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INTRODUCCiÓN 

INTRODUCCiÓN 

México encuentra en la industria un sector muy importante ya que, como en el resto de las 
naciones, contribuye enormemente al sustento económico del país. Actualmente, el 
mercado mundial demanda que los procesos industriales tengan un nivel de 
automatización avanzado que permita la fabricación de productos con un alto grado de 
calidad, lo cual implica, entre otras cosas, la rapidez en su elaboración y la satisfacción de 
los clientes. 

También, el nivel de desarrollo de una nación depende en gran medida de la tecnología 
que se elabore dentro de la misma. Sin embargo es bien sabido que en nuestro país el 
desarrollo tecnológico es muy reducido y en muchas ocasiones poco difundido; esto 
obliga a las empresas a importar tanto equipo como técnicas para sus procesos 
industriales. Por ello es necesario hacer notar el esfuerzo que se hace dentro de 
instituciones como la nuestra, para aportar parte de la tecnología que es fundamental para 
el desarrollo de nuestro país. 

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar un sistema que permita la medición de las 
principales variables de un ciclo combinado mediante una tarjeta de adquisición de datos, 
sentando las bases para que la información pueda ser tomada por una computadora y 
presentada de manera dinámica en el monitor. 

Como metas intermedias para lograr el objetivo, será necesario presentar el problema en 
cuestión, qué es lo que se tiene y a qué se quiere llegar, esto incluye la explicación de los 
sistemas termodinámicos y su funcionamiento, en particular los ciclos termodinámicos 
Brayton, Rankine y combinado. Después se presentarán las opciones para la 
instrumentación de un sistema en general y la elección de la mejor opción de acuerdo con 
los resultados que se esperan. 
Una vez en este punto se presentará el desarrollo de la propuesta de este trabajo y las 
características de su principal elemento que, en este caso, funcionará como una tarjeta de 
adquisición de datos pero que es, en realidad, un sistema de propósito general bautizado 
con el nombre de tarjeta de desarrollo, y que fue elaborado en el Laboratorio de 
Mecatrónica de la Facultad de Ingeniería de nuestra Universidad. 

Este tipo de tarjetas, forma parte de lo que se conoce en el nivel comercial como 
soluciones de medición y automatización, y que son promovidas por empresas que se 
dedican a ofrecer sistemas de instrumentación en todo el mundo. Por supuesto, estos 
sistemas se pueden adaptar a las necesidades del cliente y cubrir requisitos específicos 
del mismo. 
Por lo anterior, el presente trabajo pretende, además de mostrar la tarjeta de desarrollo, 
dar un ejemplo de lo que se puede lograr con ella; y el ciclo combinado que se está 
armando en el Laboratorio de Máquinas Térmicas de nuestra facultad sirve muy bien para 
tal propósito. 

Para poder entender mejor el funcionamiento de los ciclos termodinámicos, en el capítulo 
primero se da una explicación de los conceptos termodinámicos básicos, luego se 
mencionan las características del ciclo Rankine y del ciclo Brayton así como la manera en 
la que se obtiene la eficiencia de cada uno de ellos, también se menciona el ciclo 
combinado (que se compone de los dos ciclos anteriores) y la importancia económica que 
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tiene. Finalmente se trata un aspecto que tiene que ver con las variables que se pretende 
monitorear, para ello se analizan nuevamente los ciclos Brayton y Rankine, pero esta vez 
se distinguen las variables dependientes e independientes que permiten calcular la 
eficiencia de cada ciclo. Este es un paso importante, pues permitirá identificar el tipo de 
instrumentos que se deberán utilizar en el sistema de medición. Además, se presenta la 
información acerca de los ajustes que se deben realizar para que los cálculos de las 
eficiencias se aproximen a los valores reales mediante la consideración de pérdidas 
energéticas en las turbinas, el compresor y la bomba. 

Aparte de conocer lo concerniente a los ciclos termodinámicos, es necesario revisar los 
conceptos relacionados con la instrumentación, de esto trata el capítulo segundo, en 
donde además de los términos básicos, se mencionan las etapas para la obtención de 
datos y la clasificación de los instrumentos de medición en tres principales ramas: la 
presión, la temperatura y el caudal. Además, se incluye una parte que trata sobre la 
selección de los instrumentos de medición adecuados para este desarrollo, el tipo de 
instrumento, sus rangos de medida y las razones por las que fueron elegidos. 

El capítulo tercero versa sobre una tercia de aspectos involucrados en el presente trabajo. 
El primero de estos aspectos es la interfaz con la computadora, es decir, cómo la 
computadora puede recibir información de su entorno; se mencionan las distintas manera 
que hay para lograr esto. 
La descripción de las microcomputadoras y los sistemas inmersos, qué son y de qué se 
componen en térmínos generales, son parte de este capítulo. Luego se presentan las 
particularidades de la tarjeta de adquisición de datos, para continuar con los circuitos de 
acondicionamiento necesarios para que la tarjeta pueda manipular las señales 
provenientes de los instrumentos de medición o sensores. 
Para terminar con este capítulo, se explican las pruebas realizadas con la tarjeta y los 
circuitos acondicionadores de señales. 

Finalmente, el cuarto capítulo trata sobre la implementación del diseño presentado, 
primero lo incluye dentro de un marco práctico real, esto es, sitúa a la tarjeta de 
adquisición de datos y los circuitos y análisis relacionados con el Laboratorio de Máquinas 
Térmicas. Una parte de este capítulo trata la interfaz con el usuario; allí se menciona la 
importancia que tiene y se da una serie de sugerencias acerca de las características que 
debe tener. También se presentan los pasos a seguir en la elaboración de software. 
Sigue con una descripción de la utilidad que tiene el presente trabajo en cuanto a la 
instalación, que a pesar de no estar dentro del alcance de la tesis, resulta simplificado 
gracias a la manera en que esta estructurada la tesis y la ayuda que de ella se puede 
obtener. 
La última parte de este capítulo está dedicada a la descripción de la aplicación 
desarrollada para presentar en la computadora la información obtenida de la tarjeta y el 
procesamiento de la misma. También se presentan los resultados de las pruebas 
realizadas para observar el funcionamiento integral de la tarjeta de adquisición de datos y 
la aplicación desarrollada. 

La introducción con la que se abre cada capítulo, tiene la intención de que el contenido de 
este último se pueda situar en un contexto social, para lo cual se presentan antecedentes 
relacionados con el tema que pueden incluir aspectos históricos, tecnológicos o 
económicos. 
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La sección de conclusiones y recomendaciones presenta los puntos de vista del autor 
acerca del trabajo realizado, tocando aspectos técnicos del desarrollo del diseño, 
sugerencias para una posterior implantación y para un crecimiento en las capacidades de 
este desarrollo explotando aún más la capacidad de procesamiento de la tarjeta, y la 
importancia que tiene este tipo de trabajos en el avance tecnológico del país. 

Este trabajo de tesis cuenta con un apéndice en el que se encuentran algunas tablas de 
propiedades termodinámicas para agua y aire. También se podrán hallar ahí algunos 
diagramas de conexiones de la tarjeta de adquisición de datos y los diagramas sobre la 
disposición de los componentes y las pistas, que se utilizan para su fabricación. En otro 
apéndice se presentan las partes de las que se compone una computadora y en uno más 
el código utilizado para programar la tarjeta de adquisición de datos. 
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GENERACiÓN DE ENERGíA 

Capítulo I 
GENERACiÓN DE ENERGíA 

La evolución de la humanidad ha estado indisolublemente ligada a la utilización de la 
energía en sus distintas formas. Sin embargo, "Es más fácil explicar para qué sirve la 
energia que tratar de definir su esencia. Quizás esa sea la causa por la cual la definición 
más breve y común establezca que la energia es todo aquello capaz de producir o realizar 
algún trabajd,l. 

