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I INTRODUGGION

£n la Facullad de Quimica de Ia UNAM uno de los objetivos es atender las
necesidades de generacion de conocimientos asi como la produccion de bienes y
servicios para su transformacion con el fin de mejorar la calidad de wida. Para elio
realiza investigacion de alto impacto, por lo que existe una gran necesidad de
contar con equipos e Instrumentos adecuados para llevar a cabo esta tarea,

ademas de contar con personal calificado en estas areas

Por lo general los equipos regueridos para la investigacion resuitan muy
costosos ademas de que reguieren de un manienimiento  periddico  para
mantenerlos en oplimas condiciones Desgraciadamente 1a mayoria de estos
equipos son de procedencid extranjera por lo que no se cuenta con la informacion
tecnica suflcenie y en consecuencia se carece de personal técnico calificado para

astas tareas

Por ello el Centro de Instrumentos surgio a fines de 1971 como un centro
de servicio destinado al diseno y mantenimiento de equipo & instrumentacion para
la investgacon centifica  considerando la politica estatal de sustiucton de
importaciones y los altos precios que alcanzaban 8s0S servicios en el ambito

comercial

Postenormente, a parle de mediados de los afos BO, las tendencias del
pais se dingen a su incorporacion plena a la economia giobalizada, alterande la
mportancia y relevancia de las funciones nicialmente asignadas al centro y
defimendo nuevas tareas, especialmente en ol ambiio de la inveshgacion y el
desarrollo tecnologico, que empiezan a reonentar sus objetivos y su quehacer,
hasta que finalmente en 1996 el Centro de Instrumentos se transforma
oficialmente por acuerdo del Consejo Universitano y con el aval del Conseo

Académico del Area de las Ciencias Fisico Matematicas y de las ingenierias de un

=)
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centro de servicios en un centro de investigacidon incorporado a este dltime

Consgjo

Actualmente, el Centro tiene como objetivos

= Realzar investigacion basica, aplicada y desarrollo de tecnologia avanzada
en fisica y cibernética aplicada, en las areas de acUslica, éptica, materiales
y sensores, control, nleligencia artificial, redes neuronales, electrénica,
metrologia, nstrumentacion espacial y microondas, disenic mecanico,

robdtica y ensefanza de las ciencias expernimentales

« Formar y capacitar recursos humanos a ifravés de sus actividades de

inveshigacion, desarrollo, diseno y servicio,

» Proporcionar a la UNAM vy a los diversos seclores de la sociedad asesoria
cientifica, técnica y docente en las dreas de su especialidad, en funcion de

sus posibihdades y alcances,

« Contrbuir a la difusién de la ciencia y 1a tecnologia, especialmente de la

mnstrumentacton

Es bajo estas condiciones, que por parte de la Facultad de Quimica, en
particular en el Laboratono de Calorimetria y Termodinamica de Soluciones,
perieneciente a la Division de Estudios de Posgrado de dicha Facultad, se
pretende disefiar y construir un calorimetro diferencial con el propésito de generar

tecnologia propia y formar especialistas en el area

Debido a la complejidad que representaba la parte de automatizacion y
control del calorimetro, se recurre al Centro de Insirumentos en busca de asesoria

para el disefio y construccion de la parte electrénica del sistema.

-
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Entonces el problema consistia en disenar y construir todos los modulos
eleclréricos que contribuyeran & mejorar el proictipo desarroliado  por el

laboratorio
Los principales objetivos del disefio son

«  Simphcidad de operacion
» Faciidad de manterimiento
. Resolucidn en la medicion de temperatura de hasta la centésima de grado
» Integracién maxima posible de todos los subsistemas

A o largo de este trabaip, se presentan fos disefios propuestos €
mplementados para lograr estos objetivos, asi como las pruebas y resultados

obtemidos  Asimismo, se consigna toda la informacion técnica posible para

simplificar ias tareas de mantenimiento del calorimetro
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1L ANTECEDENTES

En esle capitulo se presenta una sintesis de ios conceplos basicos

necesaros para el desarrollo del trabajo
i1 Sistemas termodinamicos

Se denomina sisterna termodindmico @ la porcion de espacio y Su
conlenido £l sistema se encuentra situado en el interior de una superficie cerrada
que lo separa del resto del universo o “medio exterior” Esta superficie puede ser
real o fichca Las dimensiones del sistema deben ser suficientemente grandes

para que se puedan definir en él propiedades MAacroscopicas

Las superficies de separacion, 0 limites, del sistema pueden ser rigidas 0
deformaplas y a través de ellas pueden efectuarse cambios de energia y de
matena con los alrededores o medio exterior Las superficies que permiten el flujo
de calor se denominan superficies diatérnicas. En cambio. superficies constituidas
por maternales que son malos conductores de la energia térmica se denominan
adiabaticas Un sistema en estas condiciones solo puede cambiar de estado por
medio del trabaje Un vaso de Dewar o recubnmientos de asbesto son buenas

aproximaciones de paredes adiabaticas

El sistema se llama cerrado cuando solo se efectuan transferencia de
energia (calor y trabajo), ¥ abierto, cuando 2 través de sus paredes se realizan

nlercambios de energia y de matera
El sistema es aislado cuando no intercambia energia ni materia con sus

atrededores Dicho de otro modo, un sistema aislado es aguel que posee paredes

ngidas adiabalicas e impermeables

[{]
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Fraura 1L 1 Sistemas Termodiicmic o

Los sistemas se clasifican también en homogéneos y heterogéneas Un
sistemna es homogéneo cuando sus propredades fisicas o guimicas son siempre
iguales en cualquier punto del mismo. Por tanto, el sistema sera heterogeneo
cuando esta formado por subsistemas homogéneos de propiedades fisicas
distntas Cada una de |las partes de un sistema heterogéneo con propledades

fisicas constantes censtituye una fase.

La descripeion de estado de un sistema termadinamico se realiza mediante
jos valores que poseen determinadas propiedades macroscépicas, denominadas
vanahies o coordenadas termedinamicas, tales como el volumen, la temperaiura
ta densidad, el indice de refraccion, la composicidn quimica © el momento
magnético Todas ellas en general, pueden medirse direclamente, y para su

comprension no se exigen hipdtesis especiales sobre la estructura de la materia

No todas las vanables son independientes, de manera que basta conocer
los valores de un pequefic nUmero de variables para caractenzar al sistema A
estas variables independientes se les denomina vanables o coordenadas de

estado y las varables restantes pueden expresarse en funcion de eflas

Un sistema determinado puede alcanzar un estado en el cual las vanables

macroscopicas toman un valor constante, independientemente del hempo, se dice
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entonces gue el sistema se encuentra en un estado de equilibrio termodinamico

Normatmente un equilibrio termodinamico Jeva consigo.

a) Un equilibrio térmico la temperatura es la misma en todos los puntos del
sistema

b) Un equlibnio mecanico la presion es la misma en todos los puntos del
sistema

c) Un equilibrio guimico |a composicion quimica es la misma en todos los

puntos del sistema

La defincion de equilbrio térmico nos exige que el sisteima sea homogeneo.
porque s1 el sistema es heterogéneo diremos que 5e encuentra en equilibrio
cuando tas variables lermodindmicas sean idénficas en cada una de las fases de

que consle, aungque estas sean distintas en una fase u otra

Cuando un sistema homogéneo esta en equilibrio termodinamico, entre sus
vanables de estado existe una refacién que es su ecuacion de estado En gases o
lquides puros estas variables son la presion. el volumen y ia temperatura
(sisternas pVT), y la ecuacion de estado es del tipo f{p, vV, T} = G En otros
sistemas el problema de determinar su ecuacion de estado requiere de meétodos
expermentales comple|os asi coma ncura en la teoria cinélica A continuacion

se enlistan algunas ecuaciones de estado
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Sistema Ecuacion de estado
Gas deal Pl nktd

Gas de Van der Waals 7 LA
P+ ”,fl |(I - m':) = nill
! ; r
N
Gas de Berthelot : AN
P H / {r -nbY=alkl
1

~

Gas real ]vazf1+f’_'+_i(7__+}(

VA var - Bp)

Sohdo sumple

Hilo tenso d/:/ldl# / df
AY

. . 2
Solide paramagneético Mo .[ (tey de Curie)

Tabla IL 1 Ecwaciones de oxtade de diverses sstemas

o miIsme que en mecanica, un sistema termodindmico puede estar en

» Fquiibrio estable. si al modificar igeramente sus- condiciones vuelve a
su estado oniginal

« Equiibrio mestable. st al modificar ligeramente sus condiciones
desaparece el equilibno

« Equilibrio metastable, cuando es estable para pequefias modificaciones,

pero Inestable para mayores cambios

Se denominan vanables extensivas (0 aditivas) de un sistema a aquéllas
cuyo valor depende de fas dimensiones del sistema, y con frecuencia son
proporcionales a la cantidad de sustancia considerada Ejemplos de estas son la
masa la carga eféctrica, e nimero de moles, el volumen y otras magnitudes de
naluraleza lermodinamica, como la energia interna, la entalpia y la entropia. El
valor de 1a vanable extensiva se aproxima a cero cuando el sistema se reduce a

un punto
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En cambio, varables como la lemperatura, la presion el poiencial eléctrico,
la concentracion de una diselucion, que no dependen de la masa ni del volumen
del sistema reciben el nombre de vanables intensivas y estas describen las

caractensticas especificas de un sistema en un estado determinado

El equilibrio entre dos sistemas se expresa por la 1gualdad de factores

nensivos

Se dice que un sistema expenmenta un proceso O transformacion
termodinamica cuando al modificar alguna ligadura inferna o externa, alguna de
sus vanables de estado se modifica con el tempo Los estados incial y final del
proceso se consideran en equilibrio. Si a lo fargo de un proceso permanece

constante alguna de las variables, p, V, T, el proceso se denomina

« Isobaro, cuando p s constante
» Isostero, cuando V es constante
+ |sotermo, cuando T es constante

« Adiabatico, cuando Q es cero

En termodinamica es muy importante disunguir entre 1as magniudes que
caractenzan un estado y las que caracterizan una transformacion Por glemplo, la
temperatlura y el volumen definen un estado y las variaciones de temperatura y
volumen durante una evolucion dependen sélo de los estados inicial y final En
cambio, el calor y el trabajo son magnitudes gue caractenzan la transformacién y

dependen, por tanto, de laforma que esta se realizd.

El estado de equilbrio de un sistema depende de la proximidad de ofros
sistemas y de la naturaleza de la superficie gue los separa Si esta superficle es
buena conductora de calor, la experiencia nos dice que el sistema modifica su
astado hasta alcanzar un nuevo equilibrio” se irata entonces de una superficie

diatérmica En cambio, si la superficie de separacion estd formada por una

104
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sustancia mala conductora, el equilibrio del sistema no se modifica y 1a superficie

se flama adiabatica

Se admite enionces, que todo sistema en no equlibro, sometido a
condiciones exteriores constantes alcanza finalmente un estade de equiibno

{postulado de extstencia del equilibno termodinamico)

La ley cero de {a termodinamica establece que

a) Dos sistemas aislados, A y B, puestos en contacto prolongado alcanzan el
equilibrio térmico
b) Si Ay B separadamente estan en equilibrnio con C estan en equilibrio térmico

entre si (propiedad transitiva)

Todos los sistemas en equilibno térmice con un sistema de referencia

poseen en comun una misma propledad: su temperatura

rareg
s pareras
/ adsabatica
adhalidt cas

nasal GAFerus

diatérmica digteran. ag

Figura fL. 2 Lev Cero de o Lermodinaniic

El trabajo mecénico se define como [a energia que se fransfiere entre un
sistema y el medio que lo rodea cuando entre ambos se ejerce una fuerza S el
sistema como conjunto ejerce una fuerza sobre el medio exteriar, dando lugar a un
desplazamiento, el trabajo se denomina externc. Puede ocurnr también que el

trabajo se realice entre partes distintas de un sistema, por lo que entonces el



WWHRECFDENTES

trabajo desarrollado es interno Desde el punto de vista de la termodindrmica solo

se considera el trabajo externo con la stiguiente convencion

« W20 si el sistema realiza trabajo sobre los alrededores

« W=D sl los alrededores realizan trabajo sobre el sistema

Asi para evaluar el trabajo total realizado por el sistema, en una

transicrmacion finita con variaciones de volumen
W=y
['I
cualquiera que sea la forma o constitucion interna del sistema

El primer principio de la termodindmica establece que el trabajo tolal es el
mismo en todos tos procesos adiabaticos, que corresponden a los mismos estados

de equilibno wicial y final de un sistema
-, = F(X X))

siendo F una funcién del sistema que depende sélo del estado ucial definide por
ja sene de variables independientas X, y del estado final defimdo por la sene de

variables independientes X

En general, entre fos estados micial y final. se cumplira siempre gue

R A

ic cual nos define una prepiedad del sistema, tal que la diferencia entre sus
valores en los estados inicial y final es igual al trabajo total realizado por el sistema
a lo largo de cualquier proceso adiabatico que una aquellos estados de equilibrio

Esta propiedad es llamada energia Interna
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Los procesos reales dificiimente son adiabaticos, ya que se estabtece un
flujo de calor Q entre el sistema y sus alrededores Por tanto, Q es una medida de
la cuantia en que la transformacion no es adiabatica Este calor pusde definirse
cuanttativamente en funcion del trabajo Sea W el trabajo recibide por el sistema
en eslas orcunstancias no adiabaticas para que se efectue el mismo proceso
desde 1, hasta t» (lemperaturas micial y final respectivamente) Este trabajo es
distinto del trabajo Waa de cualgquier proceso adiabatico entre los mismos estados

exiremos de aqui que tengamos
Ho=W_ o W= -1,

De acuerdo al principio de conservacian de la energia, esta desigualdad
sugiere que cierla energia se ha transferido por un proceso distinto del de
realizacion de trabajo Esta energia cuya lransferencsa ha sido motivada por una
diferencia de temperatura entre el sistema vy los alrededores se denamina calor y

viene dada por la diferencia entre las magnitudes Wy Wag
Wi =0

expresion que permie medsr el calor desde un punio de wvista operactonal

Teniendo en cuenta que -I° ={/. -1/ resulta

O-W=0,-U

£n los procesos que se venfican a presion constante el trabajo asoctado a

una varnacion de volumen 1. -1 es

woe=pfln-1)

y teniendo en cuenta que af primer principio de fa termodinamica resulta, para la

vanacion de energia interna del proceso, la expresién
l”l: _“: = Q, —.”(r: 'l'x)

es decir,
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O, =@ vpl -, v pl}=H._ -1

La suma ({/ + pl') se denomina entalpia Como U. p y V son propledades
del sistema 1a entalpia constituye una funcidn de estado, es decir la varracion de
la misma es independiente del camino seguido y nula cuando la transformacién
rezliza un ciclo. El concepto de entalpia es muy importante en aquellos sistemas
en que tiene lugar una reaccion quimica. En este caso 4H, o diferencia entre la
entalpia de los productos finales y la entalpia de los reactivos resulta ser el calor

de reaccién a presion constante
1.2 Analisis calorimeétrico

En el analisis térmico diferencial (ATD) se miden las temperaturas de la
muestra y de un material de referencia térmicamente merte en funcion de fa
temperatura programada {gue por [o general se aplica a la muestra) Cualquier
transicion de ta muestra resulta en un desprendimiento o absorcion de energia
presentandose una correspondiente desviacion en la temperatura de dicha
muestrs con respecto a la de referencia Esta temperatura diferencial (AT)
graficada en funcidn de la temperatura programada (T) a la que estd siendo
sometida todo el sistema, indica la {emperatura a |a que se verifica una transicion

y s1 esta es endotérmica o exatérmica.

