente directa.

Ey=4SEN(100T)

] >< FUERA
VOLTIMETRO
Ex= 4SEN(100t+8) }DE C.D. PARA
MEDIR ANGULO

v 4SEN(100T)
y
4SEN(100T+0)
/
N — ‘1)
90°

Figura 3.7 Detector de Fase.
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Figura 3.8 Esquema del detector de fase.
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S; una onda senoidal de entrada difiere en 4dngulo de fase de otra, es posible
calcular o medir la diferencia en el angulo de la fase mediante la componente de

voltaje C.D. en Vq. Esta componente de C.D. del voltaje en V, que esta dado por:

Ex f
Vm=—’;§}£cos(¢) [3.3]

donde E,, y E,, son las amplitudes pico de E, y Ey. Por ¢jemplo s E\=10V, Ey=5V,

y estan en fase entonces Vocp, indicard 2.5 V en un voltimetro de C.D.. Este punto en
el voltimetro puede marcarse como un angulo de fase de 0° (cos 0°=1). Si ¢=45°
(cosd5°= 0.707), el medidor C.D. leerfa 0.707 x 2.5 = 1.75 V. EI voltimetro C.D.
puede calibrarse como un medidor de angulo de fase 0°a 2.5 V,45°a2 1.75 Vy 90° a

0V.

La ecuacion anterior también puede expresarse como ;

207
cos(g) = ﬁ [3.4]

Si puede arreglarse que el producto Ey, Ey, sea igual a 20, puede utilizarse un

voltimetro de 0 a 1 V de C.D. para leer el valor de coseno en forma directa en la

caratula del medidor.
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Debido 2 que el circuito integrado que se utilizd también cuenta con un
amplificador operacional integrado, podemos hacer un arreglo de forma que el angulo

de fase se mida como un voltaje de entrada, y no leido de una caratula como lo

muestra su diagrama (figura 3.10).

Podemos también medir angulos de fase mayores de 90° lo cual se logra
calibrando los valores negativos de voltaje, aunque resulta innecesario el
defasamiento ya que cos 90°=0, y la potencia entregada seria cero. la figura 3.9
muestra como para un punto cero corresponde cero, y para un carga del 10%,
tendremos aproximadamente un angulo igual a cos™(0.18)= 84.3°, es decir jamas pasa

de 90° el defasamiento (1. Lawrie, Robert J., 1987).

100
80 - N
60 ]
o 0.18 Eficiencic
sge 40
<2 Factor d
P actor de
=5 20/ l\_u Potencia
& o
0
0 25 50 75 100 125 150
Cargo (%)

Figura 3.9. Caracteristicas tipicas de un motor estdndar.
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4.2.4 - Atenuadores

Los atenmadores (figura 3.10) son un par de resistencias colocadas en serie,
entre las cuales tomamos el voltaje disminuido, y la otra parte se aterriza a tierra. E

siguiente esquema muestra un atenuador de voltaje.

\Y%

R1

R2 RI+R2

Figura 3.10. Atenuador de voltaje.

Esta configuracion se utilizd donde se requirié tener una sefial mas pequefia de
lo esperado, como en la entrada del detector de fase donde, dependiendo del voltaje,

podiamos controlar la sefial de salida correspondiente al angulo de fase.
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4.2.5 - Convertidor de C.A. a C.D.

Este tipo de circuito se denomina convertidor de C.A. a C.D. o circuito MAV
(MAYV debido a sus siglas en inglés Medium Absolute Value). En la figura 3.11 puede

verse la importancia de emplear un MAV.

El uso de un convertidor de C.A. a C.D. es de gran ayuda y de hecho sin €ste
circuito no se podrian multiplicar las sefiales de entrada, las salidas hacia el
convertidor, es decir, gran parte de las sefiales no podrian ser tomadas directamente

como llegan (C A.), por lo que su uso es imprescindible.

En la figura 3.11a se muestra una onda sinusoidal completa que por medio del
puente de diodos invierte los rizos quedando solamente valores positivos figura 3.11b,
y finalmente obtener una linea de voltaje de C. D. la cual representa el MAV de la

onda sinusoidal figura 3.11c,

+ Em /I\ * Em — + Fm

I .
2
. $ L. g

T 1 MAV <%

i t 1 1

(a) (b) (c)

Figura 3.11. MAV de una onda Siusoidal.
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CONVERTIDCOR AC-DC
VA_OR ¥ED O E-CCHVO

[

§ “emn MAY 38 B

Figura 3.12 Esquema de Convertidor de C.A. a C.D.
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CONVERTIDOR AC-DC
VA_CR MZD'O EFECTIVO

P

)

NN /
1OmF
£
YV —AAN— SYAYAY, —\WV
H
i > . -
= é ; Vos MAY J2 1

Figura 3.13 Esquema de un convertidor de A.C. a C.D. (MAV).
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Para construir un convertidor de C.A. a C.D., se inicia con el rectificador de
precision o amplificador de valor absoluto de la figura 3.11. Para las entradas
positivas figura (a), el amplificador operacional B suma las salidas de A y E; para
producir una salida Vo= E;. Para entradas negativas como se¢ muestra en la figura (b},
el amplificador operacional B invierte -E, y la salida del circuito Vg es + E;. Por lo

tanto, la salida del circuito Vo es positiva e igual al valor rectificado o absoluto de Ia

entrada.

Al circuito de valor absoluto de la figura 3.12 se aflade un capacitor de alto
valor y de baja fuga (10pF de Tantalio). El circuito resultante es el amphficador MAV
o convertidor de C.A. a C.D. que se muestra en la figura 3.13. El capacitor C
proporciona el promedio de la salida rectificada del amplificador operacional B. Toma
cerca de 50 ciclos del voltaje de entrada antes de que el voltaje del capacitor se
establezca a su lectura final. Si las formas de onda de la figura se aplican al

convertidor de C.A. a C.ID., su salida sera el MAV de la onda.

La figura 3.13 muestra esquematicamente, con resistencias y diodos, como se

puede construir este tipo de convertidor para cualquiera que sea su aplicacion.

4.2.6 - Amplificadores operacionales de ganancia variable

Se denomina amplificador operacional al modelo de los primeros

amplificadores de tubo de vacio de alta ganancia , que fueron disefiados para realizar
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operaciones matemdticas de adicidn, sustraccion, multiplicacion,  division,
diferenciacion e integracion. Ademas podian interconectarse para resolver ecuaciones

diferenciales.

En la tarjeta de adqusicion de datos fue necesario utilizar un amplificador
operacional de ganancia ajustable para poder variar la salida total de voltaje, por lo
cual se utilizo la siguiente configuracion, la cual corresponde a un amplificador de

realimentacién negativa y ganancia variable como se muestra a continuacion figura

3.14.
+Vece
Entrada R
Vo= var
O + o=V ( R +l>
—O

' R % v
) ——— Rvar

Figura 3.14. Esquema del Amplificador operacional de ganancia variable.
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4.2.7 - Fuente de alimentacion

La mayor parte de los dispositivos electrénicos requieren voltajes de C.D. para
operar. Las baterias son dtiles en dispositivos de baja potencia o portétiles; pero el
tiempo de operacion estd limitado a menos que se recarguen o reemplacen. La fuente
de alimentacién disponible mas facil de obtener es el contacto de pared de 127V de
C.A a 60 Hz. El circuito que convierte este voltaje de C.A. en un voltaje de C.D. se

denomina fuente de alimentacion de C.D..

La fuente de alimentacion de C.D. mas econdmica es del tipo de circuito
rectificador. Desaforfunadamente el voltaje de rizo de C.A., se sobrepone al voltaje
de CD., de modo que el circuito rectificador no suministra C.D. pura. Una
caracteristica por igual indeseable es una reduccién en el voltaje de rizo de C.D. al
aumentar la corriente en la carga. Ya que el voltaje de C.D. no esta regulado (o sea
constante ante cambios en la corriente de carga), este tipo de fuente de alimentacion

se clasifica como no regulada.

La correcta conversion de energia determina un buen desempefio de los
componentes que se encuentren en funcionamiento, por ello se debe comparar la

forma de la seiial de salida con la que se trabaja y la sefial de salida de la fuente que

se disefia.

La fuente que se disefio consta de un transformador en TAP central de 18 V

(£9V), circuitos LM 7815, 7812, 7805, 7915 y 7912, los cuales nos daran las salidas
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de corriente directa de = 12V y de 5 V; las dos primeras para alimentar los
multiplicadores de sefial, el detector de fase, los amplificadores operacionales y los

convertidores de C.A. a C.D., y la segunda linea (5 V) para alimentar la interfaz y

sus circuitos TTL.

La fuente de alimentacién disefiada en cascada, utiliza ademds un puente de
diodos, cinco capacitores polarizados de 1000uF a 50 V y tres capacitores no

polarizados de 0.1uF a 100 V.

El transformador asi como el esquema de la fuente de alimentacion se muestran

en la figuran 3.15 y 3.16 respectivamente.

SALIDA
18V

ENTRADA
127V

Figura 3.15. Transformador de voltaje.
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™~

-1
-
]
—

= GNEL

127 v

Figura 3.16 Esquema de la fuente de alimentacion.
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3.3-INTERFAZ

3.3.1 - Circuito electronico entre la tarjeta de adquisicion de datos y la

computadora

La interfaz que se disefid consta de pocos componentes figuras 3.17 y 3.18,
debido a que la recepcion de datos se realiza por medio del puerto paralelo, lo cual
permite que un lenguaje de programacién para PC pueda leer las sefiales de entrada o

sahda.

Figura 3.17 Foto del dispositivo.
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Figura 3.18 Diagrama de la Interfaz.
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OOMPUTADORA
Hacia Puerto
Paralelo
QO —2
Datos del 09— ]
Molor ':lmm INTERFAZ
0
(V,Leos(0) g @ —
Hacia tarjeta

de adquisicion

Figura 3.19 Diagrama de  procedencia para la interfaz.

uI!')