Sin lugar a dudas, el descubrimiento, producción y control del fuego, marca el inicio del 
aprovechamiento de la energía para beneficio de la humanidad. Al correr de los años, la 
energía que han utilizado los seres humanos proviene de muy diversas fuentes. En la 
época de los egipcios se utilizaba la fuerza de tracción de los esclavos y de los animales 
para realizar tareas de transporte y carga o en labores agrícolas. 
La utilización de la energía eólica, dio un fuerte impulso a la navegación y 
consecuentemente, al comercio y al intercambio cultural entre las naciones; además, 
permitió la construccíón de los molinos de viento. De manera similar, el aprovechamiento 
de la energía cinética de las corrientes de agua, liberó al hombre de tareas que requerían 
gran esfuerzo físico, ejemplo de esto es la molienda de grano con la invención de la rueda 
hidráulica. 

A finales del siglo XVIII y principios del XIX, sucedió un acontecimiento social y económico 
conocido con el nombre de Revolución Industrial y cuya principal característica fue la 
producción en masa, posible gracias a la creación de la máquina de vapor. Este invento 
surgió primero como una necesidad de sacar el agua de las minas de carbón en Inglaterra 
y su uso se extendió hasta llegar a ser el motor de barcos y trenes. Por supuesto, para 
convertir el agua en vapor, era necesario emplear la energía calorífica, misma que se ha 
obtenido de tanto del Sol y de ciertas capas de la Tierra como de los hidrocarburos y el 
carbón. Actualmente, también existe la posibilidad de generar energía a partir de la 
desintegración de la materia. 

Es importante mencionar que, mediante los inventos, el hombre ha podido transformar la 
energía de una forma a otra según sea más conveniente. Y de todas estas formas, 
existen dos que son las que resultan más útiles para el hombre: la energía eléctrica 
debido a la bondad que presenta para ser transportada largas distancias y por la 
conveniencia que tiene de transformarse de manera relativamente sencilla, en energía 
mecánica, que es particularmente útil, porque es la que permite realizar acciones que 
sustituyen a aquellas de los hombres para realizar un trabajo. 

Todas estas transformaciones de la energía, son estudiadas mediante una ciencia 
conocida con el nombre de termodinámica. "La termodinámica se define como la ciencia 
de la energia,,2. El nombre de esta ciencia tiene sus raices en dos vocablos griegos 
termos (calor) y dynamis (potencia), que describen los primeros esfuerzos por convertir el 
calor en potencia mecánica. Hoy día el mismo concepto abarca todos los aspectos de la 
energía y sus transformaciones, incluidas la producción de potencia, la refrigeración y las 
relaciones entre las propiedades de la materia. 

1 Comisión Federal de Electricidad; "Del fuego a la energía nuclear"; México, 1989; p. 5 
2 Qengel, Yunus; Boles, Michael; "Termodinámica"; Mc Graw Hill; Colombia, 1998; p. 2 
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GENERACiÓN DE ENERGíA 

1.1 CONCEPTOS BÁSICOS DE LA TEORíA TERMODINÁMICA 

Tanto en termodinámica como en otras áreas de la ingeniería mecánica, es necesario 
establecer definiciones que eviten las ambigüedades acerca de los conceptos que se 
utilizan para el análisis del objeto de estudio. Lo primero es, precisamente, definir dicho 
objeto de estudio. En un análisis termodinámico la región del espacio o conjunto de 
materia que se estudia se conoce como sistema; para que la definición de sistema esté 
completa se debe considerar el ambiente o entorno en que se encuentra, esto es, la 
porción de materia o región del espacio que se localiza afuera del sistema, rodeándolo por 
completo. Lo que diferencia a estas dos entidades (el sistema y su entorno) se conoce 
como frontera; es necesario mencionar que la frontera es siempre una superficie y, por lo 
tanto, no puede contener materia ni ocupar un lugar en el espacio ya que su espesor es 
cero. Lo anterior significa que las propiedades de la materia deben variar de manera 
continua a través de la superficie que se escoge como frontera, o sea, el valor de 
cualquier propiedad de un punto que se encuentre en dicha superficie debe ser 
compartido tanto por el sistema como por el entorno, ya que ambos están en contacto con 
el punto. 

Otro aspecto importante es saber si existe un flujo de masa que cruce la frontera. Los 
sistemas definidos por fronteras impermeables al flujo de masa se conocen como 
sistemas cerrados, mientras que aquellos en los que la frontera puede ser atravesada 
por un flujo de masa se denominan sistemas abiertos. Se adopta entonces una 
terminología especial para este último tipo de sistemas: el sistema en sí, se conoce como 
volumen de control, la frontera toma el nombre de superficie de control y las zonas 
particulares de la superficie de control que son atravesadas por el flujo de masa se 
llaman puertos de entrada y de salida. 

La condición de un sistema en un punto determinado en el tiempo se define por un 
conjunto de cantidades denominadas propiedades termodinámicas y nos referimos a la 
condición descrita por dichas propiedades como estado. Cabe mencionar que para que 
un valor obtenido en un análisis termodinámico sea considerado como propiedad, debe 
ser independiente de la historia del sistema cuando este cambia de un estado a otro, 
siendo estos dos estados distintos entre ellos. Así, cantidades como la presión y la 
temperatura son propiedades porque sus valores dependen exclusivamente de la 
condición instantánea del sistema durante la cual son medidos. Algunos ejemplos de 
cantidades que no son propiedades son el trabajo y la transferencia de calor. 

Las propiedades termodinámicas que se presentan en ingeniería son numerosas, algunas 
de ellas se pueden medir de manera directa como la presión y la temperatura y otras se 
obtienen a partir de dichas mediciones como la energía interna, la entalpía y la entropía. 
Aquellas propiedades que dependen del tamaño del sistema se conocen como 
propiedades extensivas, algunos ejemplos son el volumen, la entropía y la energía 
intema. En cambio, las propiedades cuyos valores no dependen del tamaño del sistema 
toman el nombre de propiedades intensivas, por ejemplo, la presión y la temperatura. La 
colección de todas las propiedades intensivas de un sistema constituye el estado 
intensivo. Esta división de las propiedades nos permite definir el concepto de fase, que 
es el conjunto de todas las partes de un sistema con el mismo estado intensivo y los 
mismos valores por unidad de masa de las propiedades extensivas. Un ejemplo de esto y 
que más adelante será de utilidad al estudiar el ciclo Rankine es la mezcla líquido·vapor 
en equilibrio, en donde todas las gotitas líquidas dispersas tienen la misma presión, 
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temperatura, volumen específico, entalpía específica, etc.: todas juntas, las gotitas 
representan la fase liquida. 

En la ingeniería termodinámica se emplea la palabra proceso, ésta se usa para referirse 
al cambio de un sistema a partir de un estado inicial hacia un estado final. Pero conocer el 
proceso no significa únicamente conocer los estados inicial y final, sino las interacciones 
del sistema con su entorno, ejemplos: la transferencia de calor, trabajo, masa y entropía. 
Se conoce como ruta o trayectoria del proceso a la historia o la sucesión de estados por 
los que debe atravesar al sistema para pasar del estado inicial al final. Recordando las 
cantidades que no se consideran propiedades termodinámicas, cabe mencionar que sus 
valores no dependen únicamente de los estados inicial y final sino también de la 
trayectoria que se sigue. Finalmente, un caso particular de los procesos termodinámicos 
es el ciclo, en donde el estado final y el estado inicial coinciden. 