La calonmetria de exploracidon diferencial (CED) esta estrechamente
relacionada con el ATD En este método, 1a muestra y el matenal de referencia
también se someten a una temperatura cuyas variaciones estan perfectamente
programadas. Sin embargo, cuando se verifica una transicion en la mueastra, se
anade o se sustrae energia al recipente de la muestra o del matenal de
referencia para mantener ambas sustancias a la misma temperatura Debido a
que este suministro de energia es exactamente equivalente en magnitud a la

energia absorbida o desprendida por fa transicion que se produce, un registro de
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esta energia de equilibrio praporciona una medicion calonmétrica directa de la

energia de transicion

La informacion que se obtiene con las técnicas de ATD y CED, combinadas
con andlisis termomecanicos modelos de difraccion de rayos X y analsis
quimicos de los residuos y de los gases desprendidos, proporciona una estimacion
cualtativa y cuantitativa de las reacciones en estado solido. Se pueden efeciuar

comparaciones de datos con pruebas sucesivas, utilizando diferentes condiciones

ambientales y presiones

Los métodos empleados en reacciones calonmétricas mas comunes son

las técnicas adiabaticas e isotérmicas

£l caleulo del calor de reaccidn a parlir de las de las cantidades medidas en
un calorimetro adiabatico es el siguente debido a que el sistema esta
perfeclamente aislado, de tal manera que 1o hay flujo de calor desde o hacia el
sistema y la presién es constante, la primera ley de la termodinamsca para

cualguer transformacion en ef calorimetso es
AH =0, =0 (h
Ei cambio de estado se puede representar mediante

K1)+ 11— K )+ P(7,) {p = constante)

en donde K simboliza el calorimetro, R los reaccionantes y P los productos Como
el sistema esia aislado. la temperatura final T difiere de la imcial T, ambas

temperaturas se miden con la maxima exactitud posible.

Se puede suponer que el cambio de estado ocurre en dos etapas
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1) R(1,)— (7)), AH,
2) K({I)+ vy — K1)+ (), AH,

Mediante la ecuacidon {1}, la AH total es igual a cerc de manera que

VP - A =0 0 AH, =-AH. La segunda etapa es smplemente una variacion

de temperatura del calorimetro y los productos de reaccion de manera gue
A, = f o (ke ()] ar
y obtenemos para e calor dereaccion a T,
M, = oK) e ) (2)

S1 se conacen las capacidades calorificas del calorimeiro y de los proeductos
de la reaccidn se puede calcular ef calor de reaccién a Ty a partr de las

ternperaturas medidas T, y T2

Se pude imaginar otra alternativa para las etapas de reaccion

3) K{B)+R() - K1)+ R, AH,

a; R(1,)— r(1.) AH,

Nuevamente, la AH total es cero. de manera que AH. + AH, =0 ©

e, ==at, =[Clo (&) ¢ ()] ar ()

I3
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S se conocen las capacidades calorificas del calerimetro como de fos
reaccionantes el calor de reaccidn a Tz se puede calcular a partyr de esta uluma

ecuacion

Si no se conocen las capaaidades calorificas requerndas, el valor de AH, se
puede medir como sigue Se enfrian el calorimetro y los productos hasta la
iemperatura nicial Ty (esto supone que T es mayor que T} Mediante una
cornente eléctiica gue circula por una resistencia sumergida en el calorimetro se
lleva el catorimetro y los productos de Ty a Tz la vanacion de entalpia en esta
elapa es AH, Esta se puede refacionar con el trabajo eléctrico disipado en la
resistencia el cual se puede medir con bastante exactitud Este trabajc es el

producto de la cermente. |a caida de potencial y el tiempo.

S1 se incluye el trabajo eléctrico, dU, a presion constante, la primera ley de

ia termodinamica se convierte en
dE=dO— pdV-dlj (4

Diferenciando H = £+ pl° a preston constante, tenemos dff = df. + pdl’

Sumando esta ecuactén con la ecuacion {(4) se oblieng
dH=d0-dU (5

Para un proceso adiabatico, dQ es igual a cero, vy al integrar la ecuacion ()

se ogbtiene
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Aplicando esta ulima ecuacion al método descrito de llevar eléctncamente
el calonmetro y los productos de la temperatura imcial a la final, tenemos

V- 0 ycome AL+ AH, =0, obtenemos

N, =l (7)

Como se ha destruido trabajo en el medio ambiente, tanto U como AH

son negativos la reaccidn es exotérmica. Para reacciongs endotérmicas se

modifica ei procedimientic de manera evidente

Si se dispone de una bomba calonmétrica de tal mode gue el volumen sea
constante en vez de la presion, el argumenta no varia Se reemplazara

simplemente en todas las ecuaciones AH por AE y C,, por C,
i.L3  Qtras técnicas calorimétricas

La técruca de flujo de calor ideada por Tian y posteriormente modificada por

Calvet ha sido ignorada por los investigadores en este campo

Tian miché el calor de una reaccidn exotérmica compensande el calor
desprendido con enfriamiento  proporcionado por un dispositivo de enfriamiento
termcelécinico El calor de la reaccion era igual al calor extraido, y este a su vez
era calculado por la medida de la commente del enfriador termoeléctnico en el
tiempo Para una reaccion endotérmica, la reaccidn era compensada por
calentamienio Joule Asi. en este método, el calculo de la capacidad calorifica y
las fugas termicas no es necesario, puesto que tas mediciones son hechas bajo

condiciones de temperatura constante

Calvet modificd 1a vasia de Tian para ser un calorimetro diferencial en el

cual una de las camaras servia como referencia y esta se mantenia a temperatura
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del termostato La segunda camara era la vasya de reacaidn Para una mayor
exactitud Calvet empled compensacion interna parcial: del 90 al 95 % del calor
total de la reaccion fue compensada por enframenic Pelber (reacciones
exotermicas) o por calentamiento Joule (reacciones endotérmicas) El calor no
compensado era determinado exactamente por la medicidn de |a temperatura de
la camara de reaccion con fespecto de la cdmara de referencia, como funcién del

tempo a través de los metodos clasicos

Este microcalorimetro esta formado por dos celdas de plata, Ay y Az, que
definen el espacio donde se realizan las expenencias calonmétricas Cada una de
estas celdas esta rodeada por una termopila. formada por un gran numero de
termopares distnbuidos uniformente entre las celdas y el sumidero calorifico
constituido por un blogue de aluminie, B relativamente grande El bloque esta
situado en el nternor de un termostato  de recintos multiples (alunminio - amianto}
cuya temperatura se mantiene constante mediante una resistencia de calefacoidn
y una unidad de control de temperaturas Este conunio estd rodeado de matenal

aislante y cerrado en un recipiente metalico

Figura W 3 boplemento e del O adorpmetre de Doy - Calvet

1%
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Los termopares de cada termopila estan conectados en sene entre si, y sus
soldaduras se encuenlran en conlacto térmico con A y B Las termopilas estan
conectadas en oposicion con ef fin de anular las fugas térmicas; una de ellas
aciua como elemento de laboratono, mientras que la otra hace de elemento

lesligo

Cuando ia celda laboratorio tiene lugar un efecto térmico, la mayor parte def
cator producido en la celda es transmitido al sumidero calorifico B por conducciéon
calorifica a lo largo de los termopares La fuerza electromotniz de esta termopila es
propercional a la diferencia de temperaturas ¢ — £ entre A y B, el galvandmetro,
G esla siluado en el crcuito de las termopilas y registrard una desviacion A

proporcional a £ — £
A= k(": - ":)

en donde k es la desviacion del galvandmetro correspondiente a Ia vanacion de un

gradc de temperatura

La potencia calorifica ¢ = "Q{'!r, desarrollada en la celda en el instante 1, se

invierte aj en flujo de calor @, que transmite la ceida proporcionalmente a la

diferencia de temperatura f; - f;
(Dl = a(’l =1 )
en donde « se denomina coeficiente de fuga térmica, b) en elevar la temperatura

del recinto interno, s llamamos f a fa capacidad calorifica de la celda y su

contenido, ia potencia consumida por esta razon en el hempo dr sera

20
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siendo di; la elevacién de la temperatura correspondiente, por tanto
ol
O =0, + P, =, —I.)- Jii
' N - dr

y de aqui tenemos

C[):QA r[}dA
k k dr

debido a que f, permanece casi constante. Esta Ulima ecuacion se conoce como

la ecuacion de Tian

Integrando ésta ecuacidn se deduce la magnitud de la cantidad de cator, Q

producida en el intervalo de tempo 2 - 74

()= j Dol = ‘2‘ J;\.dr + f | A

La integral IAdr representa el drea comprendida bajo la curva A = {(r) y el

eje de llempo de lempo, t entre los limites 1, v 1 (lermograma) La integral

[(m representa la diferencia A. - A, de tas desviaciones galvanomeétricas entre los

instantes 1, y 1tz El aparato se calibra previamente determinando las constantes

T 'BI. Para ello se utihzan patrones radiactivos de largo perodo que

surministran un flujo de calor @ constante e independiente de la temperatura. o
sustancias estandar cuyos efectos térmicos estan perfectamente determinados en

laboratorios especiales.

21
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El calibrado del microcalorimetro puede realizarse también mediante el
efecto Joule producide en una resistencia conocida al pasar por ella una corriente

de intensidad conocida

Cuandoe en ia celda actia una polencia calorifica constante & se observa
una desviacion A del spot del galvanometro que se hace constante una vez que se
nace constante una vez alcanzado el régimen estacionanio En ese momente, |a

ecuacion de Tan se reduce a

[ « A
i
I7A
ya gue / =0 por ser A conslante.
of O
La relactdn
a
kA

representa la potencia calorifica que hace falla producir para mantener una

desviacion en el galvanometro de una unidad

Para determinar la relacién ak se registran las desviaciones del spot del

galvanémetro, obteniendo una curva como la indicada en |a figura, en donde se
aprecia el cero expermental. [a etapa de calentamiento el régimen estacionario

correspondiente a A consiante y la etapa de enfriamiento
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of

e e o e Sttt At e i T i

*{tempo!

Figura 14 Fermoyrame

Como =:"}¢, conocido A se determina a,’,( y una vez conocida esta

refacién, se realiza otra medicion para determinar @, Jadr y Az - Ay, pudiéndose

entonces determinar la relacién ﬂ/k

Las areas obtenidas al integrar las curvas correspondienies a fos
lermogramas son proporcionales a los efectos calorificos producidos en la

lermopila durante la experiencia

Conocida el érea a correspondiente a cada determinacion y la constanie

'lA que se determind en el calibrado, la relacién.

0-24
kv
en donde v es la velocidad de desplazamiento del papel del registrador grafico,

nos permite conocer el calor desarroifado en la expenencia.

Los calorimetros isotérmicos tienen ia ventaja de no requerr mediciones dé

la capacidad calorifica, y ninguna correccién es necesarta para ef intercambio de
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calor entre el calorimetro y el ambiente Ef uso de este tpo de calorimetros se ha
lmitado principaimente a aquellos sistemas donde la taza de generacion de
energia es muy lenta teniendo entonces la dificultad de mantener la temperatura
consiante La temperatura puede permanecer constante haciendo gue la energia
desprendida del calentador variable sea I1gual que la energia surgida de la
reaccidon quimica, o del proceso fisico, mas la energia removida, por un enfriador

del tipo Peltier
.4 Enfriadores de efecto Peltier

Los enfriadores termoeléctricos son dispositivos de estado solido capaces
de bombear calor. Estos son muy Utiles en el enfnamiento de pequenas unidades
1ales como disposilivos sensares de carga acoplados (CCD), fotodiodos y |aseres

semiconduciores

£l principio de operacion esta relacionado al efecto Seebeck ef cual senala
que una diferencia de temperatura entre dos junturas genera una femn. El efecto
Pelter implica pasar una corfiente a fravées de una juntura gue produce
calentamiente o enfriamiento dependiendo de la direccion del flo de la cormente

El principio basico se ilustra en la siguiente figura

KMotal 1 Meza}_ 2

Velocidad de deriva V’Q elocidad de denva V2

Velocidad de deriva i, Velogidad de deriva 1,

Juntura Isotérmica

Figura [1. 3 £fecto Peltter en una juntura melidica

de agui podemos ver que los electrones fluyen de derecha a 1zquierda a través de

la union de los metales

24
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Las propiedades de estado solido del meial determinan el promedwo de
energia de los electrones en conduccion, -E, para el metal 1y k3 para el metal 2
Asi los electrones del metal 1 transportaran energia a la urion a razdn de

L, =nLv

L
y de manera similar, la energia en el otro lado de la juntura es

h‘
[

=n,E,v,

La diferencia entre estos dos términos es la energia tomada de ¢ por 0s
atomos en la replla Como la cormente debera ser siempre la misma en la juntura,

entonces podemos establecer la siguiente relacidn
{=nvy=Hnvy

dende q es el cambio en la carga elecirénica e | es la corniente El calor neto que

fluye de la juntura es

Por lo tanio, el calor extraido por ef disposttive Peltier es directamente

proparcional a la corriente y a la diferencia en la energia transportada por los

efectrones en conduccion

El efecio Peltier es debido a las propiedades de volumen de los metales, ya
que la capacidad térmica de los electrones en conduccién cambia al cruzar la
unidon En metales normales. como por ejemplo cobre y acero, el efecto Peltier es

muy pequefo y dificimente medible De hecho. el calentamiento por efecto
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ohmico es muchc mayor Sin embargo, en los semiconductores el efeclo es

apreciable y puede ser empleado como un metodo util para enfriamiento

Los enfrniadores termoeléctncos consisten de arregios de junturas p-n
conectadas en sene entre dos placas cerdmicas térmicamente conductivas  De
esta forma el calor es absorbida en una de las placas, transfenido a traves de los
semiconductores y abandona el dispositive via la otra placa: por lo tanto

estnictamente hablando el dispositivo es una bomba de calor

Ei calor es absorbido en la juntura polanizada en inversa y emilide hacia la
juntura que esta polanzada en directa Un matenal semiconductor con una baja
barrera de potencial es requendo por lo que compuestos de teluno y bismuto son
adecuados, para que [a suficiente cantidad de portadores minontanos pueda ser

generada a ia temperatura de aperacion

Debrdo a que ef dispositivo es reversible, este puede ser empleado también
para calentamiento, permitiendo que un elemento pueda ser mantenido a
temperatura constante para vanaciones ambientales por arnba, o por debajo, de

un punic de operacion

Los dos parametros de interés en un enfriader termoeléctnco son la
maxima temperatura que puede ser mantenida a través del disposiivo y la
cantidad de calor que puede ser bombeado La maxima diferencia de temperatura
es cuantificada para cuando no se lliene una carga térmica externa sobre una de
las placas (cuando ne hay ningdn elemento a enfriar) El segundo pardmetro se
refiere a la cantdad de calor que puede ser aplicado a una de las ptacas para
reducir la diferencia entre ellas a cere;, cominmente se designa a este como Qmay
Bajo estas condiciones toda fa potencia eléctrica esta siendo usada para prevenir

que la ptaca que esta enfriado llegue a estar mas caliente que |a otra

0
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£l procedimente para fa eleccién del enfriador lermoelectrico mas

adecusado para la aplicacion es el siguiente.