Debemos conocer los valores en los cuales los circuitos (TTL) reconoce el
lagico, y el “0” logico, debido a que esto determina la habilitacion de las sefiales de

entrada, el niimero que se forma, las terminales que se activaran etc.

En estos circuitos 1ogicos los voltajes de entrada y salida pueden ser defimdos

como “1” (uno) légico o “0” (cero) logico de acuerdo a ciertos valores de voitaje

aceptables y estan definidos por:
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CC]Bﬂ

Vit = Voltaje minimo de entrada que puede ser fiablemente reconocido como
lomeo. En TTL=2 (V)

Vi = Voltaje maximo de entrega que puede ser fiablemente reconocido como “0”
logico. En TTL = 0.8(V)

Vo= Voltaje minimo para una salida de <17 logico. En TTL = 2.7 (V).

Vo = Voltaje maximo para una salida de “0” logico. En TTL = 0.5 (V)

s = %

o LOGICO ' 1 LOGICO

Figura 3.20 Estados légicos para circuitos TTL.
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En la interfaz se utiliza un multiplexor 8 a 1, es decir de ocho entradas y una
salida, con tres terminales de validacion, para habilitar las entradas, un inversor, y lo

mas importante un convertidor analogico-digital de ocho bits (figura 3.22).

Es necesario utilizar un convertidor analégico-digital debido a que la sefial total
de salida “VxIxCos(4)” es una sefial analdgica, y para poder leer los datos por medio
del lenguaje de programacion en la PC debemos de tener seflales digitales. Ei
convertidor analogico digital (ADCO0804) tiene un rango entre 0 y 5 V en la entrada,
lo que hace evidente emplear atenuadores, para poder proteger el convertidor de ia

tarjeta de adquisicion de datos.

El convertidor analogico digital ADC-0804, es un circuito CMOS de 8 bits
cuyo principio de funcionamiento descansa en parte sobre una red R-2R como se
muestra en la figura 3.20. El ADC utiliza la técnica de aproximaciones sucesivas. En
esta técnica de aproximaciones sucesivas, la conversién empieza por la conmutacion
de SW7, provocando la aplicacién de un voltaje de referencia V.2 a la entrada de un
comparador. El voltaje a medir, cuyo valor es aun desconocido, se aplica a la otra
entrada de este comparador. Si este voltaje, que llamaremos Vi, es inferior a Vi,
entonces la légica del convertidor conmuta SW7 a tierra y establece la salida D7 a 0.
Si, en el caso contrario, Vi, es superior a Vi, SW7 permanece commutando y la
salida D7 pasa a 1. A continuacion la logica conmuta SW6. Se efectia una nueva
comparacion: si Vi > Vi, entonces D6 = 0, si Veer < Vi, entonces D6 = 1, y asi

sucesivamente hasta llegar al altimo bit. Por lo tanto, en las
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Figura 3.21 Foto del dispositivo

salidas obtendremos un octeto cuyo peso serad directamente proporcional al voltaje

analdgico aplicado a la entrada de medida del convertidor.

Resulta sencillo el funcionamiento, pero esta sencillez se paga con una relativa
lentritud. Para que nos demos una idea, el realizar la operacion contraria es decir,
convertir octetos (sefiales digitales) a voltajes (sefiales analdgicas), el tiempo

requerido de conversién promedio es de 150 nanosegundos, mientras que pasar de
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voltajes a octetos roza los 100 microsegundos. Existen convertidores analogicos
digitales muy rapidos, pero dificiles de encontrar y bastante caros, cuyo empleo no

nene una justificacion en este trabajo.

ADC

REGISTRO DE APROXIMACIONES
CONTROL DE LOS BITS DE DATOS

COMPARADOR /-  *

VOLTAJE
DE .
REF Vin

HACIA EL BUS DE DATOS

Figura 3.22 Esquema del ADC.

El ACD-0804 esta disefiado para trabajar con un reloj externo, o cuenta con un
reloj interno que nos permite, por medic de una resistencia y un capacitor, dar la

frecuencia de conversiéon de acuerdo a la aplicacion que se requiera.
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La frecuencia recomendada de trabajo para este convertidor a una temperatura
entre 0° C y 70° C y un tiempo aproximado de conversion de 100 ps es de 640 khz o
menor en un rango no mayor del 60%. Dadas estas condiciones podemos obtener con
la ecuacion 3.5 conociendo la frecuencia recomendada de trabajo, asi como la

resistencia, el valor de la capacitancia.

1
F= 35
116 RC [3:3]

por lo tanto

1

= 3 o~ 3 9.469(3_“ = 1002_12
LI-15¢” - 640e

Debido a los valores estandar comercialmente encontrados en los capacitores,
se optd por colocar uno de 120 pF (120e™?), sabiendo de antemano que la frecuencia

esta por debajo de los 640 khz, pero esta en el limite recomendado.

Una vez obtenido los valores de las resistencias y capacitores, el convertidor
debe de tener ademas otras consideraciones importantes como son el valor de voltaje
de referencia. El ADC-0804 esta diseiiado para aceptar un voltaje de entrada Vi, entre
0y 5 Volts, siempre y cuando Vi = 2.5V de decir V./2. Este valor es muy
importante y es comuinmente controlado por un diodo zener de 2.5 V, si este valor es
mayor o menor, el rango de conversion serd distinto al disefiado. Por mencionar un

ejemplo, si Vier= 3.0 V el valor de entrada Vi, debe encontrarse entre 1.5y 35,
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teniendo una resolucion distinta para voltajes de entrada V;, iguales, ademas de poder

dafiar el convertidor debido a una alimentacién de voltaje mayor a la permitida.

La resolucién que tenemos para este convertidor con un voltaje de referencia

V,=2 5 V esta dado por

_ MaXImo vo]ta}en!:da del ennvertidor {3 6]
Numero de Va] Oresblh de) convertidor

es decir

R=— ~00196(V)
255 3.7

lo cual nos indica que aproximadamente cada 0.02 (V) tendremos un cambio en el

voltaje, que es representado por un nimero binario a la salida del convertidor.

Esta resolucion es muy buena, ya que podemos tener 255 valores para poder
medir el consumo de potencia del motor que vayamos a examinar Es decir si

medimos la potencia de un motor de 5 HP podremos observar variaciones a intervalos

de 0.019 HP~14.92 Watts.
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3.4 - PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS
Programa de adquisicion de datos

El programa de adquisicion de datos fue realizado en VISUAL BASIC, lo que
perimite mostrar una pantalla muy amigable para la presentacion tanto de datos como
de resultados. VISUAL BASIC es un producto con una interfaz grafica de usuario
para crear aplicaciones para Windows basado en el lenguaje BASIC y muy similar a
(Basic. Para crear una aplicacion, se crean ventanas y sobre ellas se dibujan
controles {etiquetas, botones, cajas de texto, etc.) y a continuacion se escribe el
codigo fuente relacionado con cada objeto. Esto es, cada objeto esta ligado a un
codigo que permanece inactivo hasta que se presente el suceso que lo activa (por

ejemplo, un click del ratén).

La programacion que realizamos en DOS, por ejemplo con QBasic, difiere
bastante de como se programa una aplicacion en Windows, por ejemplo con VISUAL
BASIC. Un programa escrito en DOS es un conjunto de ordenes que se ejecutan

generalmente de arriba a abajo, en el orden que el programador ha disefiado.

Una aplicacién en Windows presenta todas las opciones posibles en uno o mas
formularios, para que el usuario elija una de ellas. Esto da lugar a una nueva forma de
pensar y de programar. Por ejemplo cuando ¢l usuario oprima un botén click, aparece

una caja de dialogo que dice “Botén presionado”. Se dice entonces que la
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programacién es conducida por sucesos a relacionados con objetos (ventanas y

controles).

VISUAL BASIC provee de herramientas que permiten crear ventanas y
controles sin escribir un codigo. También incluye un entorno de desarrollo que
permite ejecutar todas las tareas de edicién, ejecucion y mantenimiento de programas

de una forma facil y comoda.

Construir una interfaz involucra direccionamientos, terminales de validacion,
microcontroladores etc. Debido a ello y a la facilidad de captar datos por medio del

puerto paralelo, este se utizd como puerto de comunicacion entre la tarjeta de

captacion de datos y la computadora.

Se llama puerto paralelo, ya que los datos DO a D7 salen por ocho canales
distintos al mismo tiempo. Ademas de los ocho canales de datos, este puerto dispone
de otras lineas las cuales son de entrada y por consiguiente puede ser leidas por un
programa. Cabe mencionar que estas terminales son solamente de salida y no pueden
ser ocupadas para captar datos, pero contamos con otras lineas, las cuales pueden

cumplir con los objetivos deseados.

Cabe mencionar que ¢l puerto para el cual esta configurado es el LPT]. En la

tabla 3.] se muestran las direcciones reservadas para una PC. Los bits mas

significativos se presentan en la tabla 3.2.
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PUERTO LPT] DIRECCIONES H370 A H37F UTILIZADAS H378, H379 Y H37A

PUERTO LPT2 DIRECCIONES H270 A H27F UTILIZADAS H278, H279, Y H27A

PATAS

NOMBRE

SALIDA
DELAPC

ENTRADA A
LA PC

H379 LECTURA

ESCRITURA

H37A

BIT7| 6|3

STROBE

Do

D1

| wf| o

Dz

Ln

D3

D4

~| o

D5

o

D6

D7

ACK

e A A I T B B

BUSY

PAPER END

SELECT

B I

AUTOFEED

ERROR

INIT

SELECT IN

18 A25

TIERRA

Tabla 3.1. Direcciones reservadas en las PC’s.
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BUS DE DATOS HACIA EL PERIFERICO

DO - D7

STROBE [MPULSO PROCEDENTE DEL PC SENALANDO UN OCTETO
VALIDO

BUSY SENAL QUE INDICA A LA PC QUE EL PERIFERICO ESTA
OCUPADO

ACK SENAL QUE INDICA A LA PC ESPERANDO ENVIAR UN
OCTETO

SELECTIN |SELECCION DE LA PC POR EL PERIFERICO

RESET INICIALIZACION PC LA PC DEL PERIFERICO

PAPER END |INICIALIZACION DE LA PC IMPOSIBILIDAD DE IMPRIMIR

AUTOFEED |SENAL DE SALTO DE LINEA HACIA LA IMPRESORA

SELECT SENAL HACIA LA PC IMPRESORA ACTIVA

ERROR SENAL HACIA LA PC INDICANDO ANOMALIA EN EL

FUNCIONAMIENTO

Tabla 3.2. Definicidn de las termnales de entrada.