Hasta aquí se han repasado los conceptos fundamentales de la ingeniería termodinámica 
que nos servirán para entender los siguientes temas en donde se presentan los ciclos 
termodinámicos que forman parte del estudio de este trabajo. 

1.2 CICLOS TERMODINÁMICOS 

Existen diferentes tipos de ciclos termodinámicos encaminados a la generación de 
energía, pero en el caso particular que estudiaremos, el ciclo que nos interesa estudiar es 
el ciclo combinado. Es en este ciclo en donde se pretende utilizar el sistema que se 
desarrolla en esta tesis. No se trata de un ciclo único, de hecho, se debe a que el ciclo 
combinado se forma a partir de la unión de otros dos ciclos, el ciclo Rankine y el ciclo 
Brayton. 
La importancia del ciclo combinado, como se verá más adelante, radica en que la 
eficiencia del mismo es mayor que la que se obtendría si los ciclos que lo componen 
trabajaran por separado. Sin embargo, para poder estar seguro de esto, se deben tomar 
medidas de manera práctica, analizarlas y ver si los resultados están de acuerdo con la 
teoría. El desarrollo del presente trabajo pretende ayudar a lograr esto. 

Para saber cuáles son las variables físicas que debemos medir, primer es necesario 
entender la manera en que opera el sistema. Por ello es que a continuación se presenta 
una breve descripción del ciclo combinado y de cada uno de los ciclos que lo conforman. 

1.2.1 Ciclo Rankine 
El ciclo Rankine pertenece a los llamados ciclos de potencia de vapor, durante los cuales 
el fluido de trabajo se evapora y condensa alternadamente. El vapor de agua (en adelante 
llamado únicamente vapor) es el fluido de trabajo más empleado en este tipo de ciclos 
debido a sus características: bajo costo, alta disponibilidad y elevada entalpía de 
vaporización. Si hablamos de las plantas generadoras de energía eléctrica en el nivel 
mundial que emplean el ciclo Rankine, éstas se denominan centrales nucleoeléctricas, 
carboeléctricas o de gas natural según el tipo de combustible que se utilice para 
proporcionar el calor necesario para la evaporación. En el caso particular del generador 
de vapor del Laboratorio de Máquinas Térmicas, el combustible que se emplea es diesel. 
Sin embargo, el vapor sigue el mismo ciclo básico en todos estos casos, por tanto, 
pueden analizarse de la misma manera. 
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Como ciclo ideal para las plantas de potencia de vapor, el ciclo Rankine no incluye 
ninguna irreversibilidad interna, esto es, se trata de una operación reversible en donde se 
puede recuperar completamente la disponibilidad o potencial de trabajo suministrado al 
proceso. Los procesos que componen al ciclo Rankine son los siguientes: 

1-2 Compresión isentrópica en una bomba 
2-3 Adición de calor a presión constante en una caldera 
3-4 Expansión isentrópica en una turbina 
4-1 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 

q. 
0- 3 G 

Caldera 

2 
Turbina 

4 

Bomba 
~:-______ -: t\... 

--! 0'L q
• 

::7D "-->...1 w_ .. Condensador 

Figura 1.1 - Ciclo Rankine ideal 

, , 
I , • s 

Figura 1.2 - Diagrama T-s del ciclo Rankine 
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El agua entra en la bomba en el estado 1 como líquido saturado y se comprime de 
manera isentrópica hasta la presión de operación de la caldera. La temperatura del agua 
aumenta un poco durante este proceso debido a una ligera disminución en el volumen 
especifico del agua. Esto se ve mediante la linea vertical correspondiente en el diagrama 
T-s. 
El agua entra en la caldera como un líquido comprimido en el estado 2 y sale como vapor 
sobrecalentado en el estado 3. Esto se debe a que la caldera actúa como un 
intercambiador de calor donde dicho calor, proveniente de alguna fuente como la 
combustión de diesel, por ejemplo, se transfiere al agua a presión constante. A la caldera 
y el sobrecalentador se les conoce como generador de vapor. 
El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se expande 
isentrópicamente y produce trabajo al hacer girar la flecha conectada a un generador 
eléctrico. Tanto la presión como la temperatura disminuyen en este proceso hasta llegar al 
estado 4, donde el vapor entra al condensador. En este estado, el vapor suele ser una 
mezcla saturada líquido-vapor con una calidad alta. El vapor se condensa a presión 
constante en el condensador, el cuál actúa como un intercambiador de calor, que rechaza 
calor hacia un medio de enfriamiento, en nuestro caso agua. El vapor abandona el 
condensador como líquido saturado y, en el caso del ciclo ilustrado, es regresado por la 
bomba para completar el ciclo. En el laboratorio se tiene una cisterna para almacenar 
agua entre el condensador y la bomba, en donde además, la temperatura del agua 
alcanza la temperatura ambiente. 

Si recordamos que el área bajo la curva de un diagrama temperatura-entropía (diagrama 
T-s) representa la transferencia de calor para procesos reversibles internamente, resulta 
que el área bajo la curva del proceso 2-3 representa el calor transferido al fluido de trabajo 
en el generador de vapor, mientras que el área bajo la curva del proceso 4-1 representa el 
calor rechazado por el agua en el condensador. La diferencia entre estas dos áreas, o 
sea, el área encerrada por el ciclo, constituye el trabajo neto producido durante el mismo. 

Para realizar el análisis de energía del ciclo Rankine, se comienza reconociendo que los 
cuatro elementos que lo integran (generador de vapor, turbina, condensador y bomba), 
son elementos de flujo permanente y por lo tanto, los cuatro procesos del ciclo se pueden 
analizar como procesos de flujo permanente. Por otro lado, los cambios en la energia 
cinética y potencial del vapor se pueden considerar despreciables si se comparan con los 
valores del trabajo y la transferencia de calor del ciclo, esto permite reducir la ecuación de 
energía de flujo permanente por unidad de masa de vapor a lo siguiente: 

q - IV = h,. - h; (kJ/kg) 

Recordando que tanto la caldera como el condensador no incluyen ningún trabajo, y que 
se supone que la turbina y la bomba son isentrópicas, la relación para la conservación de 
la energia de cada dispositivo se tiene de la siguiente forma: 

Bomba (q=O): 

y como el trabajo en un proceso internamente reversible para una operación de flujo 
permanente se puede escribir en términos del volumen específico y de la presión, se tiene 
que: 
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GENERACiÓN DE ENERGíA 

donde y 

Caldera (w=O): q", = h, - h~ 

Turbina (q=O): \\' = h. - h fI"bmn.\(l1 .' ~ 

Condensador (w=O): 

y la eficiencia térmica del ciclo Rankine se puede obtener como 

w q 
17/ =-----!!!!.!!... = l-~ 

(jl'" q"11 

en donde 

En términos del diagrama T -s se puede observar que la eficiencia corresponde a la 
relación entre el área encerrada por el ciclo y el área bajo la curva de adición de calor. 