Primero se requiere saber la maxima diferencia de temperatura a la cual va
a ser somelido el dispositivo ademas de determinar |a carga térmica maxima La
carga térmica puede conssstir de dos tipos actva o pasiva, o bien una

combinacicn de ambas

Se llama carga actva al calor disipado por el dispositivo que va a ser
enfnado Generalmente este es igual a la potencia de entrada del mismo y puede

ser determinada por la siguiente ecuacion

t- ,

Las cargas térmicas pasivas son de naturaleza parasita y pueden consistir

de radiacién conveccién o coenduccion

la carga pasiva por radiacion se considera insignificante cuando los
sislemas estan operando en ambientes gaseosos debido a que las otras pérdidas
pasivas son mucho mayores Esta es més significativa en sistemas con pequedas
cargas aclivas y diferencia de lemperatura grande especialmente cuando estan
operando en vacio l.a ecuacién fundamental para calcular la carga por radiacion

es

e

o

= rendnscler

Las pérdidas por conveccian en un sistema son funcion del area expuesta y
la diferencia de temperatura entre ésta area y el ambiente que lo rodea, siendo

significativas en ambientes gaseasos con pequefias cargas aclivas o bien grandes



S8 ITECEDENTES

e —————

dierencias de temperalura. Para estimar la magnitud de ellas se emplea la
siguiente relacion
~hAT,. —T)

anre

0

AR YR

La carga térmica conduchiva en un sistema puede ocurrir a traves de los
alambres de conexion, en los tornillos para el mentaje, etc . 10s cuales forman un
camino térmico desde el dispositivo que va a ser enfriado hasta el disipador de
calor o al ambiente. Este tipo de carga se delermina a través de ia siguiente

EXprEsIon

RAAT

2 conducaom

S se presenian pérdidas combinadas por conveccion y conduccion, se

puede determinar su magnitud de acuerdo a la relacidn

_ AAT
Tx
+ -

Kk h

= e

Algunos disefios requieren un ajuste en la cantidad de tiempo necesario

para alcanzar la temperatura deseada, ef cudl puede ser estimado de acuerdo a

, P, =1.)
0
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{5  Control proporcional

La forma basica de conirol en un sistema con realimentacion es un cantrol

proporcional en fa que la accion correctiva que se toma s proparcionat al error

N 7
x=K e
donde x es la vanable manipulada, K, es la ganancia proporcional y e es |a sefal

de error

La respuesta de la accion de confrol se presupone instantanea No hay
tiempo de retraso entre el cambio de la sefal de error y la correspondiente cambio
en la vanable manipulada La funcidn de transferencia para un controlador

proporcional es

)= Y0

!;(\)
que en el dommio de la frecuencia se expresa como

Gjw)= ';((%’z—)) =K,

Asi las caracteristicas de respuesta a la frecuencia de un control
proporcional son una relacién de médulos constante y un angulo de fase constante
nulo Aungue el control proporcional es ta forma basica de control, el hecho de que
no se pueda eliminar por complete et error en la salida controlada podria ser una
desventaia Para mantener Ja salida en un valor dado es necesario un error de

estado estacionario.
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La aphcacion del controt proporcional 1mplica que 1a ganancia soa lo mas
elevada posible, pero mantenerla lo mas allo posible incrementa la tendencia a la

inestabilidad, por lo que se hace necesario compensar

Un controlader con accidén proporcional es un amphficador hineal  Su
vanacion de fase debe ser despreciablemente pequena dentro del margen de
frecuencias en que la ganancia del lazo del sistema de contral es mayor que la
unidad Por giemplo, un controlador de este tipo es un amplificador operacional

con realimentacion resistiva.
{1.6 Fuentes conmutadas

Una fuente conmutada es un convertidor de DC a DC de elevado
rendimiento el cual consta de inductores y capacitores para almacenar energia y
uno o varios Interruptores que se abren y clerran  para regular el voltaje en las
terminales de carga El factor de servicio del interruptor se controla generatmente

medante un lazo de retroalimentacion para estabiizar el voltaje de salida

Exssten dos tipos basicos de fuentes conmutadas convertidores directos y
convertidores paralelos o de retorno. En ambas configuracicnes se emplea un
mnductor como elemento almacenador de energia. En el convertidor direclo el
nductor se conecta en serie con la carga La energia circula a ia vez por ia bobina
y la carga mientras el interruptor de la fuente permanece cerrado En el
convertidor de retorno, 1a bobina se conecta en paralelo con la carga La energia
se almacena en la bobina durante el periodo de conduccion y se transfiere a la

carga durante el periodo de desconexion del interruptor

Las fuentes conmutadas tienen rendimientos muy aitos ya Qque son
osclladores que sus frecuencias de operacion $on tipicamente de 20 kHz, para
mimmizar gl tamano de los inductores, alimentados a transformadores donde el

voltaje puede elevarse o reducirse segun se requiera La salida del secundar:o se
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rectifica y filtra segun se reguiera para obtener ef nivel de voltae deseado La
funcion principal del circuito de control es sensar la salida y ajustar el ciclo de
trabaje de los transistores del oscilador para mantener la salida constante
independientemente de las variaciones del voltaje de entrada y la corriente de
descarga Esto también se traduce en reducr el tamafo de la fuente y en
consecuencia su peso ademas de que el tamano del transformador de linea se

reduce y no reguiere de mas de un devanado

R e T e 4 -3 F
T, -
e A '
t o = - hed
B R T r hd
-~ P L% ivudst B i <
" > de conroad ]'“ b
H
=
- - 7}
- P 1 - P
S, 1
: ‘ o °
i - ! i
Uradad v
- . o - —
de centrol
Figura 11 6 Confienracrones boasicos de wna fuenie conmnitada

1.7 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Una forma de onda PWM consiste en una secuencia de pulsos, donde el
ancho de cada uno es proporcional a los valores de una sefial mensaje en los
instantes de muestreo La generacion de una onda PWM se muestra en la figura
13 Como el ancho de pulso no puede ser negativo es necesario afiadir una
polanzacién de cd a la sefal antes de ser modulada, Una forma de onda de
modutacién de amphitud por impulsos (PAM)} se genera entonces de la sefial
polanzada y se anade una secuencia de pulsos trnangulares sincronizados. La
sefal se corta a nivel por un circuito que rinde una salida A, cuando esté por

encima del nivel de corte
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Fsta senal tiene una componente de DG, la cual es util para polanzacion de
e funcionen con este tpo de comente. Esta componente esta en

disposittvaos qu
e trabajo de la forma de onda PWM 51 definimos

funcién anicamente del ciclo d

cada pulso como.

donde T &5 &l periodo def pulso y ta es e} Hempo que permanece €n alto Entonces

la magnitud de la componente de DC sera

.0
¥ = },\I f(’)df

entonces ! voltaje de DC es proporcional al ciclo de trabajo

Vi =8

donde et ciclo de trabajo se define como la razon del tlempo en alto con respecto

al periodo

-
(£
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ili DISENO DEL EQUIPO

La imptementacion de! calorimetro se hizo pensando en que pudiera operar
en dos mados como calorimetro tituladar y calorimetro diferencial Se decidio
emplear la técnica de Calvet utilizando un solo dispositivo calefactor — enfniader El

sigulente dragrama muestra la implementacion propuesta

[ FUEHNTE DE ALIMENTACION TERIA ijTpr. |

5 TACHMETRO | MoLTIPLEXOR
AGITADOR H U

Seasnes g
1eeperatura

CAamARA i
ADLAAATICA ]
— H
——
e LORTROL DE DE |
CELBALE CELDA CE | TEMPERATURA |
REACCIOHN REFERERCIA

EMFRIADOR e —— g
!

TERMOELECTRIC O COIRIENTE

! MULTIPLEROR

)
L
Y | TARJETADE
— z SICHOn
[ e
[

Figura L 1 Diagrama de blogues de fa inplementacion propuesta pora of colorimelro diferencal

Para ta descripcion del equipo, se ha dividido este en dos partes el sistema
térmico - mecanico y el sistema electrénico. El pnmero consta de el recirculador,
la camara achabatica, las celdas de reaccion y referencia. El sistema electronico
consta de los blogues restantes que se ilustran en la figura A continuacidn se
descnibird brevemente el sistema térmico - mecanico mientras que el sistema

electrénico sera descrito a mayor detalle

-t
o
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N1 Sistema Térmico — Mecanico

El sistema térmico — mecanico fue desarrollado en el laboratoro de
Calonmetria y Termodinamica de Soluciones (CALORTERSO) de la Division de
Fslud:os de Posgrado de la Facultad de Quimica de la UNAM por el Dr Antonio

Reyes Chumacero. Dicho sistema esta conslituido por tas siguientes partes

« Recirculador
e« (Camara adiabatica

« Celdas de reaccion y referencia

El abjeto del recirculador es extraer el calor de ia cdmara adabatica con el
fin de mantener la temperatura constante de la misma Este equipo es de la marca
Colora y emplea una mezcla de agua y anticongelante para intercambiar ei calor
de la camara Dicho equipp es empleado también en otros instrumentos que se

encueniran en el laboratorio

La camara adiabatica fue construida en madera de % pulgada' con un
volumen aproximado de 55 dm® En su intenor contiene una vasya de latén de 20
15 cm en forma elipsoidai con una entrada de % pulgada para conectar la
manguera del recirculador Todo el espacio interior restante es llenado con un
matenal mineral que no permite el flujo de calor del interier hacia el exiersor y

YiCeversa

También se dispone de otra vasija, esta construida en acero inoxidable de
forma elpsoidal de 15 x 10 cm. Esta vasija se introduce dentro de |a otra vasija de
laton con el proposito de contener el par de celdas del calorimetro Si se requiere
este recipiente puede ser ffenado de agus, para ayudar a mantener la

temperatura del interior de la camara

I puleada = 2 34 e
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Las celdas para contener las soluciones estan construidas en acero
woxidable son de forma cilindnca con diametro de 1 pulgada y un volumen de 15
milliiros®  Ambas celdas cuentan con tapones de {eflon de forma conica para ser
sellados herméticamente El tapon de la celda de reaccion cuentas con tres
perforaciones una para introducir el sensor de temperatura (13/84 de pulgada),
olra para adicionar algidn reactiva mienlras se efectla la prueba (3/64 d pulgada) y
una mas para infroducic un agitador(3/16 de pulgada). El tapon de la celda
muestra solo posee una perforacion que permite introducir el sensor de

temperatura correspondiente

Las celdas deberan tener un fondo perfectamente ptano, ya que ambas son
colocadas en una barra de aluminio para su soporte. Ademas, la celda de reaccion
debe tener adhendo el elemente termoelécinco, con el correspondiente disipador
de calor. Es por ello gue la barra de aluminio permite tener una trayectoria de calor
hacia la vasia de manera que este pueda ser extraido de la camara adiabatica y

en consecuencia mantenerse la temperatura de la misma

© ) aahlitrg = E o’
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Hl.2 Sistema Electrénico

£ sistema eleclrénico, objeto de esta tesis, fue desarrollado en la Seccdn
de Flectrénica del Departamento del Centro de Instrumentos de la UNAM, en

colaboracion con CALORTERSO.

Para la implementacion del calorimetro era necesano disefar y construir

los siguientes modulos

« Fuente de alimentacion
+ Termémetro

+ Control de temperatura
»  Amperimetro

« Agitador

« Tacometro

Ademas, como es necesario llevar un registro en el iempo de las varnables
del calorimetro, se necesita una tarjeta de adquisicion de datos que nos permita

caplurar loda esta informacion, para ser procesada postenormente
A continuacion se describe a detalle el disefio de dichos mddulos.
Il.2.1 Fuente de alimentacion

El sistema debe contar con una fuente de alimentacion simétrica de £ 5V
con vanaciones en el voltaje del + 5%, y una cormente maxima de salida de 1.5 A
Para la imptementacion de esta se decidio emplear el circuito integrado LM 2587
de Ia sene Simple Switcher de National Semiconductor. Este circuito permite la
conslruccion de fuentes conmutadas con salidas mdltiples sin necesidad de
agregar demasiados componentes externos, debido a sus caracteristicas, entre

las cuales se encuentran las siguientes:
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+ Rango de voltaje de entrada 4- 40V

« Cormente de salida maxma 5 A

« Funcion de encendido suave que reduce la comente de avalancha durante e
encendido

« Frecuencia de conmutacion fija del oscilador interno 100 kHz

« Operacon en modo de corfente parz mejorar [a respuesta transitona,
regulacion de linea y limite de corriente

« Proteccion del transistor de salida contra temperatura, corriente y bajo voltaje

= Tolerancias en el voltgje de salida de + 4% maximo bajo condiciones de carga

y de linea

£l diagrama de blogues del circuito es el siguiente

e o

Figura 1L 2 Diagrama de bloques del
corcuito witegredo LA23RT

Ademas existe una serie de inductores y transformadores expresamente
fabricados por {a compafiia Coilcraft para el disefio de fuentes de alimentacion
conmutadas empleando el LM2587. La siguiente tabla muestra los numeros de
parle asi como sus caracteristicas de los transformadores disedados por la

compania
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TNUMERO DE PARTE | L (xH} | RAZON DE TRANSFORMACION | AISLAMEENTO
: PRIISEC
1 VRMS

: Q4435-B 22 1:1 500

! Q4434-B 22 11 500
T Q4436-B 22 12525 500
Q4337-B 22 12525 500

f 04343-B 85 188 500
Q43448 85 1.35 8 8 500
£ Q4437-B 55 151167 1 167 500
g‘ Q4338-B 66 1 51.167 1 167 500
£ Q4438-B 65 1.12:12 500

: Q4339-B 66 11212 500

: S8057-A 47 17 500
S6000-A 47 11 500

Tabta I 1 Caracteristicas de Tos transformadores de Ta serte Nanple Sitcher fabricados por { edceeft

Para facilitar el disefio, National provee un software. Swilchers Made
Simple, el cual es un sistema experto que determina el valor de los componentes
pasivos (resistencias, capacitores e inductancias), asi como cuales deben de ser
los elementos semiconductores (diodos) y la mejor eleccidn del circuito integrado
El@ muismo programa determina los valores maximos de nzo, corriente de

conmutacion y la resistencia térmica det disipador.

La gran ventaja del paguete es que pedemos disefiar de acuerdo a los
requenmientos de nuestro sistema, obtenuéndose asi una pnmera aproxumacion,
gue después podemos ajustar a los valores comerciales mas cercanos, dandonos
de esta manera el disefio final de |a fuente. La mayor utildad que representa esto,
es que podemos gjustar el valor de [a inductancia a los valores comerciales de la

sere de Coilcraft, lo cual simphfica en gran medida la implementacion
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Empleando esta herramienta, el disefio de la fuente es como sigue. se
indican los valores de voltaje y cornente de salida, asi como el intervalo de voltaje

de entrada

trchee s Boadkz 513

- -

»
a0

&0
an
(o)
.30
.00
.00
.00
.00

TG

F) Help E3C Exac

Figura . 3 Pamalla de diseiiv del pregrama Sunple Switcher

Los parametros de temperatura de operacion, voltaje de nzo pueden
dejarse sin especificar, y entonces el sistema toma los valores que por defauit
ene especificados voltaje de nzo del 5% del valor nominal del voltaje de salida y

el inlervale de temperatura de operacion de 0 a 70 °C.

Después de oprmir Ok, el sistema determunard cuales son fos
componentes que deberan emplearse para la imptementacién. Debido a que
seleccionamos dos salidas, la configuracidn que el sistema elegird sera la
conocida como fly back, la cual involucra un transformador, que el sistema
caracteriza unicamente por la magnitud de [a inductancia del devanado pnimario

del mismo, asi como por la relacidén de transformacion.