Una vez conocidas las direcciones con las cuales podemos escribir y recibir

datos, resulta mas sencillo para la programacion hacer una rutina para mandar datos

en la direccion H378 y obtener datos de la direccion H379.

VISUAL BASIC no soporta llamados de la funcion “OUT” e “INP”, comandos

que en BASIC son herramientas fundamentales; estos comandos escriben y leen
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datos respectivamente, pero esto no €s una limitante para el lenguaje de

programacion.

Para poder realizar la misma funcion de “OUT e “INP”, se necesita
implementar esta instruccion en VISUAL BASIC. Estas herramientas se llaman VBX
para la versién de 16 bits de VISUAL BASIC, u OCX para la version de 32 bits,
estas herramientas no son programadas en VISUAL BASIC sino en VISUAL C.

Este comando VBX denominado IOPORT realiza la misma funcion de escribir
y leer datos utilizando la propiedad “IOPORTDATA”. Los VBX de VISUAL BASIC
son las utililerias de las cuales disponemos en el programa, por lo que podemos

programar cuantos VBX necesitemos (en VISUAL C) para realizar las tareas que

necesitemos

Otra de las ventajas que ofrece VISUAL BASIC radica en poder hacer del
programa un archivo gjecutable, el cual no requiere mas que oprima dos veces (doble
click) en el, o ejecutarlo desde el panel de control, lo cual es una ventaja, ya que el
usuario jamas puede ver el cédigo del programa ni cambiar datos predeterminados, es
decir, no tiene acceso al programa como tal, permitiendo asi solamente al
programador conocer el codigo asi como su funcionamiento, ademas de ahorrar la

instalacion del lenguaje de programacion.

En este trabajo y como parte del sistema, se realizé solamente el archivo

¢jecutable para poder realizar la prueba al proceso en cuestion.
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El programa consta de dos ventanas. Una primera ventana en la que se describe

como se debe de Ilenar la segunda ventana, los valores que se deben de introducir, €s

decir, una serie de instrucciones para no incurtir en errores que podria pensarse que

son errores en el programa.

La figura 3.23, presenta la pantalla de despliegue de los datos del motor.

Velocidad de ta Pruebo {rpm} [1725°
CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Moter acoplado a un reductar
CSi & No

£
z

Etciencia dal Motar (%) ) 4.( -

Corrienta Nominal {A)

Valtaje Nominal (¥)

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

. Tipo de Flpido
Tamperatura {*C}
Viscosidad{N*s/m™2}

Densidad
{kg/m"3} f e

Figura 3.23 Pantalla de resultados.

¥ DATOS COMPLETOS

# Pausa para Imprimir

Frianeie FIGCirica Dptencia £ Aragade
Liamandada PRI T, LA
Hvolidx § 7260 Watts | [volmex L6101 Batts G
1y P ﬁw‘ g s ,%\

64




CAPFTULO 4
Calibracién

4 - CALIBRACION

41 - CARACTERIZACION Y CALIBRACION DEL DISPOSITIVO

El dispositivo requiere de una caracterizacion y calibracién de sus
componentes debido a que los voltajes que obtenemos de cada etapa representan una

cantidad que realmente no conocemos, estos voltajes se deben escalar con las

lecturas reales.

La tabla 4.1 resume algunos de fos puntos con los cuales se calibro el sistema.

127V 0 220 V corresponden a
aproximadamente 6 V
1 Entrada | Voltaje de la multiplicacion “V”

0A oV

1 A 08 V
2 A 1.7V
3A 26V
4 A 35V
5A 44V
6 A 53V
T7A 6V

8 A 6.6V

Tubla 4.1 Valores de voltaje correspondientes a la entrada de corriente.
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Esta tarea debe realizarse cuidadosamente y hacerlo con un gran nimero de
condiciones, para poder formar una grafica (lineal), la cual por ejemplo para 0.1V

representa 1 A,y para .2V le corresponde un valorde 2 A.

La tabla 4.2 nos permite ver como los resultados son lineales con respecto a la
entrada 1o que nos permite formar un modelo matematico lineal el cual esta dado

por:

V=0.851+0.033 [4.1]

Voltaje {V)
[ R 2 T 7 R N B e > B |

0 2 4 6 8
Corriente (A}

Figura 4.1. Grdfico de corriente contra voltaje de salida.
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La medicién del voltaje correspondiente a “VxI” es una tarea similar, por lo

que la tabla anexa nos da una idea de los puntos que forman la curva.

Multiplicacion © VxI” medicion en Volts
Corriente en Amperes Voltaje correspondiente a “VxI”

0(A) 0(V)
1(A) 0.4 (V)
2 (A) 0.8 (V)
3(A) 1.25 (V)
4(A) 2(V)
5(A) 25(V)
6 (A) 3(V)
7(A) 3.4 (V)
8 (A) 38 (V)

Tabla 4.2. Valores de voltaje correspondienies a " VxI”.

Con los datos de Ja tabla 4.2 podemos construir un modelo matematico que

nos describa la curva como se ve en el grafico de la figura 4.2 el modelo sera:

V=04958 1-0.0722 [4.2]
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y = 0,4958x - 0,0722

Voltaje (V)

Corriente (A)

Figura 4.2. Grdfica de Vollgje contra corriente.

Para obtener el voltaje correspondiente al angulo de fase haremos lo mismo

por lo cual obtenemos de la tabla 4.3.

FACTOR DE POTENCIA
P() Voltae de salida
0 115V
225 105 V
45 098 V
67.5 074 V
90 0.55 V

Tabla 3.4. Voliajes de salida del detector de fase.
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El modelo lineal que arroja la tabla es el siguiente:

V = -0.0056 ¢+ 1.2351 [4.3]

y = -0,0056x + 1,2351

1

0 20 40 60 80 100
Angulo de Fase ()

Figura 4.3. Grdfica de voltaje de salida del detector de fase.

Por filtimo tenemos que caracterizar la ultima salida del muitiplicador lo que

corresponde a Ja entrada al convertidor analogico.
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MULTIPLICACION FINAL
I (A) Vianda = VxIxcos(¢)
I A 0.123 V
2 A 0.249V
JA 0364V
4 A 05V
5 A 0.6266 V
Tabla 3.3 Voltaje final a la salida del multiplicador
El modelo lineal que obtenemos de la grafica es el siguiente:
V= 0.12583 1+0.00494 [4.4]
0,7 R
0,6 -}
05 |
204+ -
@
T 0,3 +.
;3 02+
01+ -
0 B3
-01 6 . 2

Corriente (A)

Figura 4.4. Gréfica de voltaje contra corriente de entrada.
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Con la ayuda de estos datos y graficos podemos elaborar un modelo de

corriente de entrada contra voltaje de salida, para poder asignarle el valor real a este

valor de voltaje y obtener asi, la potencia real que esta consumiendo el motor.

La asignacion del valor real asi como las pérdidas se procesan en el programa
de captacion de datos teniendo la ventaja de poder evaluar casi cualquier modelo
iatematico que se obtenga de las pérdidas debidas al bajo régimen de giro del

motor.

E] modelo matematico que se obtuvo con estos valores debe ser lo méas
aproximado que sea posible, ya que de ello depende la exactitud con la que trabaje
el sistema. Estos modelos pueden tener desviaciones pero estas mo deben ser

considerables (menores al 10%).

1os datos tomados anteriormente se obtuvieron simulando las condiciones que

tenemos en un motor, el proceso que se siguid es el siguiente.

La sefial de corriente se suministrd por medio de un conjunto de resistencias
de potencia, las cuales consumen un alto amperaje, con estas resistencia y con la
ayuda de un variador de voltaje (Variac), podemos controlar la corriente variando e}
voltaje. La sefial de voltaje es tomada directamente del transformador de doble
embobinado, el cual independientemente de la alimentacién en el primario (127 V o

220 V) entrega a la salida del secundario 6 V @ 500 mA.
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Una parte de la calibracion como se puede observar en las tablas anteriores,
solamente requiere de medir voltaje y corriente para saber que valor de voltaje

corresponde a cada sefial.

La calibracion del angulo de fase no fue una tarea facil de realizar, ello debido
a que si estamos considerando que las resistencia estan consumiendo cierta corriente
a un voltaje determinado, tedricamente estas resistencias no tendran un defasamiento
entre si, lo cual depende del tipo de resistencias, el material del que estén elaboradas
ete Por ello fue necesario utilizar un generador de funciones para poder varnar e}

angulo de fase de un sefial simulada de voltaje.

El voltaje que se simula con el generador de funciones tiene que tener
caracteristicas muy parecidas a fas que suministra el transformador en su secundaria,
para poder asegurar que el comportamiento de esta sefial simulada es el mismo que

se tendra en realidad en el transformador

Una vez teniendo la sefial de voltaje idéntica, podemos vanar el angulo de
fase que existe entre las dos sefales y, con la ayuda de un osciloscopio poder

determinar a una corriente dada el angulo de defasamiento que existe entre las dos

sefiales.

Esta calibracion se repite varias veces con escalas adecuadas para poder

asegurar que los valores que estamos obteniendo no tengan errores tan significativos.
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5.2-AJUSTE PARA LOS MULTIPLICADORES Y ATENUADORES

Los ajustes para las atenuadores son de gran facilidad ya que se cuenta con

resistencias variables de valores que oscilan entre 5 kQ2 hasta 100 kQ2, para variar la

salida total.