En la práctica, el ciclo de potencia de vapor real, difiere del ciclo ideal Rankine debido a la 
presencia de irreversibilidades en distintos componentes. Las fuentes más comunes de 
irreversibilidades son la fricción del fluido y la pérdida no deseada de calor a los 
alrededores. La diferencia entre ambos ciclos se puede apreciar en el siguiente diagrama. 

CICLO IDEAL 

\ 
\ Caioa (lE' pr~ 

\ en la calaera 3 

/\\ \ / '\ 'n~~o"'" --------'\' L/" Mb", 

CICLO REAL L 

------_\------ ). 
'" Calca de plesKln en / "'-

el conóensaOOl 

s 

Figura 1.3 - Desviación del ciclo Rankine ideal 

La fricción del fluido ocasiona una pérdida de presión tanto en la caldera como en el 
condensador. Esto ocasiona que la presión a la salida de la caldera no sea la misma que 
a la entrada, además, la presión a la entrada de la turbina también es menor que la 
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presión a la salida de la caldera debido a la fricción del fluido en los tubos conectores. 
Para compensar las irreversibilidades, usualmente se bombea el fluido a una presión más 
alta que la de operación. 

La otra fuente de irreversibilidad, la pérdida térmica, se produce a través de varios 
componentes; para compensarla es necesario transferir más calor al vapor en la caldera 
con el fin de mantener la salida neta de trabajo lo más cercana a aquella del ciclo ideal. 
Por supuesto, esto reduce la eficiencia del ciclo. 

Por otra parte, las irreversibilidades en la bomba y en la turbina toman una importancia 
particular ya que, en condiciones ideales, se consideran isentrópicas, pero en realidad 
existen pequeñas desviaciones que se calculan a través de las eficiencias adiabáticas de 
dichos dispositivos. 

lV 11, - 11" 17 _a __ (1 

IIIrb/ll(J---, , 
)V.I 13 - J~.I 

donde los estados 2a y 4a son los estados de salida reales de la bomba y la turbina 
respectivamente, y 2s y 4s son los estados correspondientes para el ciclo ideal. 

Con el fin de incrementar la eficiencia del ciclo de potencia de vapor, se pueden realizar 
algunas operaciones adicionales como la reducción de la presión del condensador, el 
sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas y el incremento de la presión en la 
caldera. Los tres procedimientos persiguen la misma idea básica: Aumentar la 
temperatura promedio a la cual el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o 
disminuir la temperatura promedio a la cual el calor se rechaza del fluido de trabajo en el 
condensador. 

Aumento en w_ 

/ . 

/ , 
I ,/ 

4 

3' ! 

4'", 

• s 

Figura 1.4 - Ciclo Rankine con sobrecalentamiento 

14 



GENERACiÓN DE ENERGíA 

Es común emplear el sobrecalentamiento haciendo pasar el vapor que sale de la turbina a 
través de una resistencia eléctrica que se encarga de aumentar la temperatura a la que el 
vapor entra en la turbina. Desde luego, esta temperatura está limitada por 
consideraciones metalúrgicas de los álabes de la turbina y por lo general no puede 
exceder los 620ºC. El aumento en el trabajo neto que se produce se ilustra en la figura 
1.4. 

1.2.2 Ciclo Brayton 
Aparte de los ciclos de potencia de vapor, existen los llamados ciclos de potencia de gas, 
en donde el fluido de trabajo permanece en la fase gaseosa durante todo el ciclo. El ciclo 
Brayton pertenece a esta categoría. 

3 
Combustible 

Caldera 

2 

I 
w_ 

! Compresor I r 
I V 

Gases de 
4 

Aire fresco escape 

Figura 1.5 - Esquema del ciclo Brayton abierto 

Este ciclo opera de manera práctica en las turbinas de gas y, a diferencia del ciclo 
Rankine que es un ciclo cerrado de combustión externa, se trata de un ciclo abierto de 
combustión interna, porque el calor transferido al fluido de trabajo se genera al quemar el 
combustible dentro de la frontera del sistema, y funciona de la siguiente manera: aire 
fresco en condiciones ambientales se introduce dentro de un compresor donde su 
temperatura y presión se elevan. El aire de alta presión sigue hacia la cámara de 
combustión donde el combustible se quema a presión constante. Luego los gases de alta 
temperatura que salen de la cámara de combustión entran a la turbina, donde se 
expanden hasta la presión atmosférica, de tal forma que producen potencia. Los gases de 
escape son arrojados al ambiente, lo que provoca que el ciclo se clasifique como abierto. 

Con el fin de poder estudiar este ciclo de turbina de gas se supone cerrado, tal y como se 
muestra en la figura 1.6. 
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3 
• Q.. 0, 

Intercambiad~ S .. _, -;--'0---, 

r 
Compresor ~: ====1=;;=====1 Turbina 

Intercambia dar '-.' _------' 
de calor I 

1) 

Figura 1.6 - Esquema del ciclo Brayton cerrado 

3 

q •. 4 

2 

L-________________________ ~ 

S 

Figura 1.7 - Diagrama T-s del ciclo Brayton 

4 

En este caso los procesos de compresión y expanslon permanecen iguales, pero el 
proceso de combustión se sustituye por un proceso de adición de calor a presión 
constante y el proceso de escape se reemplaza por uno de rechazo de calor a presión 
constante. El ciclo ideal resultante se conoce como ciclo Brayton, integrado por cuatro 
procesos reversibles: 

1-2 Compresión isentrópica en un compresor 
2-3 Adición de calor a presión constante 
3-4 Expansión isentrópica en una turbina 
4-1 Rechazo de calor a presión constante 
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Tal y como sucedió en el ciclo Rankine, los cuatro procesos anteriores se ejecutan en 
dispositivos de flujo permanente, por lo que se puede emplear la ecuación de la 
conservación de la energía para flujo permanente por unidad de masa, y si los cambios en 
la energía cinética y potencial del gas son ignorados, la ecuación queda: 

lf - Ir = h, - h, (kJ/kg) 

Si se suponen calores específicos constantes a temperatura ambiente (suposición de aire 
frío estándar), la transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo queda: 

q,,, = q" = h, - h, = Cp(T) - T,) 

lf .. , = -lf4' = hJ -h, = Cp(TJ -T,) 

Por lo que la eficiencia térmica del ciclo Brayton se puede escribir como: 

IV () C (T - T.) 
_ 111'1" _ 1 _ICII _ 1 _-,-I'---.:J_-,-'_ 

1] --- --- -
'qrn q"l! CpCT.l -T2 ) 

1 __ 7:,-" (c..TJ=-/_T....!., _-_1-=-) 

T,(T)/T, -1) 

Como los procesos 1-2 y 3-4s son isentrópicos y P2=P3 Y P4=P1 s, se tiene: 

Sustituyendo lo anterior en la expresión de la eficiencia térmica del ciclo se obtiene: 

1 
1], = 1 - ---,:¡­

, 
rp 

p 
donde r = ~ es la relación de presiones y k la relación de calores específicos. 

p p , 
Se ve que bajo las suposiciones realizadas, la eficiencia térmica de un ciclo Brayton ideal 
depende de la relación de presiones en la turbina de gas y de la relación de calores 
específicos del fluido de trabajo. 