La siguiente figura muestra la pantalla que presenta el programa una vez

que ha calculado los valores de los componentes de la fuente

+1
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Stubola da 35-D0S - SIMPLE
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Figura HL 4 Pantalla que mucira los componentes caledados por el

Como los valores del transformador no corresponde a los valores
comerciales que fabrica Coilcraft, se opnme ESC para tener acceso al menu
principal. y de esta manera elegir la opcidn editar componentes, en donde

especificaremos el valor deseado del mismo: valor de la inductancia del primario

prograinag

de 85 ytH y retacion de transformacion de 0.8 (trransforrnador Q4343-B)

i S{mbela do W5-005 . SIUPLE

- Ibput Jara

. ¥iu Bin

- Viz Eax

T Wouzl ¢

Icuri Fax

Tripriel’
Te Bin
Ta ¥ax

Voutd
Jcur2 Eex
Yripplez

E an ufF z
#£.00 wOlovs
11,00 .uf
1,00 ks
19,52 Pofp T

29 mwihme -

Figura [IL § Pantalla para modificar los valores de lov componentes

calenlaedos por el programa
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Oprimiendo Ok, el sistema recz culara los valores de los componentes de la
fuente sin modificar los parametros -ue nosotros modificamos. De esta manera,

los nuevos valores que determina ef s. stema experto son:

S zleie

Input FParaseters Com—ss3ng Yalues

=
earaze L
o1 SeciPra &

Vin Oir =

¢ Win Bax =

Voull =

Ieucl Kax =

¥ripglel =

Ta Bin =

Ta HEax =

Vous2 =

Fuuc2 Pax -
YVripplel = =G.00 =7 . Pri DCR
Cauel
Ceutl ESR
= Cout

LR R I R B B I RO
ag N b N

P Maw=T pep
Uea=T p=p =

Fi‘,'ﬂ! a HL 6 Fantalla .+ .o resultados despues de modificar fos
valores de - curos de fox camponenies

El software determina asi mis— los andlisis de estabilidad y térmico y con

ta opcion esquematico podemos obi=ar el diagrama de la fuente

Figura 1. 7 Diagrame < oweemdtice producido por Sunple Swiicher
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.2.2 Sensores de temperatura

Para registrar la temperatura de la cdmara, asi como de la celda de
referencia y la celda de reaccion se emplean tres circuitos integrados LM33572
Eslos transduclores poseen internamente una red de linealizacion, asi comao toda
la crcutena asociada para proporcionar un voltaje de salida directamenie

proporcional a la temperatura absoluta Este esta regido por la siguiente ecuacion

o ol

V.=V X; [V]

siendo

", - Voltaje de salida a fa temperatura de referencia en Volts

i

7. - Temperatura de referencia en Kelvin

T - Temperatura a sensar en Kelvin

La configuracion basica del circuito es mostrada en la figura. Se puede
apreciar que s6lo se necesita polarizar el C| por medio de una resistencia. la cual
debe ser seleccionada de tal forma que para escala maxima aseguremos que el
circuile sea potanizado por la corniente miruma de operacion 400 pA, mientras que
a femperatura ambiente o de referencia la corriente de polanzacién sea de 5 mA
Mientras nos encontremos dentro de este margen de cornentes podemos asegurar

que el circudo frabajara correctamente sin detnmento de sus caracteristicas

oo
R
Salida
10 VI K
L3345

Figura IIL 8 Configuracton bdsuca
el sensor de temperanra L3335

e



DBSENO DEL EQUIPO

Tomando en cuenta que el voltaje de la fuente es de 5 V, la temperatura
maxima de operacion de 45 °C vy la temperatura de referencia de 20 °C, ademas
de que la pendiente de la recta del voltaje de sahida es de 10 mV/K, entonces la

resistencia de polarizacion sera de

318.

oo =2.931x 18.13

e 293 15
-3.181 V

& WeeVaowo _5-3.181

Ly 4x107
R, =45475 Q
y para temperatura ambiente:
¥y a e T 2.931
VCC—V o 2078 5—29 l
R,:----U 2071 =205
fan 5x10
R =4138 Q

por lo que una resistencia que caiga dentro del valor del intervalo
4547 5:R=413 8 ( garantizard que el transductor se encuentra correctamente
potanzado St escogemos Ry de 2 kQ, el crcuto estarda polanzado por una
corrnente que va desde los 0.9 mA a 1 mA, lo cual se traduce en una coiriente de
polanzacion de 1mA + 10 %. En el peor caso, cuando la temperatura alcanzara un
valor de —40 °C, la corriente de polanzacion tendria una magnitud de 1.33 mA, que
aunque es un 33 % mayor a la corfienie de disefo, no causa ningan dafio al
dispositivo ni afecta su funcicnamiento De igual forma, cuando se tuviera una
temperatura de 125 °C, la comriente seria de 509 mA, dando la méaxima variacidn,

pero atn asi dentro del intervala de corriente proporcionado por el fabricante
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Sin embargo. el sensor presenta desviaciones tipicas de hasta 1 °C de la
temperatura real, por lo que es necesano calibrar el transducior Para ello National
ha provisto de una terminal de ajuste al circuito, y para eflo basta conectar un
potencidémetro de 10 kQ en dicha terminal y proceder ajusiar esie hasta lograr qus
el arcuito entregue el voltaje correspondiente a la temperatura Para facilitar el
ajuste es conveniente colocar un potenciometro multivueltas (tnmpot) asi de esta
manera podemos obtener un ajuste mas precise La configuracion del sensor se

muestra en fa siguente figura

Ve

R
Salida
1amy'a!

L#d335

®

Figura IL Y Cromto de
caltbracion para el { V1333

Debido a la naturaleza de las soluciones que se van a trabaar en el
calorimetro es necesano encapsular este en un clindro de acero inoxidable de
3416 de pulgada (aproximadamente 4 763 mm} de diametro y una tongitud de 3 5
cm Ademas de que fos cables de conexion deben de tener una longitud de 2 m, lo
cual puede intraducir ruido en el sistema  Para disminur este efecto, se decidid
emplear cables de 3 hilos, calibre 22 AWG, blindados con matla de cobre, la cual
es conectada a lierra fisica Los efectos de cableado largo son précticamente
despreciables, aunque estos pueden ser prevenidos por medio de un filtro paso

bajo en las lerminales del sensor

Para asegurar que haya una adecuada transferencia de calor entre el
encapsulado de acero y el sensor mIsmo. este es cubierto con grasa de silicon, de
la empleada en los disipadores de calor, ademas de ser sellado con silicaon el

cilindro en su totalidad.

146
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I12.3 Termémetro

Para facitar el manejo del calorimetro, se requiere mostrar la magnitud de
la temperatura tanto de la celda de referencia, como de la celda de reaccion. Esto
con el fin de poder agregar mas litulante a la celda de reaccion cuando |a
diferencia de temperatura entre esta y la celda de referencia sea cero Ademas
tambien se requiere de monitorear constantemente la temperatura del termostato

{camara adiabatica) para verificar que esta permangce constante

Para ello se propone la implementacidn de un termometro, que permita
tener la lectura de las temperaturas en un desplegado digital Como los sensores
de temperatura entregan un voltaje proporcional a fa temperatura absoluta, y Ia
escala que se emplea con mas frecuencia en €l laboratono es |a escala Celsius,

pues es necesario realizar la conversion a esta, para ello contamos con la relacion
T =1, 27315

lo cual nos indica que debemos de restar 2.7315 V al voltaje proporcionado por el

sensof de temperatura.

Para la implementacion del termometro es necesario una referencia de
voltaje a 2 7315 V, un converidar analogico digital v los drivers necesarios para

los desplegados de siete segmentos.

El circuito integrado ICL7107J, el cual es un convertidor analégico digital de
3 % digitos posee todos los blogues necesarios para este propdsito (excepto la
referencia de 2.7315 V) Este circuito es fabricado en tecnologia CMOS, por lo que
posee una impedancia de entrada muy aita, e internamente contiene una
referencia de voltaje, relo), driver para polandad y decodificadores de siete
segmentos. El diagrama de blogues de la seccion analogica y digital se presenta

en la siguiente figura

17
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La aplicacion tipica de este circuito es como voltimetro digital, y de acuerdo
a los valores de los componentes el intervalo de leciura puede estar entre los —200
a 200 mV, o bhen de los =2 a 2 V. En este caso se empled la configuracion tipica

de-2a2V

25
I

WEiSE T2

14
|

Figura I 12 Configur actom del ]OLZH07 como voltinietro digrial

£l circuito emplea una técnica de conversion de doble pendiente, la cual
permite rechazar las senales de interferencia en modo comin Ademas, la version
fabricada por Maxim posee un integrador de fase cero. el cual permite eliminar

efecios de histéresis del circuito

Para asegurar que el integrador no se salure, se debe tener cuidado en la
seleccidn del capacitor. Ef valor nominal del capacitor debera ser de 22 F para
tener tres lecluras por segundo. cuando el relo) corre a 48 kHz, ademas debe
tener una baja absorcidn en el dieléctrico para minimizar errores de linealidad.
También se debe tener cuidade con el ruido del sistema, ya que este influye
directamente sobre la puesta a cero del circulo Para esto se dispone de un
capacitor de auio — cero, que para la escala de 2 V debers tener un valor de 0 047
yF Aumentar el valor de este capacitor se traduce en una disminucidn de ruido,

sin embargo introduce histéresis Con el integrador de fase, esto no sucede.
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La frecuencia de! oscilador Interno esté dada por la siguiente relacion

45
/= R [HZ]

si tomamos R 1gual a 100 kQ, y una frecuencia de reloj de 48 kHz para tener lres
lecturas por segundo. entonces el valor del capacitor serd de 9375 pF, que

aproximandolo al valor comerctal mas cercano sera de 100 pF

La referencia de voltaje inferna deberd ser ajustada al valor de 1 V para
escala completa de 2V El capacitor de referencia debera tener un valor de 0 1 v
para prevenir errores de roliover cuando existen voltajes de modo comuin muy
grandes S se emplea un capacitar de 0 1 pF este error permanecera tipicamente

a lamiad de cuenta

E! calor generado dentro del arrcuito por fa cornente drenada para el
desplegado provoca fluctuaciones en ta temperatura del chip, lo cual puede
provocar cambios en la lectura debido a variaciones de voltaje en el voltge de
referencia Reduciendo la potencia disipada por el circuito se puede disminuir este
efecto Una forma de reducirlo es empleando desplegados de &nodo comun de
bajo voltaje o bien una reduccidon del mismo Esto se puede lograr colocando una
resistencia en sene con la terminal del anodo del desplegado Tambign se podia
obtener ef mismo efecto al colocar un diodo rectificador, ya que disminutiria el
voltaje efectivo en el anodo del desplegado Esta tltima alternativa es mas viable
cuando no se quiere que la brilantez del desplegado no disminuya, como ocurre
con la resistencia, ya que al estar mas segmenios encendidos, y al estar imitada

la corriente por la resistencia, la brillantez de los mismos disminuye.

Para generar el voltaje de referencia de 2 731 empleamos el arreglo

siguente
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Figura HE 13 Keferencade 273117

El amplificador operacional LM308 se emplea como amplificador no
inversor  Este dispositive tiene la caracteristica de lener una baja deriva con
respecto a la temperatura, ademéas de poseer terminales que permiten compensar
en frecuencia. El arcunio LMi336-2.5 es una referencia de voltaje fjaa 2 5 V con un
bajo coeficiente de temperatura e Impedancia dinamica de 02 Q. La combmacion
de ellos nos permite obtener el voltaje de referencia de 2.731 V El voltaje de

salida del amplificador esta dado por.

Vn—(l+- K Ji [v]

R, + R,

de manera que ajustando Rs podemos obtener a ia salida ios 2.731 V necesarios
para obtener la tectura en °C  Para obltener mayor precision en el ajuste se
emplea un poienciometro multivueltas, y tas demas resistencias deberan ser de
pelicula de metal, cuyas tolerancias son del 1%. La configuracién final del circuito

es la siguiente.
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Figura [IL 14 Termometro drgital implementado con el crcurto L7007

ill.2.4 Control de temperatura

El propdsito prncipal del calorimetro es compensar las diferencias de
temperatura entre la cetda de reaccion y la celda de referencia Dichas diferencias
tipicamente son alrededor de 1 0 2°C, y el tiempo en que se deben compensar
es alrededor de dos minutos. Esto nos lleva ala necesidad de construir un contrel
de temperatura que permita esto de manera rapida, y que el error deba de estar

en 001 de°C

Debido a la naturaleza de las reacciones quimicas, endotérmicas o
exotérmicas, se debe proparcionar calentamiento o enfriamiento a la celda de
reaccion, por |0 que debemos contar con un elemento que tenga la capacidad de

realizar ambas funciones

Esto se consigue empleando un enfriador termoeléctrico, TEC por sus

siglas en ingiés (Thermoelectric Cooler). Como se vio en el capitulo de conceplos
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pasicos. eslos elementos proporcionan calentamiento o enfriamiento dependiendo
del sentido en gue se haga circular la corriente. Ademas tienen la ventaja de ser
de tamano reducido, no contienen partes moviles que se desgasten o requieran de

manterumiento y operan a bajos voltajes.

Fl control de temperatura cuenta con un elemento de este tipo, y opera en
forma proporcional El emplear este tipo de controlador es con el propdsio de
tener una mayor estabilidad, ya que en este caso siempre existe un pequeno error
residual, ain cuando este ha alcanzado su respuesta final, de manera gque el TEC
no pasa de un estado de encendido a apagado (caso de un controfador ON/OFF)

prolongando su vida Ut 3 diagrama del circuite propuesto se inuestra enseguida

Fieura 111 §5 Contral Proporcional Bipolar de Temperatura empleande wn 110

La primer pare del circuite constituye un amplificador de error. A este llegan
las senales de temperatura de la celda de referencia (Twer) y temperatura de la

celda de reaccion {T.s) El voltaje de salida del amplificador de error es.

Ry Rop R By

rua

v - Vm}'
R NR v R, R

wh
e
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pero como R;=R>=R3=R4=10 kO, entonces simplemente tenemos que’

Lu = J ref T
de aqui que lengamos directamente la sefial de error entre ambas temperaturas
Esta senal de error. es ahmentada al segundo amplificador, el cual s un
amphficador no inversor con ganancia ajustable Este bioque constituye nuestro

elemento proporcional del control, y el voltaje a la salda serd

R+ R, .
vo=-""F,
R

as) de esia farma podemos tener control sobre la ganancia del amplificador
unicamente con la manipulacion de R Cuando el potenciometro se encuentra en
sy poscidn de mimma resistencia. la ganancia del amplificador seré muy aita, casi
como en malla abierta, sin embargo cuando se encuentra en [a posicion maxima,

ia ganancia del amplificador sera de 2. ya que Rs=Rs

Como podemos ajustar la ganancia del amplficador tan alta como
queramos esto puede provocar que el control emplece a oscilar, para eflo, es
necesano colocar una red de compensacién, y esto 1o logramos a fravés de Cs Un

capacitor de 0 1 uF nos propoerciena un amplio margen de estabiidad

El vltimo amplificador forma un amplificador de potencia de simetria
complementaria. Rs nos proporciona un ajuste en la cormente del amplificador
Como se recordara, el TEC enfriard o calentara dependiendo del sentido de Ia
cornente que circule a lravés de él En este caso, la cormente invertira su sentido
de acuerdo al voltaje de salida del amphficador proporcional, ¢ bien lo mantendré
hasta que el error entre las temperaturas sea muy cercant a cero Si el voltaje es

V, < 0, entonces los transistores PNE estaran encendidos, mientras que los

34
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fransistores NPN estaran cortados, cerrando entonces la trayectona de cornente a
traves del TEC y en sentido — a +, por lo que el TEC enfriara (aqui en este caso
Tt > Trea) En el caso de que V,; > G, entonces ocurre lo contrano, siendo ahora el
fluio de cornente a través del TEC de + a -, y por tanto esle calentara (este es el

caso cuando Trer < Trea)