En el multiplicador se necesitan hacer més ajustes, debido a que es necesario
primeramente referenciar el cero. Esto se realiza colocando las entrada analdgica 1 a
cero volts y la entrada 2 a maximo valor de voltaje, el circuito debe dar ala salida un
valor de cero volts de no ser cero, se ajustan las resistencias del circuito hasta el
valor de cero volts, esta operacion se realiza colocando la entrada 2 a cero volts y la
entrada | a voltaje maximo. Finalmente se colocan ambas entradas a maximo valor

de voltaje y se ajusta la escala de salida del multiplicador (ganancia total).

Este proceso se debe de realizar con valores maximos de voltaje
correspondientes a las sefiales maximas con las que se va emplear el dispositivo, de
no ser asi, se recomienda suministrar 20 volts pp (pico-pico) como valor maximo, y

0 volts como valor minimo.

Por ultimo colocando las dos entradas a maximo valor se obtiene el valor

maximo el cual también se puede ajustar para poder variar la ganancia de salida.
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El detector de fase asi como el convertidor de C.A. a C.D. no necesitan
calibrarse solamente el amplificador operacional de ganancia variable para ajustar la

salida tanto como se requiera.

Cabe mencionar que para poder determinar el angulo de fase debemos de

tener en cuenta dos puntos impartantes, que se describe a continuacion:

1) Las sefiales a la entrada del circuito debe de tener la misma frecuencia.

2) Las sefiales de entrada no debe de superar el valor tedrico de voltaje de 50 mV

Las condiciones mencionadas anteriormente no son ninguna linutante, ya que
tanto la corriente como el voltaje trabajan a una misma frecuencia. Con respecto a la
seiial de voltaje, esta se puede manipular con la ayuda de los atenuadores

menctonados en el Capitulo 3 para obtener el rango 6ptimo de trabajo de Ia sefial.

5.3- ENERGIA ENTREGADA AL FLUIDO

Como se menciond tanto en la Introduccién como el en Capitulo 1, uno de los
puntos principales del dispositive radica no solo en determinar la energia que
demanda eléctricamente el proceso sino también, la energia que se puede suministrar
al proceso. Esto se logra cuantificando las pérdidas ocasionadas por cojinetes,

rodamientos, coples etc., como se mencioné en el Capitulo 2.

75



CAPITULO 4
Calibracion

Para poder conocer las pérdidas que intervienen en el proceso, debemos de

conocer el comportamiento de los motores a diferentes velocidades de prueba.

Un punto importante que se debe tomar en cuenta es que estas pérdidas son
muy variables y depende del tipo, marca del motor, eficiencia de disefio, etc. Un
modelo estandar para un modelo de tres fases no existe ya que cada motor tiene sus
curvas caracteristicas, pero podemos construir un modelo aproximado con base en la

grafica (figura 4.5).

100

80 AN
Factor de Potencial

60

o eficiencia (7o)

40

Eficiencia

N Factor de
20 Potencia

4 25 50 75 100 125 150
Carga (%)

Figura 4.5. Caracteristicas tipicas de un motor.
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Como podemos ver el factor de potencia es un punto muy importante, el cual
debe ser medido en cualquier proceso que esté empleando motores de corriente
alterna. Con la gréafica anterior podemos formar un modelo muy aproximado de
pérdidas, claro sabiendo que no es un modelo universal y que tiene errores mayores
para rangos superiores a 20 HP, en los cuales las graficas de comportamiento de los

motores difiere en gran medida de este modelo (Robert J. Lawrie, 1987)

E] modelo mateméatico que se obtuvo con la ayuda de las tablas de

comportamiento es un polinomio de 6° grado el cual tiene como constantes:

y = -4.7218x° +23.68x° - 46.418x" + 45.24x" - 23.4x7 + 6.46x - 4¢” [4.1]

y = -4.7218x% + 23.68x° - 46.418x* +45 .24%3 - 23.4%% + 6.46x - 4E-09

Eficiencia

0,5

Velocidad

Figura 4.6. Modelo de pérdidas.
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Esta curva es introducida al programa de captacion de datos para evaluar las
pérdidas y obtener asi el valor de potencia entregada al fluido. Asi mismo
conociendo la eficiencia del motor, el programa de captacién de datos, rectifica el
valor del modelo anterior obteniendo asi un valor mas real, esto debido a que cada

motor tiene una eficiencia de disefio diferente.

Este modelo se compara con un freno mecanico el cual se describe a

continuacion.
5.4 - FRENO MECANICO

Para poder tener un parametro de comparacion, se empleo un freno mecanico

para simular la carga a la cual estd sometido el motor cuando realiza alguna

operacion industrial.

E] arreglo del freno mecénico consta de un motor de corriente alterna cuyas

caracteristicas se describen a continuacion:

Marca Siemens tipo RGZ
Potencia 2HP

Voltaje 220-230/440-460 a 3 PH
Corriente 6.2 Amps /3.1 Amps
Velocidad méxima 1715 rpm
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Frecuencia 60 Hz
Temperatura de trabajo 14 °C
Peso 213 Kg.

Este motor esta conectado por medio de un cople flexible a un torquimetro

Himmelstein.

Modelo MCRT 280! TN NN
Rango de velocidad 0 a 15000 rpm, bidireccional

Después del torquimetro se coleca un soporte de acero, el cual tiene sujeta

dos placas de nylon, semejante a un disco y balata de automovil.

Un tomnillo sujeto a una segunda base, proporciona la carga variable
ejerciendo presién sobre un disco acoplado a la salida del torquimetro, el cual, por
medio de un amplificador, despliega las revoluciones a las cuales gira el motor, el

par en la flecha del motor, etc.

Este freno es de gran ayuda ya que con €l podemos, aparte de simular la carga
a la cual esta sometida, corroborar la grafica de la figura 4.5, descrita anteriormente
con respecto a las pérdidas en el proceso, ademas de manifestar que a bajas
revoluciones (menores del 10 % de la carga) existen pérdidas mayores del 50% y

muy cercanas al 70%. Los pérdidas obtenidas por este medio son ahora un
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parametro de comparacion, ademas de permutir construir un modelo de pérdidas con

respecto a las revoluciones a las cuales gira un motor.

Conociendo ahora el modelo que describe las pérdidas, ademds dec

corroborarlo con experimentos, es posible descontar las pérdidas por friccién con

una gran exactitud.

El freno mecanico (figura 4.7) asi como el amplificador para despliegue de

datos (figura 4.8) se muestran a continuacion.

Frgura 4.7. Foto del freno mecdnico.
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El programa de captacion de datos considera dos casos €n los cuales el motor
esta acoplado a un reductor de velocidad, que es el arreglo mas comun en la
imdustna de proceso, y que tiene pérdidas mucho menores que dependen solamente
de la eficiencia de transmision, y el caso anterior, en el cual la velocidad de giro del

motor se logra por medio de un variador de frecuencia.

Utilizar un torquimetro para comparar los valores obtentdos, resulta ser uno
de las mejores opciones para calibrar el dispositivo, ya que como se observa en la
tabla de ventajas y desventajas, s¢ menciond que los torquimetros son mstrumentos

preeisos y con un amplio rango de medicion de par.

Fig. 4.8 Foto del freno y torguimetro.
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5 - ANALISIS ECONOMICO

5.1- COSTO DEL EQUIPO COMPARADO CON LOS DEMAS
DISPOSITIVOS

El costo de cualquier equipo que se emplea en la industria es uno de los

puntos mas importantes, ya que la relacién costo beneficio representa la aprobacion

o rechazo de un proyecto de Ingenieria. Para poder hacer una comparaciéon mas

completa, se ha dividido este andlisis de costo en dos grupos, costos de instalacion y

costos del equipo.

La tabla siguiente integra los costos de la instalacion de los diferentes equipos

descritos el Capitulo 2.

EQUIPO Requiere Instalacién Costo de la Instalacién.
S1 NO Alto Medio Bajo
Mediciones Calorimétricas X X
Mediciones Eléctricas X

Dinamometros X X

Toguimetros X X
Sistemas de sensores de X X

esfuerzos y telemetria

Tabla 5.1 Costos de instalacion.
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Fn la tabla 5.1 podemos ver que el dispositivo disefiado no requiere de ningin

tipo de instalacion, lo que es en una atractiva opcion ya que no necesitamos detener

¢l proceso para medir potencia.

Los datos de costos de instalacion de los equipos, fueron proporcionados por
CONSULTEX (Consultores Textiles S.A. de C.V.). Son datos promedio, ademas de
considerar una instalacion en un dia y horario normal de trabajo. En ofras

condiciones los costos varia considerablemente.

La tabla 5.2 muestra una aproximacion de los costos totales que implica

mstalar un equipo para determinar potencia.

EQUIPO Costos del Equipo Valor estimado
ALTO | MEDIO | BAIO (Dolares) |
Mediciones Calorimétricas X 4,500.00
Mediciones Eléctricas X 1,000.00
Dinamémetros X 3,50000 |
Toquimetros X 5,500.00
Sistemas de sensores de X 8,500.00
esfuerzos y telemetria

Tabla 5.2 Costos totales de los equipos.
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Esta tabla considera los costos de los equipos incluyendo los gastos de
instalacién. Asi mismo esta tabla muestra de una manera determinante la importancia

de construir un dispositivo que no requiera instalacion y sea econdmico para la

industria de proceso.

Como se puede apreciar el costo del dispositivo disefiado es menor
comparado con los restantes. Estos costos son aproximados y pueden variar

considerablemente dependiendo del proceso a evaluar, rango, tiempo de instalacion

y tipo.

5.2 - CONSUMO DE ENERGIA

Como se menciond anteriormente los costos son de suma mmportancia y no

solamente los que son directamente perceptibles como equipo e instalacion.

En la industria de proceso existen costos indirectos que son absorbidos por el
empresario. El consumo de energia es uno de los aspectos que més peso tiene sobre
Ja produccién de cualquier bien. Ahorrar energia resulta llamativo, ya que por
mencionar un ejemplo, suponiendo que requerimos un motor de 40 HP para un
proceso que trabaja cierto tiempo algunos dias a la semana, y cuya eficiencia
estandar es de 89.3% . Los costos indirectos debido al proceso serian 8590 kWh

por afio. En realidad la eficiencia del motor es de 88% por lo que los costos
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indirectos en se elevan a 14145 kWh por afio, es decir estamos demandando 5555

kWh por afio mas (Robert J. Lawrie, 1987).