1.2.3 Ciclo combinado 
Con el objeto de obtener siempre las eficiencias más altas posibles en las plantas 
generadoras de energía, se realizan modificaciones a los ciclos de potencia. 
Una de estas modificaciones se compone de un ciclo de gas superior a un ciclo de vapor, 
el cual se denomina ciclo combinado de gas-vapor, o sólo ciclo combinado. 
Así, se puede tener un ciclo de turbina de gas (Brayton) trabajando junto con el ciclo de 
turbina de vapor (Rankine), el ciclo combinado que resulta tiene una eficiencia más alta 
que cualquiera de los ciclos ejecutados por separado. 
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Los ciclos de potencia de gas operan a temperaturas mucho más altas que los ciclos de 
potencia de vapor. Asi, la temperatura máxima del fluido al entrar a la turbina suele ser 
cercana a 620QC en las plantas de vapor modernas, mientras que está por encima de los 
1150QC en las plantas de potencia de turbina de gas. Debido a esta alta temperatura a la 
que el fluido entra en la turbina, las plantas de potencia de gas podrían tener una 
eficiencia térmica más elevada, sin embargo, el problema radica en que la temperatura de 
salida de los gases de la turbina también es alta, lo cual anula la posibilidad de una 
ganancia en la eficiencia térmica. 

La característica principal del ciclo combinado consiste en aprovechar los gases de 
escape del ciclo de turbina de gas, que tienen una alta temperatura y que, como se 
explicó anteriormente, se suelen arrojar a la atmósfera. En vez de esto, la energía de los 
gases de escape se transfiere al ciclo de potencia de vapor mediante un intercambiador 
de calor que sirve como caldera. En general se requiere más de una turbina de gas para 
suministrar suficiente calor al vapor. 

Bomba 

Condensador 

Figura 1.8 - Esquema del ciclo combinado 

La figura 1.8 muestra el esquema general de una planta de potencia combinada gas­
vapor, en donde se puede apreciar de manera esquemática el aumento de eficiencia en el 
ciclo combinado, en comparación con cada uno de los ciclos por separado, ya que la 
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eficiencia en general se define como la razón entre la el trabajo neto obtenido y el calor 
suministrado. 

7 

w ...... OI" 

8 3 

s 

Figura 1.9 - Diagrama T -5 del ciclo combinado 

Se puede decir entonces, que la eficiencia del proceso es: 

W nno W lIt'to.ga.J + y( W nt'to,vapor ) 
77, =--= 

Qt'11 qt'n 

en donde y es la relación de flujos de gas y vapor en el intercambiador de calor. La 
necesidad de utilizar esta relación de flujos para obtener el trabajo total o neto del ciclo 
combinado resulta de lo siguiente: el calor se suministra al proceso en la parte 
correspondiente al ciclo de gas, por lo que la cantidad de calor está dada por unidad de 
masa de gas. Lo mismo sucede con el trabajo obtenido en la turbina de gas; sin embargo, 
el trabajo obtenido en la turbina de vapor, está dado por unidad de masa del vapor. 
Para que se pueda manejar las mismas unidades en la fórmula de la eficiencia, será 
necesario utilizar una relación que permita representar el trabajo de la turbina de vapor en 
unidades de masa de gas. Una relación del tipo 

mmpor 
y=--

mgas 

representa la cantidad de masa de vapor que circula en el proceso, por unidad de masa 
de gas. Así, al multiplicar la relación de flujos por el trabajo en la turbina de vapor, el 
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resultado será la cantidad de trabajo en dicha turbina, pero referido a unidades de masa 
de gas y con ello calcular la eficiencia del ciclo combinado. 

En relación con los otros valores de la fórmula de la eficiencia, el calor de entrada es el 
que se suministra en la cámara de combustión del ciclo de gas, y se calcula de la misma 
forma que se observó en la parte correspondiente a este ciclo. El trabajo neto del ciclo de 
vapor se calcula como el trabajo en la turbina de vapor menos el trabajo que se suministra 
a la bomba. De manera similar el trabajo proporcionado por el ciclo de gas se obtiene 
restando el trabajo necesario para mover al compresor del trabajo obtenido en la turbina 
de gas. 

De manera que, de acuerdo con el esquema del ciclo combinado que se muestra: 

W =\.-t' -l\' 
,,('10.'::(1.' ",r/'_.I!n.' ('¡ml;' 

El calor que se suministra al ciclo de vapor, así como el calor que sale del ciclo de gas, no 
se consideran de manera directa en la fórmula de la eficiencia, ya que la transferencia de 
calor en el intercambia dar de calor es un proceso interno del ciclo combinado, y en la 
eficiencia, se considera únicamente lo que sucede a través de la frontera del sistema. 

Los recientes desarrollos en la tecnología de las turbinas de gas han hecho al ciclo 
combinado de gas-vapor económicamente atractivo, ya que "aumenta la eficiencia sin 
incrementar en modo apreciable el costo inicial. En consecuencia, muchas plantas de 
potencia nuevas operan con ciclos combinados, de tal forma que muchas plantas de 
vapor o de turbina de gas se están convirtiendo en plantas de potencia de ciclo 
combinado. Se ha informado de eficiencias térmicas muy por arriba de 40% como 
resultado de la conversión,,3. 

Un ejemplo de lo anterior lo encontramos en el trabajo de Ouezada y Ouezada4
, quienes 

realizaron un estudio acerca de la viabilidad para la conversión de una planta de potencia 
que trabajaba con turbogeneradores de gas en una planta de ciclo combinado, 
encontrando que al colocar un ciclo de vapor que empleara los gases de salida del ciclo 
de gas, el funcionamiento completo de la planta tendría una eficiencia mayor. La 
producción que se tenía con los dos turbogeneradores de gas era de 49.8 MW en total, 
trabajando con una eficiencia del 25%. Al hacer la conversión al ciclo combinado la 
producción se aumentaba en casi 50% y la eficiencia ascendía hasta 42.2%. 

No cabe duda de que la generación de potencia eléctrica mediante un ciclo combinado, 
contribuye a mejorar la economía nacional y el medio ambiente también, ya que ahorra 
combustible y no deja escapar gases con altas temperaturas al ambiente. Esto es 
importante, pues debemos recordar que los proyectos de ingeniería en su mayoría se 
rigen, actualmente, por tres factores: el energético, el económico y el ambiental. Un ciclo 
de potencia combinado cumple con ellos. 

3 <;engel, Yunus; Boles, Michael; "Termodinámica"; Mc Graw Hi\l; Colombia, 199B; p. 555 
4 Quezada, José; Quezada, Enrique; 'Conveniencia económica de la conversión a ciclo combinado 
gas-vapor de una planta eléctrica turbogas en ciclo abierto"; Universidad Anáhuac; México, 1993 
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1.3 ANÁLISIS DEL CICLO COMBINADO 

Ahora que se conoce la manera en que opera un ciclo combinado, se puede hacer un 
análisis del mismo. Para el caso concreto que se plantea en el presente trabajo, el 
objetivo consiste en diseñar un sistema para la adquisición de determinadas variables de 
un proceso termodinámico para su posterior visualización en el monitor de una 
computadora. 

La manera en que se pretende lograr dicho objetivo, es a través de distintos instrumentos 
de medición que permitan recolectar las variables involucradas, luego trasmitirlas y 
acondicionarlas para que puedan ser introducidas a la computadora a través de la interfaz 
de comunicaciones y procesadas posteriormente. Esta sección estará enfocada en la 
primera parte, es decir, a las variables involucradas y que deben ser medidas; habrá que 
definir claramente cúales son las variables implicadas en el proceso termodinámico, para 
poder seleccionar los instrumentos adecuados para medirlas. Lo anterior dependerá de 
aquello que se desea conocer finalmente. En el caso particular, lo que interesa saber es la 
eficiencia del ciclo combinado. 