Un punto medular del disefic es la eleccidn del amplificador operacionat ya
que esle debe tener un bajo nivel de offset, ademas de respuesta rapida Ademas
debemos considerar una baja deriva con respecio a temperatura. Maxim fabrica el
circuite integrado MAX 479, el cual contiene cuatro amplificadores operacionales
con las siguientes caracteristicas: 17 pA de corriente de polanzacion, 70 pV de
voltaje de offset, 250 pA de cormente de offset de entrada y deriva de 0.5 n\/°C
Es fabricado en tecnologia CMOS, por lo que posee una alta impedancia de
enlrada (2 GO). También este integrado es capaz de trabajar con una sola fuente
de 5 V. ademas de permilir como entrada 0 V National Semiconductor fabrica el
crcuto LMC6E064, ei cual también es fabricado con tecriologia CMOS v con
caracteristicas similares Al 1implementar el control con ambos circuitos

encontramos ciertas diferencias, resullando la mejor opcidn el MAX 749

La resistencia R, nos permite sensar la cornente que fluye a través del TEC,
ademas de proporcionarnos mediante la polardad de la caida de voltaje en ella su

senfido

Como se puede notar, la corriente demandada por el TEC, sera
proporcicnada directamente de la fuente de alimentacién, la cual deberd estar
perfectamente regulada y con un contenido de rizo menor al 10 %, lo cual se

traduce en pérdidas menores al 1% en Ia potencia disipada por el dispositivo

La eleccion del TEC debera de estar en funcidn de la cantidad de calor que
deba ser removido y de la diferencia de temperatura maxima entre la cara caliente

y la cara fria. Para la aplicacion, no requenmos de grandes gradientes de
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lemperatura entre caras 'y la carga térmica es principaimente ei calor desprendido
o absorbido en la reaccion Las pérdidas por radiacion y convectian son minimas
ya (uUe nos encontramos dentro de un ambente contralado, y podemos
despreciarlas las pérdidas por conduccion también no son muy significativas, ya
gue el pnncipal camino térmico to conshtuye el disipador de calor y la barra de
aluminio gue fo sostiene Asi que para nuestra aplicacion elegimos un TEC con
una capacidad de disipacion media fabricado por Marlow Indusines El modelo
seleccionado es e MI1025T, cuya disipacion de potencia maxima es de 5 W,
consume una corriente maxima de 1.8 Ay opera a voltajes maximos ded44V Las
dimensionas del dispositivo son’ 41 mm de largo, 8.8 mm de ancho y un grosor de
51 mm Esto es importante, ya que este debera ser montado en la celda de
reaccion, la cudl lene 25.4 mm de diametro, y por tanto fas dirensiones no deben
exceder este limie, para que todo el cator emitido por el TEG sea aprovechado en

ia celda

La seleccion del disipador de calor que se debe usar es crucial para el buen
funcionarmiento del sistema Todos los TEC requieren de un disipador, ya que de
no tenerlo estos podrian destruirse La diferencia de temperatura del sistema es
tipicamente muy diferente a la del gradiente de temperatura del TEC Un
parametro de disefio lipico es el limite de temperatura maximo al cua el disipador
se va elevar sobre |la temperatura ambiente La temperatura del disipador afecta
directamente a la temperatura del lado calierte del enfriador, la cual a su vez
afecla a la temperatura que se puede alcanzar del lado frio La resistencia térmica

del disipador se puede evaluar por la siguiente expresion

T,-T, [uc ]
b=—%5" O
donde T, es la temperatura del disipador, T, es la temperatura ambiente o la

temperatura del medio refrigerante y Q es la carga termica total del disipador
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El objetvo del disipador es muwmizar la resistencia térmica, y esto se logra
a través de del area expuesta del mismo, ademas de que puede requenr
arculacion de aire forzada o de algun liquido Los valores tipicos de la resistencia
de! disipador van de los 0 5 a 5 °C/W, sin emplear ningun métode de enfriamiento
forzado En el caso del calorimetro, podemos considerar que se tieng enfriamiento
forzado. ya que el recirculador se encarga de mantener la temperatura de la
camara constante, por lo que [a resistencia del disipador puede dismunuir al rango
de 002 a 05 °C/W El disipador empleado para la celda es de alumimio de 5cm

de largo, 3 5 cm de ancho y 4 aletas de 1.2 cm.

Las métodos de montaje del TEC sobre el disipador pusden ser cualquiera
de los tres siguientes soldadura, pegado o compresion. En nuestro caso se
decidio emplear el método de pegado con resina epoxica para lograr una mejor

conduccion térmica

La preparacion de la superficie es de suma importancia, ya que esta debe
ser |0 mas plana posible libre de polvo, aceite. rebabas o despostilladuras. Se
deben tmpiar la superficie del TEC y del disipador con alcohof Isopropilico, ©
cualguier otro solvente y una vez limpias se coloca una capa uniforme de resina
epdxica sobre el disipador. Enseguida se coloca el TEC presionandoio y rotandolo
suavemente hasta remover el exceso de epoxico. Se aplica un peso o se sujeta
por medio de un tornillo de banco y se deja secar el epoxico por 24 horas. Para
acelerar el proceso de curado se puede aplicar calor al TEC, cuidandc de no

exceder los 65 °C, y entonces el tempo de secado sera de 2 horas

hY)
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IH.2.5 Amperimetio

Una de las varnables mas importantes de conocer en el calorimetro es [a
corrente que circula a traves del TEC, ya que esta nos indicara en cierta forma la

cantidad de energia que se absorbe o desprende durante {a reaccion

La resistencia Ry (figura HL15) nos proporciona el elemento senscr de
cornente del circuto Esta resistencia debe de ser dimensionada de tal forma que
nos  permita  detectar desde pequedias  cornentes  hasta  comentes
considerablemente altas Debemos tener en cuenta que el factor méas importante
es |la disipacion de potencia que va haber en ella, ya que de no hacerlo, podriamos
ICLrr en un errer, porque debemos recordar que uno de los factores que afectan
a la resistencia es la temperatura Si dimensionamos la resistencia para detectar

cormentes en el rangode 1 mA a 1 A, eligiendo un valor de 0 33 Q, tendremos

¥, =RI1=033x1=033 [v]
Po=VI=R=033x1" =033 [w]

pero como la corriente maxima del TEC puede llegar a casi 1.5 A, entonces

tendriamos que-

I',=RI=033x15=0495 [V]
Po=VI=RI*=033x15" = 0.743[W]

por lo que entonces, |a resistencia sensora debera de ser de 033 O @ 2 W, para
tener un margen de seguridad. Es dificil consegurr resistencias con estas
caracteristicas con tolerancias pequefias, pero tolerancias de un 5% nos darian un

erfor de
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1 =(1+005)<033x15=052 [v]
L0 0.52 -0 495

e= " T x100= oo 2100 =5%
5 0495

y el mismo resultado obtendriamos si hacemos el calculo pensando que la

resistencia disminuye en tugar de aumentar

Si queremos tener un voltaje proporcionat & la corriente, entonces se puade
emplear un amphficador operacional en configuracidn inversora, tal y como se

muestra en el siguienie diagrama

+5 Rb ]
2m i ;

R [T '\ i
- b H
In | o332 P48 ke

Vo

Figura IIL 16 Iragrama esguemdtico del
amperinielro

El LM4250 tene dos caracteristicas especiales en comparacion a otros
amplificadores operacionales. la pnmera es su capacidad de ajusiar
externamente los niveles de cormente de polarizacidn, y la segunda es el uso de

transistores PNP en el par diferencial de entrada.

Por medio de una sola resistencia {(Rz) es posible austar el nivel de
cornente de polanzacidon del circuito Cuando esta resistencia es conectada del pin

8 a terra, el valor de la misma estara dado por la siguiente relacion:
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donde 05 es la caida de voltaje del diodo maesiro de polanzacidn del circurto
integrado. La magnitud de |y puede ser cualquiera de las indicadas en la tabla
proporcionada por el fabricante en la hoja de especificaciones del circuto® En
nuestro caso al estar trabajando con un voltaje de polanzacién de 5 V, se requiere
de hacer una inlerpolacion en la tabla para determinar Rz, En lugar de ello se

propuso el valor de R» de 10 MO obteniéndose asi gy

e <05 505
R 10x10°
=045 pA

/

Una vez fijada la cormente de polanzacion, procedemos al analisis del
circuite Este se encuentra conectado como amplificador inversor Para cuestiones
de disefio se propone que el circuito tenga un voltaje de salida, Vo, proporcicnat a
la corriente que circula por Rs. Elegimos una proporcion de T mV por mA, de forma

tal que a escala completa tengamos un voltaje de salida de 1.5V

El voltaje de salida del amplificador es

R,
[/f =—_Ly
R,
y sustifuyendo valores encontramos

"Veease Apendice A de esla tesis
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de donde obtenamos que 3.03R, = Ry. Si Ry, es de 33 kQ tendremos que R¢ deberd
de ser 99 9 k2, la cual podemos aproximar a 100 k2 Ambas resistencias son de

valor comercial y Jas podemos encontrar con talerancias del 0.1 %

El potencidmetro Ry nos permite un guste del amperimetro, ya que forza a
que el voltaje de salida sea 0 V cuando se encuentra en circuilo abierto, es decy la
comente |, es cero Como el voltaje de salida es de polandad opuesta a fa
cofriente gue esta circulando por la resistencia, simplemenie se mide el voilaje con
respecto a la salida def amplificador, lo cual nos da la polaridad correcta Cuando

la corriente cambia de polandad, el voltaje de salida también invertira su polandad

II.2.6 Agitador

La celda de reaccidn es calentada o enfriada por medio de! control de
temperatura descrito lineas arriba Sin embargo, el calentamiento no resulla
uriforme, ya que se calienta pnmero la base de ia celda, y después por
conveccion, empleza a calentarse el resto de la solucion Para acelerar el proceso
de calentamiento, introducimos un agitador, el cual se encargard de remover
ligeramente la solucién, de manera de lograr un calentamiento mas uniforme y

mas rapido, sin que este interfiera con el proceso Mismo

E| agitador esta constituido por un regulador de velocidad, un motor de CD
y una varilia de teflon en forma espiral, la cual va acoplada a la flecha del motor El
voltaje nominal del motor de CD es de 6 V, con &l cual el motor gira a 1200

RPM?

Como la velocidad angular del motor es proporcional al voltaje aplicado a la
armadura, entonces podemos variar el voltaje aplicado al motor, de tal manera que

nos permita ajustar la velocidad de agitacién de la solucion

SIRPM=2r/60 radfs

6l
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El esquerna propuesto para la impiementacion del regulador de velocidad
emplea la técnica de modufacion por ancho de pulso. Para esta etapa del sistema
se decidid emplear amplificadores tipo Norton, debido a que estos operan con
cormente en lugar de voltaje, o cual evita introducir ruido en el circutto, debido a
que se estd empleando un motar Ef siguente diagrama muesira el circuito

regulador de velocidad

Figura IIL 17 Regalador de elocidod

El primer amplfificador, junto con Ry, Ry, Rz Ra, Dy v C, forman un
generador de pulsos. El funcionanuento del circuito es como sigue supdngase que
el voltaje a la sahda del amplificador estd en un nivel bajo vy el capacitor C, estd

cargado, entonces la corriente de descarga del mismo, via la resistencia R es

-V,

_ Vr, g

R,

y esla corriente es mayor que la comente que estd entrando en el pin de la

entrada no inversora, la cual iene una magnitud de.

/ Vi-Vie

S

+
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el exceso de comente drenade por la terminal no inversora provoca que el
amplificador se sature Esta condicion dura el intervalo de tiempo que tarda en
descargar el capacitor, hasta que la corriente sea 1gual a la de la terminal no

inversora El voltaje a través de C, esta dado por la ecuacion:

R
VI = (V.‘ - Vu.'-. )[f
1

Después el amplificador cambiara su estado, a un estado en el cual el
voltaje sera un nivel alto, por lo que la corriente de entrada a la terminal no

inversora se incrementara a:

;e Y~V
R, R,

el dicdo [}y enciende y el capacitor se carga via Ry. Algo de esta comente es
desviada por Ry a tierra, por Io que la enfrada inversora se encuentra a Ve de
saturacién durante este intervalo de tiempo. E! espejo de corriente entonces
demanda mas corriente que lo que la terminal inversora puede dar Por tanto el

voltaje de salida es entonces

V., -V v, -V

v BE 4 oM BE R,

LR R

3 3

En consecuencia, las resistencias Rz y R4 afectan el ciclo de carga,
mientras que la resistencia Ry afecta el ciclo de carga y descarga Entonces, para
cuestiones de disefio, esta resistencia sera la primera en determinarse su valor, el
cual estard en funcidn de la frecuencia requenda de repeticion de pulsos La

magnitud de Rz se puede detiermnar por la descarga exponencial de Vy a Vi
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donde T, estara dado por,

o bien de la ecuacion de Vi

V
7, =R, In ¥
Ty

de aqui que Ro sea

Si elegmos Rz en el intervalo de 100 k(2 a 1 M2, pademos elegrr el valor de
C;. de manera que ahora podemos emplear la ecuacién para determinar el valor
de Rs necesario para obtener V. También podemas calcutar Ry a partir de la
ecuacion para Vu. Ry es calculada para un ancho de pulso determinado, por la

carga de C, (despreciando la carga dada a través de Ra)

7,

Vg E(Voﬂ -Vy)l-e e

0 bien

V
T, =—R(, ln{l - J
VoH - VD

-G, lnl:l - ”J
Vm‘{ 7V{)

64
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siendo T2 el ancho de pulso deseado y Vp |la caida de voltgje en el diodo cuando

esta polanzado en direcia

Tomando como datos: Ve = 5V, Vee = Vp=065V, V=03V, Vy=07V,
Vo= 45V y Cy = 0047 uF y que se generen pulsos de 300 ps de ancho cada 6

ms. oblenemos que

[ 3
](: = - /( 1,0 07
0.047 x10°¢In
03

R, =125 kQ

de aqui que Rj; sea:
5—0. 5 ¥
g, - G 065125 10"
0.3

R, =181 MO

y el calculo de R4
45-065
R, =—— —
07 57005
125x10°  181x10°
K, =12 MQ
y finalmente Ry
R, = 300x10 o
0.047x10 "Inf 1l - — ——
45-0.05
R, =318 k2

Cemo los valores obtenidos, a excepto de R4, no son valores comerciales

debemos hacer el ajuste, quedando entonces. Ry = 30 k), Ry = 150 kQ), Rz = 2 MQ2
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y R = 15 MQ, de manera que nos permiten obtener pulsos de aproximadamente

125 us cada 6 ms

Ef siguiente ampfhificador junto con los elementos Rs Rs D2 y Ca conforman
un generador diente de sierra Dos tipos de forma de onda pueden ser generados
depenciendo de la seleccidon de Rs y Rg El tiempo de reset es controlado también
por la razon de Rs a Rg Asi, s1 Rs = 10 R entonces tendremos un diente de sierra
cuya pendiente es positiva, y en el caso de que Rs = 10 Rs un diente de sierra con

rampa negativa sera generado

El circuito propuesto corresponde un generador con rampa positiva, ya que
la corriente que entra al pin no inversor es integrada El pulso de reset es
almentado a través de Rs y O; Asi el voltaje de salida va desde V, mirmo hasta