Queda de manifiesto con el ejemplo anterior la importancia de conocer las
demandas reales de un proceso asi como la energia que realimente se requiera,
concientizar a los industriales de la importancia de poder conocer las demandas de
los procesos, apoyar a la investigacién, y mas ain reconocer que los investigadores
realizan actividades que tiene un impacto no sdlo economico, sino de desarrollo

general para la industria de proceso.
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6 - PRUEBAS Y RESULTADOS
6.1 - CALIBRACION DEL DISPOSITIVO CON UN TORQUIMETRO

Como se describié en el Capitulo 5 se elaboro un freno mecanico que esta

constituido por el motor, un torquimetro y un par de balatas para poder dar carga al

sistema (figura 6.1).

Figura 6.1 Foto del banco de pruehas.
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Con este banco de pruebas se puede obtener una comparacion, para poder

determinar que tan preciso es el dispositivo, la tabla 6.1 presenta los resultados de la

calibracién obtenida con el torquimetro.

Las pruebas se hicieron midiendo a diferentes velocidades de rotacion
medidas con la ayuda de una lampara estroboscopica. El par se lee directamente del
amplificador del torquimetro, y la potencia entregada al sistema se obtiene

observando ¢l valor maximo en la pantalla de despliegue de datos del programa

realizado.

Revoluctones Torquimetro Dispositivo

(rpm) Par (Ib.ft) |Potencia|Potencia eléctrica Potencia entregada

(Watts) |(Watts) al fluido (Watts)

1715 3.74 912.3 1145 962.029
1680 5.25 1254 1470 1235
1560 7.17 1590 1832 1550.5
1510 8.405 1302 2013 1702.78
1465 9.158 1905 2194 1893.21
1370 10.3 2005 2339 2050.2
1100 13.64 2130 2557 2205
900 18.30 2339 2919 29385
835 21.677 2570 3209 2510
500 3354 2438.7
100 3571 109517

Tabla 6.1 Datos comparativos entre el dispositivo y un torquimetro.
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Con los datos anteriores se obtuvo el siguiente grdfico (figura 6.2).

3000

2500 +

2000 +

- Torguimetro
a Dispositivo

T

1500 -

Potencia (Walts)

1000 1

500 -F

0 500 1000 1500 2000
Rewvoluciones (RPM)

Figura 6.2 Comparacion de los dos equipos.

6.2. - PRECISION
En la grafica de la figura 6.2 se puede observar fa curva de calibracion del

equipo. Puede mencionarse que la calibracion realizada es confiable, tomando en

cuenta las pequefias diferencias. Mediante la ayuda de esta grafica, podemos estimar
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cl porcentaje de error, lo cual nos permitira conocer la precision del equipo (tabla

6 2).

Valor del Torquimetro

Valor del dispositivo

Error relativo (%)

9123 962.029 5.19

1254 1235 15384

1590 1550.5 2.54

1802 1702.78 5.82

1905

2005 2050.2

2130 2205 3.4
B 23390 2398.5 248

2570 2510 24

Tabla 6.2 Error del dispositivo.

Con la ayuda de esta tabla podemos observar como para este motor el

maximo valor de error oscila casi en 7%. Cabe mencionar que seria necesario

realizar mas pruebas en diferentes rangos, lo cual seria deseable si se explorara la

posibilidad de caracterizar el equipo a nivel industrial.
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Para poder determinar la precision del sistema se puede decir que el sistema
tiene una exactitud de =7%, mientras que la precision serd de 0 1% esto para

asegurar los demas rangos en los cuales el dispositivo trabaja.
6.3. - RANGO DE OPERACION

El equipo que se presenta en la figura 6.3, se probo en un rango no mayor a

15 kW, pero esta calibrado por los modelos obtenidos hasta un rango cercano a 12

kWatts

Figura 6.3 Foto del Dispositivo.
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Dada la necesidad industrial de poder medir hasta 15 kWatts, el equipo

necesita ser probado antes. Esta tarea no pudo ser realizada debido al tamafio de los

motores industriales y otros inconvenientes.

Fl rango de operacion estd limitado no solamente por las demandas del motor,
sno por los circuitos integrados como: el multiplicador y el detector de fase. Estas

limitaciones se describen a continuacion.

6.4. - LIMITANTES EN LOS MULTIPLICADORES Y EN EL DETECTOR
DE FASE

Como ya se menciond, las limitantes principales para ampliar ¢l rango de
operacion del dispositivo se encuentran en los multiplicadores de sefial, ya que como
se explico en e} Capitulo 2, el limite maximo de entrada es de 10V por cada sefial, el

cual puede ser manipulado para poder medir dos sefiales en un rango establecido.

El detector de fase es la principal limitante del circuito debido a que el circuito
integrado debe de cumplir con las consideraciones mencionadas en el Capitulo 4.
Sin embargo, al probar el dispositivo, se observd que la amplitud de las sefiales es
también un punto importante que se debe de cumplir, para poder asegurar que el
detector de fase trabajaré tal como se disefio, la amplitud no debe ser nunca el doble

una con respecto a la otra.
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Este punto es de suma importancia, ya que probablemente el circuito puede
trabajar en un rango mayor al especificado pero con valores de voltaje distintos a los
obtenidos en el Capitulo 4, obteniendo valores que muy probablemente sean ruido
de las sefiales de entrada Ginicamente, y no el voltaje correspondiente a la deteccion

de fase.
6.5. - FACILIDAD DE OPERAR EL EQUIPO

La operacion del equipo resulta ser sencilla pues solamente se requiere el
dispositivo en cuestion y una computadora para obtener los resultados. La facilidad
de emplear el equipo también se ve reflejado en el hecho de no requerir detener el
proceso, ademas de permitir que mientras se esta realizando éste, se esta evaluando

¢l consumo de energia y la energia suministrada al proceso.

En una primera etapa el dispositive se ha probado experimentalmente, para
posteriormente probar industrialmente. En el Instituto de Biotecnologia de la
UNAM, existen fermentadores que trabajan con motores cercanos a los 10 HP, en
tanques de 500 litros, en los cuales este dispositivo se probard en fechas proximas.
Los resultados de estas pruebas no se incluyen en este trabajo debido a que la
siguiente fermentacién esta programada para principios de Marzo, pero se espera

poder presentar los resultados en la exposicion de esta tesis.
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7 - CONCLUSIONES GENERALES

En esta seccion se pretende dar un panorama de todos los resultados
obtenidas, reafirmar los objetivos para los cuales fue disefiado el dispositivo, y
mostrar los inconvenientes y problemas que se propician en cualquier proyecto

encaminado a disefiar un prototipo.

Se desarrolld un dispositivo para determinar el consumo de potencia en
motores eléctricos de corriente alterna en el rango de 0 a 15 kW, Bésicamente el
equipo esta dirigido a la medicion del consumo de potencia en un tanque agitado, tal
como los que se emplean en la industria de alimentos o donde se requiera realizar
uita operacion de mezclado, para lo cual es necesario conocer las pérdidas debidas a

la friccion entre elementos rodantes, y pérdidas eléctricas presentes en el proceso.

El equipo se disefi6 tomando en cuenta la facilidad de empleario en un

proceso continuo y con motores de corriente alterna.

En términos generales puede decirse que el equipo objeto de este trabajo de
tesis resultd ser un dispositivo accesible en cuanto a operacion y costo. Como todo
prototipo, debe tenerse en mente que el disefio del mismo es perfectible y hasta
probarlo a nivel industrial podremos establecer algunas acciones para hacer de este

equipo un instrumento confiable.
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Fl freno mecanico resultd ser de suma importancia ya que es el parametro de
comparacion del dispositivo, esto debido a la imposibilidad (por tiempo) de probar

el equipo a nivel industrial.

Como se puede observar en el grafico obtenido de la energia entregada al
fluido, el dispositivo tiene una gran semejanza con el comportamiento real del motor,
quedando de manifiesto la similitud del modelo obtenido en el Capitulo 5, y

mostrando ademas la facilidad de poder medir esta energia suministrada al proceso.

E! disefio de freno mecanico no es dificil de realizar, ademas de mostrar la
facilidad de implementar un banco de pruebas, ¢l cual podria tener con mas

clementos un buen mecanismo de comparacion del dispositive.

RECOMENDACIONES
Diseiio y fabricacién de circuitos impresos

El dispositivo cuenta con varios circuitos impresos cada uno de los cuales
aloja diferentes componentes que realizan una funcion determinada, hacer estos
circuitos requiere de mucho cuidado y exactitud, comenzando desde el disefio de las
rutas (las cuales se hicieron en TANGO), hasta realizar la impresion de estos

circuitos en tarjetas fendlicas.
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Otro punto que se debe de tomar cn cuenta, ©s aislar perfectamente los
componentes de la tierra fisica, ya que un mal aislamiento repercutiria no solamente
en poder sobrecargar un circuito, sino hacer que el circuito armado tenga ruido de

sefiales que son provocados por interferencia de materiales, lugar en el que fueron

colocados etc.

Todos los diseiios de circuitos tiene sugerencias de disefio especiales es decir
recomendaciones que se deben de seguir ya que el fabricante conoce internamente el
circuito y puede asegurara si este tendrd fallas por caracteristicas de disefio, las
cuales no son provocadas por un mal funcicnamiento o un calculo incorrecto de
componentes. Un ejemplo particular se presenta en el convertidor ADC-0804, en el
cual se debe de tener una sefial de voltaje de referencia de 2.5 V = .1 V, una
tolerancia mas alta provoca un desajuste y una mala conversion de los datos de
entrada. La alimentacion principal de 5V debe estar lo mas cercana posible a!
convertidor para evitar rizos que repercutirian en el estado de conversion del

convertidor, por ello recomiendo seguir las sugerencias especificadas en los

manuales.