Ahora se verá paso a paso la obtención de dicha eficiencia, con el objeto de determinar 
cuáles son las variables que se tienen que medir directamente en el proceso, y cuáles son 
las que se pueden calcular de manera indirecta sin necesidad de medirlas. 

En seguida se reproduce nuevamente el diagrama T -s del ciclo combinado para facilitar la 
comprensión de las variables. 

7 

w .... "". 

~-----------------------------~ 

Figura 1.10 - Diagrama T-s del ciclo combinado 
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y la fórmula para calcular la eficiencia del ciclo combinado. 

W n~/O _W-"",:c,a",",=,,,_+_Y_< W~",,,-to.:...:.~::.;po,-, ) 17, =--= 
q~11 qen 

1.3.1 Análisis del ciclo de gas 
Si conocemos la temperatura a la entrada del compresor (Ts), se puede fácilmente 
calcular la entalpía en ese punto (hs) acudiendo a la tabla de propiedades del aire como 
gas ideal (A·1), de ahí también se puede obtener la presión relativa (P<5) que servirá para 
obtener las propiedades del punto 6. 
Para ello, se debe recordar que en un proceso isentrópico, la relación de presiones entre 
el estado anterior (a) y posterior (b) al proceso queda expresada asF: 

Si se conocen entonces las presiones Ps y P6> o la relación entre ellas (rp56), se puede 
obtener la presión relativa P 16 a partir de P <5. 
Una vez que se conoce P f6, se puede obtener de la misma tabla A-1, los valores 
correspondientes de temperatura (T6) Y de entalpía (h6). 

Esto mismo se puede realizar para la turbina de gas, si se conoce la temperatura a la 
salida de la cámara de combustión. Finalmente, en el punto 9 se puede tomar la 
temperatura (T9) y obtener la entalpía (h9) mediante el uso de la tabla A-1. 

El siguiente esquema presenta el resumen de las operaciones que se deben realizar en el 
ciclo de gas para obtener los datos que nos ayudarán a obtener la eficiencia del ciclo 
combinado: 

, ", Paso .,- , Conozco" ' " Obtengo 
1 Ts hs, P<5 
2 Ps, P6 rnS6 
3 Pr.;, rn<l1 P,. 
4 Pt6 T6, h6 
5 T7 h7, P'7 
6 P7, p. rD7R 
7 P,7t r. 78 p", 
8 P", TR, ha 
9 T9 h9 

Tabla 1.1 Pasos para obtener las propiedades necesarias para el cálculo 
de la eficiencia del ciclo de gas 

5 Vengel, Yunus; Boles, Michael; "Termodinámica"; Mc Graw HiII; Colombia, 1998; p. 338 
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Así, se puede calcular lo siguiente: 

q," = /¡, - h" 

W,uro.ga5 = /Ji - hg 

w,."mp = hú - "3 
W =lf - W 

,,('m.~n.l /IIr/) .. 1.:11.' ¡tIf/lP 

1.3.2 Análisis del ciclo de vapor 

GENERACiÓN DE ENERGíA 

Ahora toca el turno al ciclo de vapor; para calcular la eficiencia del ciclo combinado, hace 
falta saber la cantidad de trabajo neto que proporciona el ciclo de vapor. La manera de 
obtener dicha cantidad se describe a continuación. 

Si se conoce la presión antes de la bomba (P,) se puede determinar otras propiedades 
para ese estado, sabiendo que en ese punto el fluido se considera líquido saturado; 
entonces, acudiendo a la tabla de propiedades del agua saturada (A·2), se obtiene h, 
como hf@p, y v, como V'@PI' Luego, conociendo la presión antes del intercambiador de 
calor (P2) y sabiendo la bomba trabaja de manera isentrópica y despreciando los cambios 
de energía cinética y potencial, se tiene que: 

Luego se puede conocer el valor de la entalpía en el punto 2 (h2 ) si se suma el trabajo 
realizado por la bomba sobre el fluido (W""mba) al valor de la entalpía en el punto 1 (h,). 
Para poder determinar el estado del fluido en el punto 3, es necesario conocer la 
temperatura y presión en ese punto (T3 y P3). Con estos datos, se puede obtener de la 
tabla de propiedades del agua sobrecalentada (A·3), los valores de la entalpía (h3 ) y de la 
entropía (53)' Finalmente, se sabe que la turbina funciona de manera isentrópica y que a 
la salida de la misma, el agua se encuentra como líquido saturado. Conociendo la presión 
en este punto (P.) y considerando que 5.=53, se puede obtener de la tabla A·2 la calidad 
x. y con ello la entalpía a la salida de la turbina (h.). 

El trabajo de la turbina de vapor y el trabajo neto del ciclo de vapor se pueden calcular 
como: 

W,urb.1YlpOr = h). - hJ 

W =w -lV IIno.mpor lurb.\'npor Immbn 

Haciendo un resumen de las operaciones para obtener los datos del ciclo de vapor, con el 
objeto de conocer la eficiencia del ciclo combinado se tiene: 
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'1 . : Paso " '~' t ~;: Conozcot' ""'í' )"'~.' Obtengo J i:"~, • 
. ,' , 

1 P, h" v, 
2 P" P2, V" h, h2 

3 hP3 h3,53 

4 53 s. 
5 p., s. h. 

Tabla 1.2 Pasos para obtener las propiedades necesarias para el cálculo 
de la eficiencia del ciclo de vapor 

1.3.3 Relación de flujos gas-vapor 
El único valor que falta para poder calcular la eficiencia del ciclo combinado de acuerdo 
con la fórmula presentada al inicio de la sección, es la relación de flujos en el 
intercambiador de calor (y). 
Como se mencionó en el capítulo correspondiente a los ciclos termodinámicos, esta 
relación permite establecer el trabajo neto obtenido en el ciclo de vapor en unidades de 
masa de gas, esta relación se determina a partir de un balance de energía en el 
intercambiador de calor: 

Q-W = ¿m,h, - ¿m,h, 
0= m,Jz. + li'l,h, - In ,hg - ';'"h2 
m,.(h, -112 ) =m,(h, -Jz.) 

m, IIg - Jz. 
v=-= 
. ';1, h, -112 

y como previamente se calculó todos los valores de las entalpías para cada punto del 
ciclo combinado, lo único que se debe hacer es sustituir en esta fórmula. 

1.3.4 Desviaciones del ciclo real 
Los análisis que se acaban de presentar funcionan correctamente si se supone que los 
elementos que componen al ciclo trabajan de forma ideal. Sin embargo, existen algunas 
correcciones que deben tomarse en cuenta para que los resultados se acerquen más a la 
realidad. Por un lado existe cierta disminución de la presión durante los procesos de 
adición y rechazo de calor, esto es inevitable, pero más importante aún es la entrada y 
salida de trabajo real de los ciclos. Realmente, ni la bomba, ni el compresor, ni las 
turbinas trabajan de manera isentrópica, para reflejar estos hechos en los análisis, se 
debe considerar la eficiencia adiabática de estos elementos. De manera general se sabe 
que la eficiencia adiabática de un elemento entre los estados a y b se calcula como 
sigue6

: 

6 yengel, Yunus; Boles, Miehael; "Termodinámica"; Me Graw Hill; Colombia, 1998; p.p. 478 Y 528 

24 



GENERACiÓN DE ENERGíA 

(para la bomba y el compresor) 

(para las turbinas) 

Así, si se conocen las eficiencias adiabáticas de los elementos involucrados, se puede 
obtener el trabajo real de cada uno de ellos a partir del trabajo ideal respectivo que se 
obtuvo en los análisis de esta sección, para luego sustituirlo en la fórmula de la eficiencia 
del ciclo combinado. 