V, maximo

La siguente etapa corresponde a un comparador inversor, en donde
generamos la modulacion por ancho de pulso Por medio de los potenciometros Ry
¥ Rs generamos un voltaje de referencia, V., el cual es comparado con el voltaje
det dienle de sierra, Vs Si V. es mayor que Vs, entonces ef voltaje de salida del
comparador sera un nivel alto. Por el contrario, st Vs s mayor que Ve, entonces el
voltaje de salda sera un nivel bajo De acuerdo al nivel de V., enlonces tendremos

un pulso con diferentes anchos

Ry nos permite fijar et valor minime de voltaje, cuando Ry esta en la posicion
de minima resistencia, para que el motor arranque, y recordando que la velocidad
es proporcional al voltaje, este estara girando a la mimnma velocidad Para
asegurar la buena operacion del circuito, el voltaje de referencia debera ser mayor
que el voltaje Vee, pero en contraste no existe un limite superior, sélo que la
resistencia de enfrada debera ser de la magmitud adecuada para asegurar que la

cornente de entrada no exceda los 200 pA
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La dltima etapa es un disparador de Schmitt inversor El punto bajc de
conmutacion es determinado por la cantidad de commente que fluye dentro de la
entrada inversora cuando el voltaje de salida es bajo Cuando la cornente cae por
debajo del nivel requerido por el espejo de cormente, la salida cambiara a estado
alto Con V, en alto, la corriente demandada por el espejo es Incrementada por
una cantidad fja. Como resultado, la corriente necesana para cambiar de estado
el comparador se incrementa en fa misma cantidad. De aqui que la cormente de
referencia, que circula a través de Riz se calcule por medio de ia siguiente

ecuacion

o—
/[, = “ __?i
! R,
y la corrtente de realimentacion:
/= Voun ~¢
;=
R,

y ajusiando tos valores de Rz y Ry, ademas de Ry, podemos fijar los niveles de
voltaje de entrada para que ocurra fa transicidon En nuestro circuito. teniendo Ry, =
2 MO, Ry3 =10 MQ ¥y Ry = 1 MQ, tenemos que los niveles de transicion son
alrededor de 4 y 4 5 V respectivamente. La ventaja de introducir el disparador de
Schmitt, es que en primer lugar se invierte el pulso, quedando con la farma

original, ademas de proporcionarnos un pulso sin distorsion

El pulso final es alimentado a un transistor que se encarga de proporcionar
la cornente necesaria para que el motor opere Debido a que las sofuciones que
se pretenden estudiar con el calorimetro son esencialmente fluidos newtonianos,
es decir, la viscosidad de las mismas es muy similar a la del agua, no requerimos
un par muy elevado del motor, y en consecuencia la corniente demanda por el
motor serd peguefa. Esto nos permite seleccionar un transistor de proposito
general, como por ejemplo un TIP 31, el cual tendré capacidad para manejar la

corriente demanda por el motor sin disipar una gran cantidad de energia.
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H.2.7 Tacometro

Una vez implementado ei regulador de velocidad, €5 necesario construr un
tacometro que nos permita indicarle al usuaric el nimerc de revolucicnes por
mintto (R P.M ) a las cuales se encuentra girando el motor Para ello se coioca
una muesca de lamina en el eje del motor, de manera que esta muesca
intecrumpird el haz de luz emitide por un fotediodo sobre un fototransistor El

arreglo se tlustra en la siguiente figura

2

¢y Movrserto "
o ls muesca r
| I
< =
i ‘:,) = 1
i I
‘;___r_{.l o
[ l'
2w e,
=

.._.'r

!

g

A

Figura HL 18 dreglo para sensar la
velocidad de giro del motor

Como se puede ver en la figura, Vg seré un nivel bajo cuando el haz de luz
no es interrumpido por la muesca, y sera un nivel alto cuando la muesca se
interponga entre el fototransistor y el fotodiodo Esto nos proporciona un tren de
pulsos que variara su frecuencia, de acuerde a como el motor aumente la

velocidad de giro.

La frecuencia del tren de pulsos en funcién de las revoluciones por minuto

del motor sera

_RPM.

6o [Hz]

7
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Asi, para cuando ef agitador se encuentre grando en el limte inferior
de velocidad {300 Hz), el tren de pulsos tendra una frecuencia de 5 Hz, mientras

que en el limite superior, el tren de pulsos tendra una frecuencia de 83Hz

Si se quisiera aumentar la frecuencia del tren de pulsos, se necesitara

colocar mas muescas, 0 en su caso un disco ranurade con el namero adecuado

para generar la frecuencia deseada

Una vez gue se tene &l tren de pulsos, deseamos generar una sefial de
voltaje proporcional al numero de RP.M., y para ello empleamos el circuito
integrado LM2917, el cual es un convertidor de frecuencia a voltaje. El diagrama

de bloque del circuito es el que se muestra a continuacion

|
=

—

soas O
p CARGA

| lz I] 3 5

Figura 1L 19 Diagrama de dlogues del circanto imtegrado
LA2917

el circuto consta principaimente de tres componentes basicos, un amplificador de
entrada con histéresis, un convertidor de frecuencia a voltaje a través de la bomba
de carga y un amplificador - comparador con transistor de salida. El amplificador
con histéres:s nos permite impiar la sefal de entrada si es que hay ruido presente,

ademas de permitir el complelo rechazo de ruido en ausencia de sefhal de entrada.
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La bomba de carga, internamente fya el voltaje de base de un transistor a %%
de V. asi un capacitor conectado al pin 2 y tierra es cargado y descargade hasta
que el voltaje es igual a ¥ de V. Como [a descarga del capacitor es constante, el

tiempo que tarda en descargar es

durante este trempo, la corriente en el pin 3 es idéntica a la cornente de descarga
defl capacitor, por lo que un capacitor conectado al pin 3 se cargard con la misma
cornente del pin 2 La carga requenda para regresar el capacitor del pin 2 a un
nivel alto es duplicada y usada para cargar el capacitor conectado al pin 3 Esto es

durante un ciclo de entrada, y el capacitor en el pin 3 es cargado con el doble de

carga.
Q=20¥
y como V es V /2, entonces;
Q=0CV,

Si conectamos una resistencia al pin 3 y tierra, el capacior se descargard, y

entonces el lotal de carga drenada por ciclo de |a sefial de entrada serd igual a

T

R

y en equitibrio =04, por lo que.
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1T
Cr, =
TR
RCT

o T
/

Vo= ROV

Asi la configuracion basica del circuito es la siguiente

O
i
H
R3 <2 !
0 L i
n < i
e
i 8 8|
10 Y
12 e
LM2SITH g
: ¢
cz
U0t
i
PR
4

Figura HI, 20 Configuracion def tacometra con el fA[2917

La sefial de frecuencia es aplicada al pin 1, de manera que el voltaje en el
pin 2 cambia desde aproximadamente % Vi, — Vge hasla % Ve - Vee El voltaje del
pin 3 es proporcional a la frecuencia de entrada, y como el pin 5 es conectado al
pin 10 del circuito, el voltaje de salida esté dado por la expresion,

Vo = I/cc-fmcl le
donde k es el factor de ganancia, que generalmente es 1
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Como la senal de salida es un voltaje, entonces empleamos nuevamente el

circuito del voltimetro digital descrito en la seccion 111 2 3

Como el rango del voltimetro es de -2 a 2 V, necesitamos que la salida del
LMZ2917 sea menor a 2 V Asi se fijo que para una velocidad de 300 RP.M, el
voltaje de salida deberia ser 300 mV, es decir, ef tacémetro tendra una respuesta
de 1 mV/RPM Tomando en cuenta que el voltaje de polarizacion es 5 V y

proponiendo una Ry de 100 k2, tenemos que Cy tiene una magnitud de

(. = ;5'1,,, — ,,,,,,,9;3,,, R
YUV oR kT 5-100x10% -5
O, =012 ulf

Debido a las tolerancias de los capacitores, colocamos un tnmpot de 150

k€) para ajustar el voltaje de salidaa 1 mV/R.P M.
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11.2.8 Tarjeta de Adquisicion de Datos

£n CALORTERSO cuentan con una computadora 486 que tene ya

instalada una tarjeta de adquisicion de datos funcionando correctamente.

La tarjeta anaitgico/digital instalada es el modejo 8109 -72 de Lawson

| abs, cuyas principales caracteristicas son las siguientes

« Tipo de conversion: 20 bits sigma delta

« Intervalo de entrada diferencial: t5Vo0abV

« Intervalo de modo comun +6 V

+ Rehazo en modo comun 100 dB

« Resolucion: 10 pV

« Lineahdad. 0 005% de la escala completa

« Exactitud: 0 01% de la escala completa a temperatura de operacién normal
+ Reproducibilidad + 4 cuentas

» Impedancia de entrada: 100 000 MQ

+ Relo 224 kHz / 895 kHz / 3.58 MHz

» Frecuencia de corte 055 Hz/2.2Hz /8.7 Hz

« Taza de actualizacion: 227 s/ 568 ms /142 ms

» Entradas analégicas 2 diferenciales protegidas hasta 120 V.
« Consumo 15 MA@SV,15mA@ 12V, 15mA @ 12V

La principal ventaja de la tarjeta es el emplec de la técnica de conversién
sigma delta, lo cual hace posible que se tengan precisiones y linealidades

extremadamente altas ademas de una excelente relacién de rechazo a ruido

El fabricante proporciona el software para la adquisicion, el cual estd
elaborado en BASIC, pero si se desea se pueden hacer interfaces en Visual Basic,
C, o algun otro programa También es completamente compatible con el software
LabView.
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La conexion a fa tarjeta de las sefiales analégicas se realiza a través de un
conector BDB15, proporcionado por el fabricante. cuya asignacion de pines es la

siguiente.

PIit 8...CHAUIEL 1+

PI IS5 .. CHAMIIEL .-
PIN 7.. . UNUSED

PIIN L4. .. UNUSED
FIN 6...CHANIEL O+

FIn 13...CHAMHEL -

PIil 5.. UNUSED
PIIN 12.. WIUSED

PIlf 4...GROUND

PIi 1]...DIGITAL Iuel
PIN 3...GUARD

PIN 10...0UTPUT ¢
PIIl 2., _QUTFUT D

PIIl &....0QUTPUT B
PIN 1...0UTPUT A

La tarjeta requiere de 4 direcciones de puerto gue se emplean para entrada
y salida Cuando se usan como entrada, tres son necesarnas para leer el resultado
de la conversion, mientras la restante provee informacion scbre el estado de Iz
msma La asignacion de estas direcciones se hace mediante soflware. y son de
acuerdo a la posicion de un dip swich Las siguientes son {as posibles

combinaciones que puede tener

i= OoN U= Ot
Base address Rex 7 6 5 4 3 2 1
544 220 0 1 1 1 N 1 1
=52 228 0 1 1 H b 1 ]
349 {standard] 23p 4] 1 1 1 G ] -
588 238 1] i 1 1 9 a 2
57¢ 240 0 1 1 [H H 1 1
524 248 0 1 1 0 1 1 3
5%2 256 u] 1 1 0 1 1] 1
oG 258 0 1 1 0 1 3 0
[RE4 260 0 1 1 g o ! 1
518 268 d] 1 1 0 1] 1 2
524 270 0 1 1 o g J 1
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La seleccitn de canales se realiza a través de soflware, y debido a la
técnica de conversion empleada, se requiere de un tiempo de ajuste, el cual esta

de acuerdo a la seleccion de un jumper, para leer con exactitud el canal:

umper: 12 3 Iz 3 1 2 3
EOI - * * !+I * * * i'i'l
fep ook T e |+

PR 2N 224 KHz 995 KHz 3.58 MHz

Tilter

Cuioff- 0.55 Hz 2.2 Rz 8.7 Hz

218 Hz 874 Hz 3.50 KHz

HOSH 2.217 sec 568 msec 142 msec

El inconveniente de la tarjeta es que sdlo posee dos canales de entrada, %
nosotros necesitamos minimo cinco canales, ya que las sefales de interés son
temperatura de la celda de referencia, temperatura de la celda de reaccion,
lemperatura de la camara, corriente del TEC y voltaje del TEC Para eflo es
recesanoc multiplexar En el laboratorio se cuenta con un multiplexar modelc 17 B,
también fabricado por Lawson Lab, de 16 canales cuyas caracteristicas son las

siguiertes

» Intervafo de la sefial de entrada + 565V

« Tiempo de conmutacion 0.5 ms

* Resistencia def switch 20 kQ en encendido, 100 MQ en apagado
« Cornente de control de entrada: 0 06 mA, activada en bajo

» Proteccion contra sobre vollajes de hasta 130 V transitorios o 80 V continuo

La ventaja de emplear este muttiplexor es que es completamente compatible
con la tarjeta instalada, y que permite que la taneta sea expandida a 16 canales
independientes |.as lineas de contral del multiplexor son conectadas a las lineas

de control de |a tarjeta, por lo que via software se puede realizar el multiplexaje
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V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez implementados los distintos madulos, se realizaron pruebas de
funcionamiento para efectuar su calibracion Los resultados de dichas pruebas se

presentan a continuacion.
V.1  Termémetro

Para catbrar el termometro, primero es necesario calibrar los sensores de
temperatlura. Cada sensor tiene asociado un potencidmetro por medio del cual se
realiza este ajuste Para ello, se coloca agua a temperatura ambiente en un vaso
de Deware sellado herrméticamente con un tapdén de teflon e introducimos el
sensor Empleamos un termémetro digital Cole Parmer madelo 8502-25, calibrado

en la Facultad de Quimica, como patron de referencia

Antes de realizar el ajuste debemos esperar tres minutos para que el sensor
alcance el 100% de su respuesia final, ya que el fabricante asi lo especifica. Ya
gue franscurrid este tiempo, si existe diferencia enire la temperatura del
termdmetro de referencia y el sensor, se ajusia el potencidmetro colocado para tal
fin (figura 111.9) hasta igualar con el termometro patron Este procedimiento se

realiza para cada uno de |os tres sensores de temperatura

Ya que el sensor esté calibrado, se conecta al resto del termdmetro; en
donde se ajusia la referencia de 2.731 por medio del potencibmetro que controla la
ganancia det amplficador (figura 1l 13). También es necesano ajustar el
potenciémetro de referencia del circuite ICL7107, para ewitar errores en la

conversion, hasta tener 1 V en el pin 36

Hasta aqui, tenemos calibrado {anto el sensor de temperatura como el
vollimetro. Ahora para verlficar la linealidad del circuito, con el mismo arreglo,

introducimos una resistencia de calentamiento de 100 @ Por medio de un variac,
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polanizamos fa resistencia con un voltae de tal forma que el agua que esta

contenida en el vaso de Deware aumente su temperatura en aproximadamente 1

°C permitiendo que se esiabilice la temperatura

Sensor baje
prucha

N

Terrmeo C:ib

Fraemes

Teamomeire
palron

Figura IV. 1 . lrreglo para calibracion y prucha del termometro

Con este arreglo, se tomaren los siguientes datos en el intervalo de

lemperaturas de 16 a 30 °C El voltaje de salida fue medido con un multimetro

Fluke 77.
Termometro Cole Pamier Termémetro Disenado Voltaje de salida

("C) ('C) v)
16 34 16.34 01634
179 179 0.179
1903 19 04 01904
2001 2001 02001
21 1 2112 02112
2202 2203 02203
2297 22.98 2298
2397 2397 02397

Tabla IV, | Tabla de valores obtenidos dwrante la calibracion
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Termometro Caole Parmer

Termometro Discitado

(') <)
24 98 1497
23597 2596
26 96 2695
27.97 27.94
1398 2895
2998 2994
30 36 3051

Voltaje de Salida

NN . N
02497

{0 2596
0 2095
12794
0 2895
(4 2994

0.3051

La razon de establecer como cola superiar del mntervalo de medicién 30 °C
es debido a que para resoluciones de 0 1 mV, el multimetro digital sdlo cuenta con
una escala (300 mV) capaz de ello Mas alla de esta. [a resolucion del multimetro
se reduce a 1 mV. AUn asi, este intervalo de valores nos proporciona informacién
suficiente, ya que la mayoria de las “comndas calonmeétricas” se realizan dentro de

esle intervalo La curva que obtenemos al graficar estos datos es la siguiente

032 5
0313
0304
029 3
0284
027 4
026
0254
0.24 3
0.23 3
0224
0214
020
019 3
018 3
017 3
016 3

Voitaje do Sahda (V)

7

Tabla IV, I ( entenuaciin)

e

015

Temperatura {°C)