Calibracién del dispositive

Cada multiplicador de sefial debe de ser calibrado como se describié en el
Capitulo 4, en forma independiente y tomando en cuenta los valores de voltajes

iguales a cero y voltaje maximo.
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Evaluacién de las pérdidas

Evaluar las pérdidas provocadas por el motor en un proceso, resulté una tarea
dificil, ello debido a la necesidad de conocer el comportamiento de los motores.
Como podemos imaginar no todos los motores se comportan de igual forma,
depende del tipo de excitacién, de los elementos internos que lo forman , el tipo de
material del que estén constituidos, marca, caracteristicas de alimentacion, nimero
de fases etc.. No obstante gracias a la ayuda de las curvas de comportamiento de los
motores de diferentes rangos de operacion (5, 10, 15 HP), se puede obtener un buen
modelo que describa el funcionamiento de los motores, ademas de haber obtemdo un
modelo de comportamiento muy parecido a los anteriores y que tiene un limite de
confiabilidad desde O hasta 20 HP, lo cual es de gran ayuda debido a que el

dispositivo mide en un rango de operacién entre 0y 15 HP.

Cabe mencionar que la similitud de este modelo matematico es de suma
importancia en el desarrollo de esta tesis, debido a que la exactitud en el valor de fa

energia entregada al fluido depende de este modelo.

Como se menciond en el Capitulo 5, 1a precision del dispositivo construido es
de 7%, este valor quizé podria parecer muy grande, pero si consideramos ¢l rango en
el cual el equipo esta funcionando, ademas del objetivo para el cual fue disefiado

resulta un dispositivo muy eficiente, ya que reduce enormemente los problemas de

96



CAPITULO 7
Conclusiones

instalacién de equipo, paro del proceso, y demas situaciones que se presenta al

mstalar un equipo como los torquimetros, dinamoémetros, sensores de esfuerzos, etc..

Limitantes electronicas del dispositivo

Como casi todos los prototipos, este dispositivo tiene limitantes {debido a su
constitucion) electronicas, debidas principalmente a los circuitos integrados con los

cuales se disefio. Los multiplicadores de sefial, el detector de fase el rango de

conversion del convertidor etc.

El dispositivo presenta ademas debido a la atenuacion de las sefiales de
entrada una respuesta lineal, aspecto que simplifica mucho la electronica de

evaluacién y captacion de sefiales.

Aunque pareceria extrafio, la pinza de toma de muestra de corriente si tiene
polarizacion, debido al sentido de recorrido de la commiente dentro del nucleo
ferromagnético de la pinza, por ello se recomienda para tener un resultado correcto

¢l poner la pinza como se especifica en el diagrama de procedencia del Capitulo 3.

Convertidor analégico digital

Para poder poner en funcionamiento 6ptimo cualquier convertidor analogico

digital, mi recomendacién es similar a la que los manuales describen en sus tablas
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de disefio, tiempo de conversion, frecuencia del reloj de conversion, ancho de las
pistas, filtrado de las sefiales de referencia y alimentacion asi como, €l tipo de

convertidor para cada aplicacion.
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Apéndices

sserational Multipiier

SENERAL DESCRIPTION

Thg AR-2208 operational multiphor combines a tour-
quadvant analog multpher (or medulator), a high fra-
quaency bullar amphfier, and an oparational amphtier na
monolithic aircunt that 1s ideally surted lor colh analog
computabon asd communications signal pTOCEESING apph-
canon As shown it he huactional block diagram. Tor
maximum vorsathty the mulbpher and oparabonal ampfiber
sechons ara nol ntarnally connactad Thoy can banter-
connected, with a minimum number ol oxterng
comeonents, to parfo:m anthmahc compulaion, such as
ratiphcation, division, squaie-raol exizacton The oper-
atow amuiker £3n also luncion as a preamphier for
Iza Jownl gt nignals, or as & post delection amphhinr
tor synenrorous demodulaor applications For signal
processing. tha hugh frequency buller arngadien outpul is
avadabinarpn 3. This multipher! bufle: ampliior combi-
naton exends the small sipnal 3-db bandwidin 1o 8-#H-
and tha ansconduclance bandwidth ta 100MHz

Tro %D 2,58 cperales ovar a wide range of supply voli-
ange 14 LV 1o 18V Current and voitage levels are
nlerna’ voguiated to provide oxcallent power supply
toject on and tamparature stabiity. Ther Xi3-2208 opar-
ales over @ 0°C {o 70°C tomperelure range The xR-
2208M 15 specilied lor operation over the military tem-
pesaturg range of 5575 ta +125°C.

FEATURES

Maximum Varsatlity
Independent Muliglier, Op Amp, and Bulter
Excollont Uneanty (0 3% typ )
Wide Bandwigth
340 BW — 8MHz lyp.
3¢ Phase Shit BW — 1 2MHz typ
Transconductance B W. — 100MHZ typ
Simphihed Offsat Adjusimants
Wido Sypply Vollage Range (t4 5V to +16V)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power Supply Vs +18 Vouis
V- ~18 Yons

Power Dissipation
Caramic Package FEOmW
Darate bova +25°C emwWrG
Plastc Package 625mW
Daralg above + 25°C smwrc

Storaga Tamparaturg Ranga R0 42 $150°C
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Tablas y caracteristicas eléctricas de]l XR-2208.

PIN ASSIGNMENT
I u P
f_qﬁm BUFSER ﬂ Ve
i &
E— "
n:m E“

conaCH |4
T
wrul l 5

- 1 OF AL®
1] oupur
T GAN

FOUR CUADRANT MLLTWUER
I
[2]
g

([

LEH
KGN ELE % GAN

APPLICATIONS

1

Analog Computalion
Mulvphcaton
Division
Squarning
Squate Root
Signal Procassing
AM Ganaration
Fraquency Doubling
Fragquency Transiation
Synchronous AM Detection
Tnangle-to-Sinewave Converief
AGGC Amplifier
Phasae Detector
Phase-Locked Loop (PLL)
Applications
Maotor Speed Gantrol
Preasion PLL
Carnar Deteclion
Phase-Locked AM Demodulation

ORDERING INFORMATION

PartHumber  Package COperating Temperalura
¥A-22068M Ceramic -55°C 1o +125°C
XR-2208N Ceramic 0°C t0 +70°C

XR-2208P Plastic 0°G to +70°C
XR-2208CN Coramic 07C 1o +70°C
XR-2208CF Piashc 0°G o +7G7C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Teat Cenditlone: Suppily Voltage = £15V, T, = 25°C, unless otherwise spacifiad

XR-2208/
. | XA-2zz00M XR-2208C B
Ir PARAMETERS MIN| Typ T max| wIN | TYp i MAX]UNMTS: FIGURES COMDITIONS
" GEMERAL
B WRVISEETY 45 116 | 145 136 | Vdc Scg Figure 11
L e 4 7 5 8 mA, 2 Meaasured 8t Pin 16
IEA SECTION
Hon reanty Na external olisel tnm
; (Outpat Error'n™
i ol FL1Sca') 03 o5 05 io % 3 V,-HGV.—-10V< ¥y < +10V
63 05 Q5 o - Vy = £10V, —10V <V < +10V
07§ w0 0B % Tiow S Ta s Taan (dons 13
1= 50H2
Fordihrough
2) W Otfsst Ad)
X pul 45 80 k1] 120 | mY¥p-p Ve 20 Vpp, ¥V, » 0
Y lepil (2] 150 a0 150 | mYp-pf Vy=20Vpo, ¥, =0
b} No Oitsst A
Xorput 12¢ 200 mYp-pl V, = 20¥pp. Vyu
¥ irput 120 200 mVp-gl Vy =20 Vp-p, Vs = O
Terrpeaty. ¢ Coplficent of
Sca'e Facior 1007 1007 kS Tiow % Ta 5 Thion (Noto 1)
i Input Bias Currer?
X, Y mput 2 ] 3 3 PA 2 I3 b ol Figure 2
Common irpul 4 12 6 18 A 2 1, ot Figure 2
pul Resislance 05 190 1e M0y 2 Maasured loctunp Ink PinJ or
Pins
Qutpul Olizet Yoilage & 80 B 140 my 2 Measwed acods Pina 1 and 2
Avg Temp Duh 05 05 myrC) Teow <Ta s Twon
Dynamc Hasponse 5 Sna Dafinizon Secbon
3 ¢D Bancwedth 1
X inpult 6 L] 6 8 MHz
Y.rput ] 4 a 4 Mz
3" Pnase Shill Bandwdith 12 12 MHz
1%. Absotu:e Error Bandwidth 30 30 kHz
Transconduciance Bandwidth 100 00 MHz
Curput impedancd & ] k0 Maasred fooking into Ping 1 or 2
BUFFER AMPLIFIER
Qutpul impedance 200 200 5] 4 Maasured looWing g Pir 45
Gan 1.0 1.0
OPERATIONAL AMPLIFIER
lapul Olisel Yollage H 3 2 3 my 8 Rg < 500
Temperalure Cosllicent of 8 20 9 30 ] uvrc Teow S Tax Tingn
Inpul Oliset Voltage
Input Offset Currenl 4 75 10 [ 103 | nA 8 lg1 - laz
Irput Gras Cuntent 30 200 50 300 nA .} '5_15'_'@_
VYoltage Gar 70 5 ri 7% 48 6 Ry z 2K,V = 210V, 1w 20Hz
Oerannal Irput Reyislancs 05 a 3 M2 ]
< Ducput YoRage Swing 0 | 212 . 310 | $12 v ALz 2% Tiow s Ta S TrioH
- fapat Comatan s12 1 »14 212 | »14
Vode Nange -10 3 -12 ~1G | -12 v [
Commen Modae Rejecron 70 90 70 90 dB 6 I=201z
{ Oupi? Resstance 2 2 Y] 6
» Outpul Short 50 10 h[1] mA 5 Poutve
Crorit Cument =30 | -19 65 -10 ma 3 Negabve |
| Shew Rate 0% 05 Vips 7 Gam « 1. R 2 2K, Cy § 100pF
Cg w 20pF
‘Eﬂer Supply Sensibvity 30 30 Y [ Rg 10
Hole 1. T gy = =55°C, Trgy = +325°C Tt XR-220900 Teow = 0°C. Tragu = +70°C tor XA-2208XR-2208C

CAUTION  Frhen uaing tniy the oo st o Oy i MukpRar secion of 1he X1 7704, tha sputiermines lo ie uAus e Secron must be groundhed THue, wheer
g 1y Uh Dl §echon 2one, grovid pine 13 and T4 when ualng the op =T 36con abnw, grund ans J 4 and 5

B 2271

103



Apéndices

Tablas y caracteristicas eléctricas del LM324.