1.3.5 Variables que se debe medir 
Finalmente, se está en condiciones de precisar las variables del proceso que se debe 
medir, con el objeto de obtener todos los datos necesarios para calcular la eficiencia del 
ciclo combinado y los rangos de valores entre los que se encuentran. 

Estos datos son obtenidos a partir de referencias como Cengel, Marks, el manual de la 
turbina de gas del Laboratorio de Máquinas Térmicas de la Facultad de Ingeniería y 
apuntes personales de las prácticas tomadas en dicho laboratorio. 

Presiones 
Valor aproximado 

en kPa 
P, 100 
P2 3000 
P3 3000 
P4 100 
Ps 100 
P6 300 
P7 300 
Pe 100 

Temperaturas 
Valor aproximado 

en K 
T3 650 
Ts 300 
T7 1500 
Tg 800 

Tabla 1.3 Variables que se debe medir 

Ahora se sabe cúales son las variables físicas que se deben medir para conocer la 
eficiencia del proceso, cuál es su ubicación dentro del mismo y cuáles son los rangos de 
valores en los que operan. 

El siguiente capítulo servirá para conocer las opciones de instrumentación que se tiene y, 
junto con los resultados de este capitulo, elegir los instrumentos que mejor convenga para 
realizar la instrumentación del proceso. 
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MONITOREO E INSTRUMENTACiÓN 

Capítulo 11 
MONITOREO E INSTRUMENTACiÓN 

La actividad de medir es algo que ha realizado el hombre desde hace mucho tiempo. Se 
sabe por ejemplo, que los G riegos realizaron intentos de medición del tamaño de la 
tierra" Desde entonces y hasta nuestros días el acto de medir ha formado parte de la vida 
diaria y se ha vuelto una práctica tan común, que muchas veces no estamos conscientes 
de que estamos midiendo. 

La importancia de la medición se explica mediante la siguiente cita de Lord Kelvin: 
"Cuando se puede medir aquello a que nos referimos y expresarlo en números, sabemos 
entonces algo acerca de ello; pero cuando no es posible medirlo en números, nuestro 
conocimiento es escaso y muy insatisfactorio"B. Sin embargo, la sola información obtenida 
a través de las mediciones no es útil. Se requíere saber interpretar los resultados 
obtenidos de manera que se pueda sacar provecho de ello. 

Uno de los sectores que recurre necesariamente a las mediciones actualmente, es el 
sector industrial. Los procesos industriales son muy variados y abarcan muchos tipos 
diferentes de productos: la fabricación de los productos derivados del petróleo, los 
productos alimenticios, la industria cerámica, las centrales generadoras de energía, la 
siderurgia, la industria papelera, la industria textil, etc. 
En todos estos procesos es necesario controlar y mantener constantes algunas 
magnitudes como la presión, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la humedad, la 
velocidad, etcétera. 

A través de los años, la tecnología y la industria se han desarrollado y junto con ellas lo 
han hecho los procedimientos de medición. Anteriormente era un operario el que se 
encargaba de la lectura y del control de los procesos industriales, utilizando para ello 
instrumentos simples de medición como termómetros, manómetros y válvulas manuales. 
Sin embargo, gradualmente los procesos industriales se han vuelto más complejos, de 
manera que para llevarlos a cabo eficientemente, se necesita automatizarlos; para esto se 
necesitan nuevos instrumentos de medición y control. Esto tiene diferentes aspectos 
positivos, algunos de los cuales son que el operador se dedica más a la supervisión de los 
procesos desde centros de control. En otros procesos como los que involucran sustancias 
tóxicas o peligrosas, obtiene mayor seguridad física. Por otro lado, el hecho de que un 
proceso se encuentre automatizado permite fabricar productos complejos en condiciones 
estables de calidad. 

2.1 CONCEPTOS RELACIONADOS 

Conviene ahora describir los términos utilizados en la instrumentación con el fin de 
emplear una terminología común y sin ambigüedades. 

7 Gamow, George; "Uno, dos, tres ... infinito"; Espasa·Calpe; Argentina, 1948; p. 298 
B Wilson, Jerry D.; "Fisica con aplicaciones"; Mc Graw HiII; 2' edición; México, 1990; p. 1 
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Generalmente el proceso de medición implica la utilización de instrumentos que permitan 
obtener el valor de una variable. Cooper y Helfrick9 opinan que los instrumentos 
constituyen una extensión de las facultades humanas y en muchos casos permiten a las 
personas determinar el valor de una cantidad desconocida la cual no podria medirse 
utilizando solamente las facultades sensoriales. Ejemplos de lo anterior son el uso del 
microscopio electrónico para medir longitudes imperceptibles por el ojo humano, la 
medición de la frecuencia de una señal electromagnética y la medición de la temperatura 
ya que, aunque se puede sentir con la piel, no somos capaces de dar una medida objetiva 
ni exacta. Resumiendo, un instrumento es un dispositivo para determinar el valor o la 
magnitud de una cantidad o variable. 

La exactitud de un instrumento indica la desviación de la lectura respecto de una entrada 
conocida o al valor real de la variable medida; es común expresar la exactitud como un 
porcentaje de la lectura de la escala completa. A la diferencia algebraica entre el valor 
leido por el instrumento y el valor real de la variable se conoce con el nombre de error. 
La precisión es la tolerancia de medida o de transmisión de un instrumento (intervalo 
donde es admisible que se sitúe la magnitud de la medida), y define los limites de los 
errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio 
durante un periodo determinado. En otras palabras es una medida del grado con el cual 
las mediciones sucesivas de una magnitud fija varian una de otra. Se expresa 
normalmente como un porcentaje de la escala completa o directamente en unidades de la 
variable medida. 
Sensibilidad es la relación de la señal de salida o respuesta del instrumento respecto al 
cambio de la entrada o variable medida, es decir, la razón entre el incremento de la 
lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona. Se expresa en tanto por ciento del 
alcance de la medida. 
Resolución es el cambio minimo de la entrada o "la variable medida para el cual se 
obtiene un cambio en la salida o lectura. 
Finalmente, la histéresis se refiere a la diferencia en la salida para una misma entrada, 
según la dirección en que se alcance. Es decir, puede suceder, análogamente a la 
magnetización de los materiales ferromagnéticos, que la salida correspondiente a una 
entrada dependa de si la entrada previa fue mayor o menor que la entrada actual. 

Estos son algunos de los conceptos principales que se utilizan cuando hablamos acerca 
de los instrumentos de medición. A continuación se mencionan las partes que componen 
a un sistema de instrumentación y ahi se harán algunas otras descripciones según sea 
necesario. 

2.2 PROCESO DE MONITOREO 

Se puede afirmar que el objetivo de los sistemas de instrumentación es, finalmente, 
proveer información acerca de distintas variables de interés en distintos procesos y, en 
algunos casos, controlar algunas otras mediante diversos mecanismos. 
Los sistemas de instrumentación son procesos de monitoreo de variables en los cuales se 
pueden distinguir tres etapas distintas: la entrada, el acondicionamiento y la salida. 