(s ) i} T T i T T il T L3 T L T T ¥ 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Figura 1V. 2 Curva de Caltbracion del sensor de temperatura
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Realzandc un analisis por medio del método de minimos cuadrados,
podemos obtener la sensibilidad del instrumento. La forma de la ecuacion tendra
que ser y = ax + b, y segun el método, las constantes a y b estan dadas por la

siguientes relaciones

= —Z: }Z 12 _’_Z-\'yz.\-
HZ_\-? _ (Z _\_)z
po T 2D

”Z Xt - (Z)

asi calculando a y b, obtenemos los siguientes valores

a=0.00996 b =7 655x10™
lo gue nos indica que la sensibiidad del termdmetro es de 9.96 mV / °C, lo cual
era de esperarse, ya que en el disefio se considero que la sensibilidad del sensor

erade 10 mv/°C
V.2 Control de Temperatura

Ya calibrado los sensores de temperatura se probd el funcionamiento del
control de temperatura. El arreglo consistio en colocar la celda con 10 ml de agua
dentro del vaso de Deware, con el fin de reducir las pérdidas de calor Se intreduo

uno de los sensores en la celda y se sellé herméticamente con el tapén de teflén

Figura IV, 3 Arreglo experimental para prohar ef controf de
letperaturc
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Una vez que se establlizo el sistema a temperatura amblente, se aumentd
la temperatura de referencia en un grado Celsius. Esto se simuld mediante un
potencidmetro Para ajustar la ganancia del conteol, se ajusto el potenctémetro de
control de ganancia {figura It 15) a ta mitad (7 vueltas) y el control de cormente a la
mitad se hizo el experimento y se tomo el tiempo que tardaba en calentar El
uempo de calentamiento estaba cercano a los 3 minutos, por lo que se dio més
ganancia, esta vez se gusto cercanc a las 2 terceras partes de su valor nominal
(10 vueltas) y el control de cormmente a 3 cuartas partes, y el tempo se redujc &

cerca de 2 minutos | os resultados con este ajuste se muestran a continuacion:

tiempo  Temperatura Voltaje de salida

(s) 0 ()
0 19.3 0.193
5 1931 0 1931
10 19.31 0.1931
15 1932 01932
20 19.35 01935
25 19.39 0.1939
30 19.41 0.1941
35 19.43 0.1943
40 19.45 0.1945
45 1954 0 1954
50 1964 0.1964
55 1971 0.1971
60 1984 01984
65 1996 0.1996
70 2003 0.2003
75 2012 0.2012
80 20.19 0.2019
85 2024 02024
90 2026 020286
95 2027 02027
100 2029 0 2029
105 2031 0 2031
110 2032 02032
15 2034 0.2034
i20 2035 0.2035
125 2036 0.2036
130 20.35 0.2035
135 20.35 02035
140 2035 02035
145 2034 02034
150 2035 0 2035

Tabla 1V. 2 Falores de temiperatura en la celda de reaceion
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Durante estas pruebas, la cornente maxima gque demandé el TEC fue de
alrededor 500 mA, con un voltaje cercano a los 2V Ademas en este arreglo no se
agilo el contenydo de la celda, lo cual lo hace el peor case, ya que cen agitacion la
lemperalura de la celda se distribuye mas uniformemente, y por lo tanto se

alcanza la temperaltura final mas rapido La grafica de la tabla IV 2 es [a siguiente

Tomperatura (°C)

El control no logra que la diferenciz entre las celdas sea cero, Y
generalmente ese error esta alrededor de 0.05 °C, pero gracias a la técnica

calonmelrica empleada, este error puede ser considerado al momenta de obtener

2061 Control de temperatura !
20 4 3
] **,xx-xxxxxx
x %X
202 H )Z‘
'Y
/s
200 ] j‘
198 ]
196 x/’/‘
1 vy
184 ] %
gwoex
182 4=——ry T T T L T LB
o 20 40 60 80 100 120 140 160
tiempo (s)

Figura IV. 4 Temperatura controlada de la celda de referencia

la constante del mismo.
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V.3 Amperimetro

Para probar y calibrar el amperimetro se empleo una fuente de milamperes
de la marca Hewlett Packard, y dos multimetros Fluke 77. uno para medi el

voltaje de salida del amperimetro bap prueba, y el otto como amperimetro de

comparacion

0 1 Voltimetro

Fluke

®©. .

oo
A

fuente de
miiiampeies

* Amperimetro

bajo prueba

Amperimetro
Fluke

Figura IV. 5 .lrreglo experimental pava colibrar of amperinetra

Una vez armado el arreglo expenmental, se ajusta el potencidmetro del
amperimetro bajo prueba (figura 111.16), para tener cero volts, cuando la cormente
de entrada es cero. Debido a las no idealidades del circuito, no se puede ajustar a
cero, sin embargo, cuando la cornente es de 50 mA, se puede ajustar a que el

voltaje de salida sea muy cercano a 50 mV

Los datos registrados después de la calibracién y de haber repetido vanas

veces el experimento fueron
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Corriente de la fuente Voltaje de salida Amperimetro comparador

S 7/ A
05 0 508 05
055 0 558 0.55
0.6 0.604 06
0.65 0.657 065
Q.7 0.708 07
075 Q759 075
08 0.81 g8
085 .86 0.85
0.9 0918 09
095 0.963 095
1 1016 i
105 1063 105
1.4 1.111 11
1.15 1.164 115
1.2 1.211 T2
125 1264 125
13 1317 13
1.35 1.369 1.35
1.4 1.416 1.4
145 1.468 145
15 1518 15

Tabla IV. 3 1 wfores obtenidos en la calibracion del amperimetro

La curva de calibracidn gue se obtiene con los datos es la siguiente:

Calibracién del amperimetro

254
o
204 -~
= 154
g
g
o 104
©
@
>
B
> 054
- Amppamalio bao prueba
Ampenmein pabion
o0

— T
00 a5 10 15 20 25

— T T

Corriente de entrada (A)

Figura IV. 6 Curva de calibracidn del amperimetro v comparacion con
arigerimelre pairon
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Empleando las ecuaciones de la seccidn IV 1, podemos oblener la
sensibdidad del instrumento  Asi nuevamente vemos que la ecuacidn que
corresponde a la grafica es de linea recta, y = ax + b, donde las constantes a y b

tienen los siguientes valores
a=101857 b = -0 00424

de donde vemos que la sensibilidad de nuestro amperimetro es de 1 02 mV / mA
Nuavamente se tiene un peqgueno error ya que cuando no hay cormente de
entrada el circuito tiene como salida alrededor de 5 mV, pero este error puede ser

considerado en el calcule de la constante del calorimetro
IV. 4 Regulador de velocidad

El regulador de velocidad se probé con distintos motores de DC, venficando
que efectivamente la velocidad de los nusmos variaba Las formas de onda para
cuando la velocidad es maxima y cuando es minima se muestran en la siguiente

figura

Modor a velocidad Ifator a velocidad
maXIa minma

Figura WV, 7 Formas de onda para el regulador de velocidad. (5V por dhvision
escala verncal, I mis por dvision escala horizantal)

El arranque del motor es suave, aunque para evitar algin inconveniente se

coloco un capacitor de 0.1 uF en paratelo con el motor.
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Para caraclenzar el motor se empleo un tacometro digital marca Metex
modelo 1893 Este tacometra funciona con el mismo principio del tacometro
disenado, sole que en su caso la luz debe reflejar sobre alguna superficie Los
accesonos del tacémetro incluyen una cinta adhesiva plateada que puede ser
colocada sobre la superficie de la flecha del motor al cual se va a medir la
velooidad En nuestro caso colocamos un disco de cantdn. sobre el cual se adhind
la cinta Se tuvo cuidado de que el disco estuviera bien centrado, ademas de que
el dametro de la perforacion central del disco fuera del diametro requendo de
manera que no se balanceara al girar. Empleamos el multimetro digital para medir

el voltaje aplicado at motor, y una fuente de DC varable

D ———

Q 19959

=yt
Motor

Figura [V, 8 .lrreglo experimenial para caracterizar of motor

Con este arreglo se obtuvieron los siguientes datos de voitaje, velocidad y

frecuencia
Voltaje de excitacion Velocidad del motor Frecuencia

v} (RPM) J(Hz)
156 30 0.5
2 80 1.33

2.5 150 25
3 230 3.83

35 370 6.17
4 500 833

4.5 670 1117
5 880 14.67
55 1050 17.5
3] 1210 2017

Tabla IV. 4 Caracierizacion del motor
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La s:guiente grafica nos muestra el comportamiento def motor con respecto

a ia vanacion del voltaje de polarizacion.

[ Caracteristica Voltaje-Frecuencia del motor —|

1200 4 /l

1000 rd

vefocrdad (RPM)
L

400

200 4

. T O —
1 2 3 4 5
Voitaje de polarizacion (V)

o -

Figura IV. 9 Caracteristica voltage - frecuencia del motor de CL£3

Con estos datlos podemos verificar el funcionamiente del tacometro y

efectuar su calibracion.

V.5 Tacoémetro

Ya con fos datos obtenidos en la seccidon anterior, podemos realizar la
calibracion del tacémetro. Primero se verifica el funcionamiento con un generador
de funciones, el cual nos proporcionara pulsos para efectuar de la calibracion.
Segun lo descrito en la seccion 12 7, debemos ajustar el potencidmetro Ry de
manera que a la sahda del circuito tengamos 300 mV para cuando el motor este
girando a 300 R.P.M. Este valor corresponde a una frecuencia de 5 Hz, por lo que
el generador se gjusta para producir pulsos cuya frecuencia sea esta, y estos son

alimentados al tacometro, cuya salida tendra que ser ajustada por medio de R1.
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Tacémetro bajo prueha

Figura IV, 10 lrreglo expermental para caftbrar of locometro

Una vez hecho el guste se varia la frecuencia del generadar, y se toma a
leclura del voltaje de salida a 8.33 Hz, lo cual correspende a una velocidad de 500

R P M Los resultados que se oblienen son los siguientes

frecuencia de entrada  voltaje de salida

({Hz) (V)
0315
8.33 0518

Tabla IV. 8 Calibracidn del tacamctro

Ya calibrado el regulador y &l tacdmetro se conectan ambos modulos, y se

torna el voltaje alimentado al motor y 1a frecuencia indicada por el facometro para

obtener una curva de calibracién.

Voltaje del motor  Velocidad del motor  Voltaje de salida del tacometro

V) {RPM) (v
2 85 0.085
25 142 0.142
3 238 0238
35 375 0375
4 497 0 497
4.5 660 066

Tabla IV. 6 [ alores obtemdos durante la calthracion del tacomeiro
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La gréfica correspondiente es la que a continuacion se muestra.

08+ Curva de calibracion det tacc‘:melro__J

a7+
06
05 a

04 -

Voltaye ge salids (V)
]

03

02 L

0.0 Frrrrrerrrerrey ’ S . e
100 200 300 400 500 600 700

Velocidad del motor (RPM)

Figura IV, 11 (wnva de cahfiracion del incomenr o

Nuevamente aplicando ias ecuaciones de la seccidn IV 1. encontramos la

sensibiidad del tacometro Los valores de las constantes son:
a=0001 »=-7909x10"

La sensibhdad del circuito es de 1 mV / R P.M., sin embargo, como se
observa de la tabla, existen desviaciones de! comportamiento ideal, y esas
desviaciones producen un error en la lectura de alrededor del 5 % Un problema
se puede presentar para cuando se tenga una sefial que no varie en el tiempo, es
decir, DC Para prevenir, se coloca un capacitor en serne con la entrada del
LM2917
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IV.6 Tarjeta de adquisicion de datos

En el caso de Ia tarjeta de adquisicion de datos no fue necesano realizar
ninguna prueba, ya que esta s¢ encontraba instalada con anienondad en el
laboratonio  y sus condiciones de funcionamienta eran buenas Tampoco fue
necesaro la prugba del multiplexor, ya que este también habia sido empleado con

antenondad con 1a tareta con muy buenos resultados.

E1 apéndice C proporciona detalles de [a programacion del software

necesano para le control de ambos dispositivos
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V. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El desarrollo del calorimetre es un esfuerzo interdisciphinario, ya que consta
de vanos componentes de tpo mecanico, térmico, ademas de los
correspondientes a la parte electrénica La operacion y resultados del calorimetra
por parte de la gente det Laboratoric CALORTERSO permitira obtener la
calibracion final del instrumento, ademas de determinar la constate del mismo
Estos procesos Involucran la manipulacion de diversas solucionas quimicas,
comparacion de resullados previamente obtenidos, ademas de un andlisis de

regresién no-lineal, que seran efectuados por dicho laboratario.

Por parte del desarrollo electrénico, se ha logrado la construccidn de
distinlos modulos qué permiten una facil operacion del aparato, ademéas de que &l
proceso en su totalidad ha sido automatizado. La interface con la computadora

permite registrar los datos obtenidos para su posterior manipulacion.
Se ha conseguido en este trabajo.

« Laimplementacion de un termdmetro digital con un rango de operacion de — 40

a 100 °C cuya resclucion es de 0 01 °C y gran inealidad

« Laimplementacidn de un tacometro digital cuyo rango de operacién va desde 0

a 1200 RPM y con respuesta lineal.

s Lawnplementacion de un amperimetro con resolucidn de 1 mA en el rango de

0 a15 A, cuya respuesta es altamente lineal.

e La consfruccidon de un control proporcional de temperatura empleando un
enfriador termoeléctrico, con una capacidad de respuesta de calentamiento o

enfnamiento de 0 5 °C/min
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« La construccion de un regulador de velocidad para motores de DC de gran
versatilidad, ya que es capaz de manejar motores con demanda de corniente

desde los cientos de millampere hasta de 1 A, permitiendo bajas velocidades

Uno de los objetivas de la tesis fue implementar estos moédulos con
componentes de facil adquisicién y de bajo costo. En gran medida se pudo
cumplir este objetivo, ya que |a mayoria de los componentes se pueden conseguir
en el mercado nacicnal, ademas de contar con toda la informacion técnica posible
Sin embargo, el calorimetro contiene algunos dispositivos, que bien pueden ser de
allo costo, o de dificil adguisicion en el mercado nacional Tal es el caso del
enfriador termoeléctrico, en el primer caso, y del regulador conmutado en el
segundo Debido a la amplia difusion que han tenido en dltimas fechas, tanto los
TEG. por sus mas recientes aplicaciones, asi como los reguladores por parte de
National Semiconductor, se espera que en un future proximo se encuentren

disponibles en el comercio local

En lo referente al mantenimiento del equipe, este es muy simple, ya que no
confiene partes maoviles que pudieran desgastarse o romperse, ademas de gue
algunos aspectos de tipo mecénico y térmico fueron mejorados, gracias a la
inclusion de los sistemas electronicos. Todos los ajustes pueden hacerse
siguiendo 1as instrucciones detalladas en el trabajo de tesis y no requieren de
equipo especial, o equipc gue no pueda ser enconirado tanto en el laboratorio
CALORTERSO ¢ en el Centro de Instrumentos.

A pesar de que en muchos aspectos se ha mejorado el disefio del
calorimetro aun existen algunos puntos que pudieran ser optimizados, sobre todo
en la parte mecanica, ya gue solo se hicieron modificaciones conforme se fueron
requinendo. Una buena opcidn seria replantear el disefio mecanico para reducir

adn mas sus dimensiones y aumentar su funcionalidad

93



COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Unao de los aspectes que pedrian mejorarse en el aspecto electrénico es el
control de la agitacion Hasta el momento sélo se han intentado esquemas de
agdacion por medio de moteres y poleas, sin embargo una opcion muy atractiva es
realizar 1a agitacién por medio de ultrasorido. Ademas existe la posibilidad de
emplear un microcontrolador para efectuar las tareas de sensado, contral y
transmision de datos a la PC sin requerir de una taneta analégica — digital Estos
puntos, son en funcidén del objetivo planteado de proporcionar un precedente para
segurr trabajando en esta linea y lograr producir un equipo que pudiera ser

competitivo en el mercado.

94



Bibliografia




BIRLIOURAFEA

Vi

BIBLIOGRAFIA

Willard H., Merrit L, Dean J, Métodos Instrumentales de Andhsis,

CECSA, México 1981

Daniels F et al, Curso de Fisicoquimica expernmental, McGraw Hill, 7°

Edicion, México 1972

Kanbour F , Joncich M., Solution Calonimeter with Peltier Cooling for
Operation at Constant Temperature, The Review of Scientific
Instruments, VYol 38, No 7, Julio 1967.