D1330 SEPTEMBER 1975 _AEVISED JULY 1991

La124, LM1244 J OR W PACKAGE

® ‘wide Range of Supply Voltages:
D, DB L N, OR PwW PACHAGE

Single Supply . 3V1w030V ALL DTHERS .
L2302 and LMZ9020
3 V to 26 VI, or Dual Supphes

{TOP VIEW)

AMPL AMPL
® Low Supply Curcent Diain Independent of T gd
Supply Voltage .. 0.8 mA Typ
® Common-Mode Input Voltage Range
Includes Ground Aflowing Direct Sensing AMPL AMPL
Near Ground ¥2 43
# Low Input Bias and Offset Parameters.
Input Ofiset Voltags . .. 3 mV Typ L4124, LMI23A
A Versions 2 mV Typ FK PACKAGE
input Offset Current . .. 2 nA Typ (TOR VIEW)
Ingut Bias Cureent . .. 20 nA Typ Ly 5
A Versions . . 15 nA Typ zZg o002
® Differential lnput Voltage Range Equal 10 T=E= 4
Maximum-Rated Supply Voltage .. 32V
{26 V for LM2902 and LM29020Q) a1 s Da IR
® Open-Leop Differential Voltage NC s 1irNC
Amphfication . . . 100 VimV Typ vee s w6 [JGND
® Interpal Frequency Compensation s me : ::[E: :’g N+
escription
. I = I
These devices consist of four independent, ligh- z 8 z 8 z
gain frequency-compensated operational Ny
amplhhiers that were designed specifically to e owm =
operate from a single supply over a wide range NC —Mg internal eannecuon
of voltages. Operation fram spht supphes is also
possible 50 long as the ditferernice between the symbel {each amplifier)
tvs0 supplies is 3 V to 30 V (for the LM2302 and
LM20020, 3 WV ta 26 V). and VCC is at least
1 5V more postive than the Input common- it
mode voltage. The tow supply current drain is NONINVERTING OUTPUT
independent of the magmitude of the supply INPUT IN»

voltage.

Apphications include tiansducer amphhiers, d-c

amphfication blocks, and ali the canventionat

cperatanal amphfies circuits that now can be

more easly implemented in single-supply-voitage systems. Far examyple, the LM124 can be operated diectly
off of the standard 5-V supply that is used in digital systems and will easly provide the required nterface
electromes without sequinng additonat + 15-V supplies.

The LM 124 and UM 124A are characterized for operation over the full military temperalure range of -55°C
to 125°C. The LM224 and LM224A are characterized for operation from - 264C to 85°C. The LM324
and LM324A are charactenzed for operauon from Q°C to 70°C. The LM2902 and LM2902Q are
charactenzed for operation from —40°C to 105°C

The LM2902Q 15 manufactured to demanding automotive requirements

PROCULTION DATA Gotumunts comtain informauan : Copynght @ 1991, Texas Inssuments lncorparated
current a3 of pobhcatien date Produsta eaalenm te

l;ltl’lltillllﬂ P thp! l‘lml ol Tazas Insliymania TE

ataadard warraat raduetion pracassing dona nat

rrcaszandy sncloce teshing of 5I proametars lNSTRUMENTS

POST OFFICE BOX §55303 « DALLAS TEXAS 7526% 2-39
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QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

LM124, LM1244, LM224, LM324, 1M2802, LM23020
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Tablas y caracteristicas eléctricas del ADC-0804.

-

Mational
Semiconductor
Corporation

ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804,
ADCO0805 8-Bit uP Compatible A/D Converters

General Description

The ADCDBOY, ADC0802, ADCOB03, ADCO804 and
ADCOB05 are CHMOS B bit successve approximatan A/D
conseriers that use a dilferental potentiometnc ladder—

= Diflerontial analog voltage inputs
& Logic inpuls and cutpuls meel bolh MOS and TTL volt-
age leve! specicalions

swtar to tha 256R producls These converters ara de- B Works with 2 5V {LMJ36) vollage reference
signed o al'ow operation wih Ihe NSCE00 and INS20B0A  w On.chip clock generator
derivatve ontrol bus with TRE-STATE® quiput lalches di- g gy g 5Y analog nput voltaga range wih single 5V

te¢ily dirving 1he dala bus. These A/Ds appear tke memory supply
i:zalonl:girlislgezg:: to Ihe microprocesser and no inter- No 2610 adjus required
‘D'fng - " n ® 03" standard widlth 20 pin OIP package
Herenlial analog voltage npuls allow increasing the COM- o 54 bin motded chip carner of small outine package
mon mode rejecbon and offsetiing Lhe analog zero input
® Operates ravpmalncally or with § Vpg. 2 5 Vpg, of ana

ADCO0B01/ADCO802/ADCOB03/ADC0804/ADCIBOS

vollage value. In addilion, lhe vollage relerence npul can
be adwsled lo atow encoding any smaller analog voltage
span to lhe Tull 8 bils of resoluton

log span adjusted voltaga celerance

Key Specifications

Features » Resolution 8 tuts
1 Compalible wilh 8080 pP derwvatves—no interfacing m Totl orror £V, LS8, 14 LSB and 1 LSB
logec needed - access ume - 135 ns # Conversion lime 160 ps
m Fasy mledace 0 all microprocessors, or operates
‘sland aléne”
Typical Applications
s
" {
n
Yeo
"
fen 1 " | lq TRLAIDGLER
o -y T RESOILUTION
& | 4vIA LRY DIRAED
NN
JI;“I'BDI@ 1o Var Bt A
¥ryl-1
a
AgxD
p | Wamanr L
Ya)d —Quitsitien T =
Sl
oL
W 77 TLAHISET -1

8080 Interface Error Specification {ntludes Full-Scale,
Zero Error, and Hon-Linearlty)
a p——Q
Part chu::; VREF/2* 2500 Vg | Yaer/2= No Connection
——d] Humbar {Ho Adjustments) {No Adjustments)
- Adjusted
oo R w ADCoRO1 | £V,1L58
AT
113 P ADG0B02 4 L58
<: ADCDB03 | £141SB
[ 131}
ADCO804 +1LS8
ADCO805 £ILSB

TLAHISS =21




Apéndices

ADC0801/ADCO0802/ADC0803/ADC0804/ADCO080S

AC Electrical Characteristics connueda)
The {o.ompg specilications apply lor Voo = 5Vpg and Ty € Ta £ Tuay. unless otharwise spaciled
Symbol i Parameters Conditlons ! Min I Typ | Max | Unls
CONTROL INPUTS [Nale: CLK I (Pin 4}ss Ihe input of a Schmiti trigger ccwit and 15 therefore specified separately]
Vi [0) Logicatl "0 Input Yoltage Voo =475Vpg 08 Voo
{Exceplt Pin 4 CLK IN}
1) Logical "1* Input Current Vin=5Vee 0.005 1 phpc
{AlInpuls)
)] Logical "0 * Input Current Vin=0Vpc -1 -0 005 pAoc
{All Inpuls)
CLOCK 1N ARDCLOCKR
Vit CLK iN {Pin a) Positve Going 27 31 35 Vo
Threshald Vollage
Vr- CLK IN {Pin 4) Negative 15 18 2.1 Voo
Going Threshold Voitage
VH CLK IN {Pin 4} Hysleresis 06 13 2.0 Voo
M+ -Vr=)
Vour (@) vogical "0" CLK R Cutput fo=2360 uA Q.4 Yoo
Vollage Yoc=475 Voo
Your (1 togical "1 CLK R Output o= —-350 uA 24 Voo
Yollaga Yoo=4 75Voc
DATA OUTPUTS AND INTR
Your 10} togical “0" Cuiput Voltage
Data Cutpuls louT= 1.6 MA, Voo =475 Vpe 04 Yoo
INTA Qutput loyr=1.0mA, Ve =475 Voe 0.4 Voo
Yout (1) Logrcal “1" Qutput Voltage lg= =360 gA, Vee=4.75Vor 24 Voc
Vout (1} Logwal " 17 Qulput Vaollage lo=—10pA Yoo=4 75 Voo 45 Ve
lout TRI-STATE Disabied Qulput Your=0Vpe -3 pADC
Leakags (All Dala Bulfers) Youtr=5Voe 3 HACC
'SOUACE Vout Shortto Gnd, T =25'C 45 6 mApg
150K Yoyt Shortto Voo, Ta=25C 90 15 mApG
POWER SUPPLY
e Supply Current (Includes foLk = 640 kHz,
Ladder Current) VREp/Z= NG, Ty=25'C
and C5=5v
ADCOB01/02/03/04LCI/05 11 t8 mA
ADCOBOALCN/LCV/LCWM 19 25 mA .
Hola | Amichs s Mazmum Rabngs mdeeale #eis beyond whch damage 1o Lha devca may oscur DC 230 AG dhecingal speclicatons do not apply whan oparghng
ha Sevc e beyond As speCtd Cpi abng condinans.
Hoie & A3 rohagas are maasred mih (23500 1o Gnd, unbess clberwsa speciRed The separala A Gl pomnl shonsd atways ba wued 1o the O Gnd
Holw ¥ A zense cioda emsis. nisnally, Hom Vg 10 Gnd and has a typal braakdown vottage ol 7 Ve
Hole & For Vad =12 Vyd +) D0 Gigelal output code will be 0000 0000 Two 00 Civp doded 478 Lo 10 each analog input {568 black dagram) which wil forward
condudt fx anaiog Inpul vOages 0ne (ode (kop below ground or Gha Aioda dop greaier than Lha Vg supply Be careh, dunng lestng at low Yoc levels {4 5V),
25 hgh Yevel anaiog Mgass (5Y) can cause thes inpul Sode 16 conducl-especally al algvated temperatres and caute eors for analog mputs near full-ecata Tha
459< a5 0 MV Torwasd buas ol ether Gioda. The means thal as [ong as the analog Viy 825 nol ezcesd tha supply vollage by more than 50 mY, the oulpul
coce wd ba conect To acheve an absolute © Ypg 16 5 Yog npul voilage range will therefors raquue & muimur SupDly vohage ol 4 350 Vpe over lemperature
yanatont, el tolerance and oadng.
Hole § Acowacy o guiranteed al i x = G40 kHz ALhugher cloek fraquencxs accuracy can degraca For kawer clock lrequencies ihe duty cyche s can be
prerded 50 100G 24 tha Twamum Clack hegh Werea wnlerval of MinaTum €lock ko LMo nleryal o no less than 275 ng
Hote E. Wen am asynchrcaon star polse up Lo 8 clock panods may be remurad balora tha snlarnal clck phasas are proper Lo slar 1 CONvarson 1rocess Tre
Slan reaest s svernaly lalched, s28 Figura 2 and secton 20.
Wole 7 Tra &3 wvpul 13 35sumed fo bracket the TR 5irobe spul and therefore Lming 13 dependent on the WH pulsa wealh An artiiranly wido pulse wiith will held
T covers & redal mOgo and (he starl of cofrvarsen 1s watialed by Mo K 10 Tegh Lanstan of the WA puisa (se0 umng duagrams)
Hola & Mok of Inesa AZDs requres a 1o ads (see 396000 2 5 1) Te oblan Taro code al oher aralog inpul voillages sea seckon 2 5 and Figure 5
Mot & Tra Vags /2 om s Ihe canier pourl of 8 two 1esstor Givder connectad lom Veg 1o grourd, Eacn rezston s 2 2k excepl lor the ADCOBGALE] wheto aach
rresior s 16 Tola fadaw anput resistance 18 1N sumn of 1hd wo equal res-stors.
Mols 19 Harman body mocel 100 pF Rscharged Uvough a 3 5 R rewsior
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Typical Performance Characteristics