Christensen J, Dee Johnston H, izatt R, An fsothermal Tifration
Calonmeter, The Review of Scientific Instruments, Vol. 39, No 9,

Septiembre 1867

Twetze U, Schenk Ch, Circuifos Efectronicos Avanzados, Marcombo,

Baercelona 1983.

Wilhams A, [Dispositivos PLL, Fuentes Reguladas, Temporizadores y

Telecomunicaciones, Mc Graw Hill, México 1990

National Linear Serminar 1996; National Semiconductor, USA 1956

National Power IC’s Databook; National Semiconductor, USA 1995

National Operational Amplifiers Databook; National Semiconductor, USA
1985

National Application Specific Analog Products Databook, National
Semiconductor, USA 1995

96



HIBLIOGRAF[A

= Data Acquisiftion Databook, National Semiconductor, USA 1993

« Linear Applications Handbook, National Semiconductor, USA 1994,

« Bergquist C., Using the 7107; Electrenics Now, Noviembre 1996

« Thermoelectric Cooling Systems Design Guide, Mariow Industries, USA

1994
« Lines R.; Using Peltier Devices, Electronics World, Marzo 1998
+ Lines R; Precision Temperature Control, Electronics World, Abril 1998

» Ziemer R, Tranter W, Principios de Comunicaciones: Sistemas,

modulacion y ruido, Tritlas, México 1988

+ Model 141 20 bit A/D Converter, Lawson Labs, USA 1994.

+ Mode! 17B Differential Multiplexer, Lawson Labs, USA 1994.

e«  Maxim Full Line Data Catalog, Maxim, CB ROM

97



Hojas de especificaciones




APENDICE A

HOJAS DE ESPECIFICACIONES
H

ﬂN’ational Semiconductor

LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precision Temperature Sensors
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ALNDICE C

PROGRAMAS DE CONTROL PARA LA TARJETA A/D

Programa principal del

F T = I L B T
o

R ]

o

-

« 2UT ADC~

,

> 127 THEW GOTC 140
1 .
AMND &HE) '

T [

C:+3)

+ 1,

¥

+ 1, © '
= L + M * 256 + H * 65536!
USING “"HHHEH#BER™; COUNT', '
TS = COUNT! * %.536743E-06 - 5

NT USING "HUHeH. BHHHR"; VOLTS
INKEYS="" THEN GOTO
"Calibrating”
Doy 401, 1
oy, 48 + BP~ !
UT ADC:, 48 + &4 + BP% !
OUT ADCsy, 48 + BE- !
0yT ADCr + 1, 0O
NP {ADC+3)
+ 1, 1
32 + BP* '
32 + 64 + BP% !
32 + BP- !
+ 1, 0
> 127 THEN GOTO
16 + BP% '

o]
<
Vi3

<
b B et

[
S I e

2O Qo e g (UL
2 b L

a
[

it > 127 THEN GOTO 310
OUT ADCr,
GUT ADCH,
OUT ADCs,
OUT ADC*:
IF INP{ADCI+3}

CHC *

' Hode Bipolar

140 ELSE END '

convertidor A/D

(0 para unipolar)
sanal de entrada, 0 or 1
direccién de puerto por default
calibracién

'esperar hasta
asegurar congzlamiento
obtener los «uatro bits altos
obtener ia mitad del byte
obtener la parte baja del byte
descongelar

' combinar cuentas

1mprimir cuenta
' convertir a volts
' imprimlr volts
presionar tecla para parar
empezar rutina de calibracién
cengelar
calibracion de offset
ajustar bit de calibracion
limpiar bit de calibracién
descongelar

'esperar hasta
congelar
calibracién a escala completa
ajuste de bit de calibracién
limpiar bit de calaibracién
descongelar

‘esperar hasta
selccienar canal
fin de la calibracidn

XXIX



AEESDICE C PROGRAMASDECONTROLPARALAIARHﬂA!VD

Programa proporcionadeo por Lawson Labs para contrel de la tarjeta

A/D.

' iawson Labs

' 15 Phoenixville Pike

! Malvern, PA 19355

! 800 321-5355 610 725-8800

! Sample driver program for Model 141 20-bit A/D converter board
' Usable with interpreted BASIC, puickBASIC or QBASIC
! Rev. O February 3, 1592

iag ot Card base address
! The delta sigma card reguires 4 consecutive port addresses.

! To obtain the base address from the DIP switch settings, use

220" ¢ for ON and 1 for OFF in the following formula

236 "

745 ¢ 8 < (SW7 * 64 + SWE * 32 + SWE * 16 + SW4 * 8 + SW3 * 4 + SW2 * 2 + S5Wit
750 "

s60 " The default setting 1s Hex 230 (decimal 56Q)

P ITE SW7, SW3 and SW2 are OFF and all others are ON

vt

220 ! Conversion Cleck

300 The jumper in the upper left hand corner of the board sets
310 ! the clock rate for the card.

320 The jumper in position 1 yields 224 KHz.

3 The jumper 1in positicn 2 yields 895 KHz.

1440 The jumper 1n position 3 yields 3.58 MHz.

356G ¢ The corner frequency at 224 KHz 1s 0.55 Hz, with

RIS calibrations requiring 10 seconds to complete.

ENICN The update rate is 218 Hz.

38G " The corner frequency at 895 KHz 1s 2.2 Hz, with calibrations
350 ! requiring 2.5 seconds to complete. Update rate= 874 Hez.

PR LI The corner frequency at 3.58 MHz is 8.7 Hz, with calibrations
P! requiring 0.7 seconds to complete. Update rate= 3.5 KHz.

20 !

435 Inputs:

340 ' maximum differential input +/- 5.0 volts

550 common meode voltage range +/- 6.0 volts

460 ! overveoltage protection 120 volts continuous

WG

480 20-b1t resolution with no missing codes. +/— 4 counts reproducibility
449G ' {bipolar mode with 895 KHz clock)
560 '

510 ' READS: Base address = low byte of answer

520 ' Base + 1 = middle byte of answer

530 Base + 2 = high byte of answer

540 ' Base + 3 = status most sig kit= CONVERTING

550 4th most sig bit= DIGETAL INPUT

560 " WRITES: Base address = contiol word

570 ' least sig nibble 1s A, B, C & D output

B0 * bit 7 15 BIPOLAR RANGE

550 bat 6 1s CALIBRATE

600 * bits 5 & 4 are Channel Selection code

610 code 00 selects input channel 0



APENDICE C PROGRAMAS DE CONTROL PARA LA TARIETA A/D

e —

code 01 selects input channel !
! ~one 10 selects the full scale calibration

f code 11 selects the offset {zerol calibration

Pt Base + 1 least si1g b1t 1s FREEZE
- OFF., CL5 ' start with screen clear
tH230 : GOSUB 1680 ' get board base address
E = 5 : MAX = -5 ' initialize max and min
tit bPr o= 128 " BIPOLAR MODE {use 0 for unipolar)
i UHe = 4 ' default :nput channel
Yo oCCr = O ' default output control code
PITORVG: = ] ' default number of counts to average
T4y GOSUB 1230 ' print column headlings, etec.
a0 GOSUB 900 ' offset, fullscale calibration
i, Ho= 90 M= 0 L=20 ' initjalize data readout
T30 FOR I = 1 TO AVGE ' average loop counter
“ef QUT ARC + 1, 1 ' assert freeze
g ¥ o= H 4+ (INP{ADC: + 2) AND gHF) ' get the 4 most significant bits
#0O M o= M + INP(ADC: + 1} ' get middle byte
£:0 L = L + INP{ADC3H) ' get low byte
%20 OUT ADCY +1, 0O ' unfreeze
540 NEAT ¢ get next data for averaging
#4( GOSUB 108¢C ' convert data to volts and print
4.5 AS = IHNKEYS ' check for keypress
4hO IF AS = * " THEN MIN = S : MAX = -5 ' "SPACE" hit, reset max and min
70 IF AS = “m™ OR AS = "M" THEN GOS5UB 1290 ' offer menu
BT IF CSRLIN = 23 THEN LCCATE 3, 1 ' wrap around to top of screen
#5955 GOTO 760 ' do ancother average lcop
40f PRINT "Calibrating"; : LOCATE , 1 ' beginning of calabration routines
$i0 OUT ADC: + 1, % ! freeze
429 OUT ADC*, 48 + BP3 ' offset calibration code
435 OUT ADCS, 48 + 64 + BP% ' set calibration bit
w43 START=TIMER ' remember the time
%50 QUT ADCL, 48 + BP2 ' clear calibration bat
“$3 QUT ADC. + 1, O ' unset freeze
i TF THP{ADC:+3) > 127 THEN GOTO 970 'wait til done
ngg oUT ADC: + 1, 1 ' freeze
$%0 OUT ADC:, 32 + BP% ' fullscale calibration code
1000 OUT ADCS, 32 + 64 + BP% ' set calibration bit
1010 OUT ADCS, 32 + BPS% ' glear calibration bit
1020 OUT ADC: + 1, O ' unset freeze
1630 IF INP(ADCE% + 3] > 127 THEN GOTC 1030 'wait til done
1740 CALTIM = TIMER - START ' compute time required for calibration
1050 OUT ADC%, CHY * 16 + BP% + CC% ' select channel
1060 ' wait for settling can go here
1070 RETURN * end of calibration
1080 REM volts ' start of count tec volts conversion routine
1090 COUNT! = L / AVGE: + (M / AVG%) * 256 + (H / AVGH) * 65536! ' merxge counts
1100 PRIKT USING “#H######"; COUNT!; ' print count
1110 VOLTS = COUNT! * 9,536743E-06 - 5 ' convert to volts
1120 IF BP%* =0 THEN VOLTS = COUNT' * 4.768372E-06 ! for unipolar
1130 PRINT USING “###ii#, #####"; VOLTS; ' print volts
1140 IF VOLTS < MIN THEN MIN = VOLTS 1 set minimum reading
1150 IF VOLTS > MAX THEN MAX = VOLTS ' set maximum reading
1160 PRINT USING "“#H##l#. #it"; MIN; ' print minimum reading
1170 PRINT USING "#H$HH.#H#RER"; MAZ; ' print maximum reading
1180 PRINT USING "#####. ##H#H"; MAX - MIN ' print the spread

XXX
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RETURN
IF CH>

1
3

QUT ADCz,

MIH
RETURN

—~ar
Lai

cce

euUT

oUT ADCE,

RETURN
IF BP3:
CLS
MIN

SLDE +Z, AD 15; THEH

reset lia< and »an or
"Digital Input “,

Count Volis

BRINT
PRINUT *

10

= M.
;

PRINT

LOCATE 25,
D clock
»>= 5 THE#M
>

"224 KHz';
1.5 THEN PRINT "3.58 MHzZ™:

(1) {1-32767):

w2

# points to average
input channel

"(3) digital output code {0-15)
"{4} input mode

128 THEN PRINT “bipolar"

0 THEEN PRINT "unipclar”

v(5) recalibrate”

"6} exit program”

(7} resume operation”

: INPUT "Select";Q% PRINT

< 1 OR Q% > 7 THEN GOTO 1290

7 THEN GOSUB 123¢C RETURN

GOSUB 1490,1520,1560,1606,1640,1670
290

"§ points to average
S MAX -5

[T
i

AVGE

CH$ 1 ELSE CH% = 0
16 + BP% + CCt
-5

= 0 THEN
z, CHS *
HMAX

5
"digital output code ";
cCs MOD 18
CH% *

cC

16 + BP% + CC%

128

0 ELSE BP%

128 THEN BP%
GOsUB 300
5 ; MAX

-5

RETURHN

CL5 ¢
MIN
RETURN
CLS :
PRINT
A3 =1
IF AS
IF AS
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

GOSUB 900
5 MAX

-5

END
"; ADC%

LOCATE 23, 1
"ADC address
NPUTS (1)

= "y* QR A5 = “y" THEN GOTO 1200

<» YN"™ AMD AS <> "n" THEN GOTC 1680
“Enter ADCS or DIP switch setting in
"(For binary, use 1 for ON and C for
" start with switch #7)";

A%

L1
PR

(Y/NY"

xxxil

1.5 AND CALTIM < 5) THEN PRINT

* remember what :ow we're on

PRINT “QFF": ELSC PRINT "OHN "
* now gc back there
' end of conversion routine

' menu/status line at bottom

# for Menu';

' for digital input ON/OFF

Min Max Spread”;
\ firsi line for analog data

' menu screen option
' show A/D clock rate sensed
¢ jumper position 1
%895 KHz"; ' jumper position 2
' jumper position 3
' go back to teop of screen

"LAVG- ' 1-32767 points
" CH~ ' channel 0 or 1
*;CCx t codes D - 15

n.
;

' bipolar or unipolar
' _2.5% to +2.5 volt range
'Y to +5 woll range

' for temperature drift

' done with program

' pontinue measurements

' select menu choice

' limit to valid selections
' redraw headings and exit menu
' execute selected cholce

' offer the menu again

' choose H points to average
' reset max and min

' change teo other input channel
' select the new channel
' reset max and min

" select new output code
* Jimit code to allowable range
' putput the new code

' change to other mode
' must recalibrate for new mode
! reset max and min

' do the recalibration
! reset max and min

' exit from the program

* gtart with default address

' want to change 1t?

' no, leave address aleone

' ignore invalid responses

pbinary.* ' prompt for new addr

GFF. ! in either binary
! or decimal

' enter the new address

(LI
i
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2030
2040
2050
7060
2070
SOBG
2080

25, <3 7 OTREL FODTS LY. * assume decimal 1f <> 7 chres
< * accumulate weighted binary
=1 7127 ' 7 bits to add up
= 2 {7 - M- 7 ABS VAL (MIDS{AS, -, 1}) - 1) * welght the brt
ADC- + DIGIT ' add 1t te the sum
- ' do all of them
ADC- * 8: AS = STR${ADC ) ' f-byte boundaries for address
1HiAas) » 4 THER GOTO 1720 vt 1f > 4, invalid
VALIAS) ' assign value input to ADC:
"ADC- in decimal="; ADC., ' dispilay new value 1n decimal
PRINT "ADC: in Hex="; HEX§(ADC-} ' also display it in hex
pRINT "Enter space to continue or EBsc to re-enter." ' allow another round
AS = INPUTS (1) ' select cheoice
IF AS = CHRS (27} THEN CLS 1 GOTO 1720 ' 1f Es¢, go get a new value
GDOSUB 1989 ' test for presence of 141
IF FOUND: THEH RETURN ' 141 found at ADC%, all done
BEEP : PRINT "A Model 141 board was not'; ' beep and display message that
PRINT " found at address "; ARC:: " {"; ! 141 board not found at the
PRINT HEXS(ADC%),; " Hex}" ' current address
PRINT "Enter space to £xilb program orf Esc to re-enter.,” ' allow exit here
AS = INPUTS({1) ' select cholce
IF AS <> CHRS(27) THEN GOTO 167C ELSE CLS : GOTO 1720 * exlt or try again
PRINT "Testing for presence of A/D board . . "' print message
CUT ADRC:, 128 ' make sure not calibrating
QUT ADCY + 1, 1 ' assert the FREEZE bit
IF INP{ADCY + 3} < 128 THEHN FOUND> = O : RETURN ' CONVERTING bit missaing
ouUT ADC® + 1, O ' now remove the FREEZE bit
1F TIMER > 86390' THEN GOTO 2030 ' aveid :mminent rollover
START = TIMER ' remember the time
IF TIMER < START+10 AND INP(ADC%+3) > 127 THEN GOTO 2050 ' wait and watch
IF INP{ADCY + 3) > 127 THEN FOUND: = 0 : RETURN ' spurious CONVERTING bit
OuT ADC: + 1, 0 ' start conversion if 140 board
IF INP(ADC% + 3) > 127 THEN FOUND- = 0 : RETURN ' must be a 140
FOUND: = -1 : RETURH ' A/D card appears to be there

xxadit
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