Delay From Falling Edge of

Logic laput Threshold Voitage AD to Dulput Data Valid
va Supply Yallage vs. Load Capacltance
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g ’:: » ]

H E :

E [E — I

M 3 f

§ o4 !

] MQ ME KA I T

wgg - SLPRLY cGu TG e LOAD EAPACITARCE (4FI

Full-Scale Error vs

CLK IN THACIHOLE VOLTAGE (V)

CLX IN Schmliit Trip Levels
v3. Supply Yoltage

[ »
[ =al
[Ty
[
IR
i
H
vi. | bt
)
=

5% LRl o L] 85

Vg - SUPTLY VALIABE ivg gl

EMect of Unadjusted Offset Error

feux va. Ciock Capacitor Conversion Time ¥s Vppp/2 Voltage
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@ MOTOROLA

8-INPUT MULTIPLEXER

The TTLrHASH SH54/74L5151 55 a high speed 8-npul Orgital Muiiplexer
It prowices, none package, ihe abilly to select ong bil of data romup 1o eight
sources The LS1ST can be used 2s a universal {uncion generalor o
gereiate any 16g. tuncton ol tour vanables Both asserhon and negahon
cuipuls are prov.ged
Schotny Process lor High Speed
rastttuncien Capabibly
Cn Cnp Se'ect Leg ¢ Decoding
Fuy Butlered Complementary Ouipuls
Input Clamp D odes Lemit High Speed Terrminahion Elfects

-

.

CONNECTION DIAGRAM DIP {TOP VIEW)
Yoo 1 Ig, [ 8 Sz

(S 1 [eL08 [ [l []

PIN HAMES LOADING (Note a}

HIGH Low
Sp-52 Se'ectirpuls osuUL 025UL
Erable {Acive LOW] Input e5UL 02501
g-ir Monperer Inpuls osuUL o25UL
z e uptener Quiput (Note b) 10UL S5125UL
z Comgp'emeantary Multplexer Quipul UL 5[25U0L

{Note b)
HOTES

331 TTL Uni Loag IU L ) = 40 A HIGH:1 6 mA LOW
by Tre Ou'pul LON e lacior 1 25 UL for #atiary (54) and 5 UL for Commenceal {74)
Tempera'yre Aarges

Tablas y caracteristicas eléctricas del Multiplexor 74L31 51.

SN54/74LS151

8-INPUT MULTIPLEXER
LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
CASE 620 09

N

o — I/

N SUFFIX
PLASTIC
CASE 648-08

o SUFFIX
50IC
CASE 7518-03

ORDERING INFORMATION

SMALSXNNS  Cerame
ENTALSXXXN  Plastc
SN7ALSXXNXD 5QIC

LOGIC SYMBOL

10—

9 —t

?
£
11 So
Sy
52

Voo = PN G
GND = PR E

FAST AND LS TTL DATA

5-144
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GUARANTEED OPERATING AANGES

Symbof Paramelet tin Typ Max Unit
vee Suppy Yo'lage 34 45 50 55 v
74 475 50 525
Ta Cperatng Amb ent Tempetaiure Range 54 -55 25 125 c
74 ¢ 25 70
ICH Outpul Custent — High 54,74 -~04 mA
‘oL Ortpul Currenl — Low 54 40 mh
4 80
0C CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE {unless oihermse speciled)
Limis ]
Symbol Parameter Hin Typ Max Unit Test Conditlona
Guaranteed Iapul HIGH voltage lor
il mput RIGH Vorage 20 A Al inguts
. 54 07 v Guaranieed inpul LOW Veljage for
ML inpul LOW Vo'rage 7a 0e Al Inpuis
R trpul Clamp Code Vo'age -065 | -15 v VoG = MIN Yy =-18mA
54 25 35 v VoG = MIN iy = MAX, Vi = Vil
YOH Quiput HGH Yoage T 27 15 v ot Wy per Truth Table
53 74 025 04 v 1oL =4 0mA VoG = Voo MiN,
VoL Output LOYY Woliage VIN = VL of V|
74 035 05 v oL = B0 mA per Trulh Tabla
20 ph | Voo MAX VN =27V
Lz input HIGH Current
01 mA | Voo 2 MAX V=70V
L trpul ROV Current -04 mA Voo = MAX, Vi =04V
ing Shon Cucul Curnenl {Hae 1} -20 =100 ma Voo = MaX
C Powet Supply Currart i 0 mA Yoo = MAX
f2re 1 KOt Teng than 008 OU'PU" Show 6 b sPAed ata e a0d for made than | second
AC CHARACTERISTICS [Ty = 25°C)
Limits
Symbol Parameler Min Typ Max Unlt Test Condilions
PLH Propagation Delay 27 +3 s
PHL Select o Cutpul 2 18 30
PLE Propagalon Delay 14 23 s
TPHL Select lo Cuput 7 20 32
IPLH Propagaton Delay 26 a2 s
'PHL Enad'e to Oulpat 2 20 a2 Voo =50V
PLH Propagauon Delay 5 24 ns CL=15pF
IPHL Enable 10 Output Z 18 30
tPLH Propagaten Delay 20 a2 ns
IPHL Data o Quipunl 7 18 25
PLH Propagaton Oelay 13 21 ns
iy Dala lo Ouiput 7 12 20 |
AC WAVEFORMS
iy 13v kL v Skoav 13V

i
L“’i' U L-I_ T

Your 13y 13V VouTt 13V

Figuce 1

e

13V

Figure 2

FAST AND LS TTL DATA
5-146
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SN54/74L5151

GIC DIAGRAM
Lo ) i 1 Iy A 5 5 Iy

o 1@ 10 50 10 10 10 10
i

i@

&
3 @

;é
=
|

Ve =PIt 36

GhD=PN3 0l[o]

()= PHEUNMBERS

i
~N

FUNCTIONAL CESCRIPTION
The LS151 15 a logical implementation of & single pole, 7=E (lp 50_51 52+ Iy So §y Sa+12 B0 51 52
8 positon swch with the swilch poston conlrolled by lhe +13 Sp 51 Sz+la Sg 51 Sp+ls Sp 5 Sa+ig Sp

siate of Inreg Setectwpuls, Sp, By Sz Both assertion and Sy Sp+lz Sp St 52
regation Gulpuls are provided The Enable input (E) is achve The LS151 pravides (he abilily. n cne package. 10 setecl
1O Wnen i1)s nol activated, the negation oulpul is HIGH [rom eighl sources ol dala or conirel informaton By proper
ard the asserl-cn outputis LOW regardiess of ail other inpuls mampuiation of the Inputs the L5151 ¢an prowide any logic
Tne log-c lunchion prowvided at the oulputis: junction of four vanables and 1ts negalion
TRUTH TABLE
— =

E1S2 Sy Sofle b & fa fa 5 & |2 Z

Hlx X x|{x x x x x x x X|H L

LiL L L)1 x x x X x x X|H t

vl Lot o x o ox o x x Xx x x[i H

Ll & HIXx L % x x Xx X X}H L

tly ¢ #Hlx B ox x X X X X]JL H

Lir HoLyx x L o2 ox x X X H L

vl B o L]x x H x X X X X:L H

LiL H H{x X x L X X X X|H L

t|lu ® H]xXx X x H X X X X L H

Lhbs L oLEx x x x L X X X|H L

L f# t £{x x x X H x X% x|1 H

Lin & RKREx x x x X L X X|H L

L|H L o H|x X x %X X H X X|[1 H

LiH H L§ix % x x %X X L X3iH L

el oH oL ]x x o x x x x B x|L H

LI H RBREX X % x X X X LW L

LlH 5 Hix x x X X X X H|L H|

H = HIGH Voilage Leve!
L = LOW Violtage Lesel
X = Con | Care

FAST AND LS TTL DATA
5-145
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