9 Cooper, William; Helfrick, Albert; "Instrumentación electrónica moderna y técnicas de medición"; 
Prentice -Hall; México, 1991; p. 1 

27 



MONITOREO E INSTRUMENTACiÓN 

En la primera etapa, conocida también como etapa de detector-transductor, se encuentran 
los dispositivos que permiten medir directamenie la variable física de interés, y realizan 
una transformación mecánica o eléctrica para convertir la señal en una forma más 
práctica. 
En la segunda etapa, la intermedia, se encuentran dispositivos que se encargan de 
acondicionar la señal transducida mediante amplificación, filtración u otro tipo de 
modificación, de manera que pueda ser empleada en la tercera etapa. 
Finalmente, en la etapa de salida, se encuentran componentes que indican, registran o 
controlan a la variable medida. Estos componentes pueden ser medidores indicadores, 
osciloscopios o registradores para presentación visual, también se puede tratar de 
dispositivos para almacenamiento de datos o de una computadora para la manipulación 
de la información o para poner en práctica un sistema de control. 

Señal de 

Variable fisica 
control 

Tercera etapa: 
que se mide Salida 

Señal Señal 
d e entrada modificad a 

, Señal 

Primera etapa: 
transducida 

Segunda etapa: 
Transductor Acondicionador 

Figura 2.1 - Etapas de un sistema de instrumentación 

La variable de entrada en la mayoría de los sistemas de instrumentación no es eléctrica. 
Con el fin de poder manipular de manera más cómoda las señales y utilizar métodos 
eléctricos para su manipulación, se prefiere que todas las cantidades no eléctricas se 
conviertan a señales eléctricas. Para ello es que se emplea el transductor, que es un 
dispositivo que al ser afectado por la energía de un sistema de transmisión, proporciona 
energia en la misma forma o en otra a un segundo sistema de transmisión. Cabe hacer 
notar que esta definición general, deja abierta la posibilidad para que el tipo de energía 
tanto de entrada como de salida pueda ser eléctrica, mecánica, química, térmica, etc. 

En este punto conviene explicar las distintas clases de instrumentos que existen según la 
función que realizan dentro del sistema. 

Los elementos primarios son aquellos que están en contacto directo con la variable y 
utilizan o absorben energia del medio controlado para dar al sistema de medición una 
indicación en respuesta a la variación de la variable física de interés. El efecto producido 
por el elemento primario puede ser un cambio de presión, fuerza, posición, medida 
eléctrica, etc. 
Los transmisores, captan el valor de la variable física de interés a través del elemento 
primario y la transmiten a distancia en forma de señal neumática o electrónica. 
Los convertidores son aparatos que reciben una señal de entrada neumática o 
electrónica procedente de un instrumento y la modifican para dar una salida normalizada. 
La normalización de estas señales es: para las eléctricas de 4 a 20 mA de corriente 
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continua, con lo que la señal puede recorrer de 2 a 3 km sin retraso ni atenuación 
significativos, y para las neumáticas, de 3 a 15 libras por pulgada cuadrada, con lo que el 
aire puede recorrer aproximadamente 100 m sin problemas lO. 

Como se puede notar, los tres tipos anteriores de instrumentos entran dentro de la 
definición de transductores y se pueden considerar como tales. 

Los receptores, reciben las señales procedentes de los transmisores y las indican o 
registran. Los receptores controladores envían otra señal de salida normalizada, que 
actúan sobre el elemento final de control. 
Los controladores, comparan la variable controlada con un valor deseado y ejercen una 
acción correctiva de acuerdo con la desviación. 
El elemento final de control recibe la señal del controlador y modifica al agente de 
control. Estos elementos son, en su mayoría, válvulas controladas por servomotores que 
restringen el paso de algún fluido. 

Otra manera de clasificar a los instrumentos es de acuerdo con la variable que miden. 
Este punto se trata en la siguiente sección. 

2.3 CLASIFICACiÓN DE LOS INSTRUMENTOS 

De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de 
caudal, nivel, presión, temperatura, densidad y peso específico, humedad y punto de 
rocío, viscosidad, posición, velocidad, pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez, etc. 

Esta clasificación corresponde especificamente al tipo de variable que se mide y es 
independiente del número y tipo de transductores existentes entre el elemento primario y 
el instrumento final. A continuación se da una descripción de los instrumentos según esta 
clasificación: 

2.3.1 De presión 
La medida de presiones en líquidos o gases es una de las más frecuentes, 
particularmente en control de procesos. Los instrumentos que sirven para medir la presión 
se pueden clasificar, principalmente, en dos grandes grupos: los instrumentos mecánicos 
y los electromecánicos. 

Dentro de los instrumentos mecánicos de presión, es decir, aquellos cuya salida no se 
encuentra en el campo eléctrico, se encuentran dos tipos de instrumentos: 

Los que miden la presión de manera directa comparándola con aquella ejercida 
por un líquido de densidad y altura conocidas. Ejemplos de estos instrumentos 
son: el manómetro de tubo en U, el manómetro de tubo inclinado y el barómetro. 
Los que miden la presión a través de elementos elásticos que se deforman por la 
presión interna del fluido que contienen. Ejemplos de estos instrumentos son: El 
tubo Bourdon, el diafragma y el muelle. 

10 Luque Luna, Alberto; "Instrumentación, control y su aplicación a una planta de vapor"; Tesis 
Licenciatura, UNAM, Facultad de Ingeniería; México, 1979 
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Así, en el manómetro de tubo en U, la diferencia de la presión entre la presión 
desconocida p y la atmosférica Pa se establece como una función de la altura diferencial h. 
La densidad del fluido que transmite la presión es PI, y la densidad del fluido en el 
manómetro se indica como Pm. Un equilibrio de presión de las dos columnas dicta que: 

de donde: 
P = Po +(p", - p¡)gh 

~":'=rr 
P-¡--,- 1 P. 

h! 
I __ -+,+-_L' 

lli1 r· 

'W' 
Figura 2.2 - Manómetro de tubo en U 

Tubo Bourdon 

Cremallera 

Eje de la aguja 

Tornillo de ajuste 

-".!-' _ Pivote 

, Eslabonamiento de ajuste 

Figura 2.3 - Manómetro con tubo Bourdon 
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Ese es el principio básico de operación de todos los instrumentos de medición de presión 
en forma directa. Dentro de los instrumentos que incluyen elementos elásticos, el más 
conocido es el tubo de Bourdon, desarrollado por Eugene Bourdon en 1849, consiste en 
un tubo metálico de sección transversal no circular, obtenido a base de aplanar un tubo de 
sección circular, que tiende a recuperar dicha forma cuando se aplica una diferencia de 
presión entre el interior y el exterior. Si se ciega el tubo por un extremo y se empotra 
rígidamente el otro, esta tendencia a recuperar la sección transversal provoca un 
desplazamiento del extremo libre. 

El manómetro de tubo en U se puede utilizar en conjunto con otros dispositivos para medir 
otras variables físicas. Por ejemplo, la velocidad del flujo de un fluido se puede medir con 
ayuda de un tubo de Pitot o un tubo venturi, que se basan en la medida de presiones 
diferenciales, pero eso se verá más adelante en la sección de los instrumentos de caudal. 

Un diafragma es una placa circular flexible consistente en una membrana tensa o una 
lámina empotrada que se deforma bajo la acción de la presión o diferencia de presiones a 
medir. La transducción se realiza entonces detectando el desplazamiento del punto 
central del diafragma, su deformación global o la deformación local. 
Si el desplazamiento obtenido mediante un simple diafragma no es suficiente, se pueden 
emplear fuelles, que son cámaras flexibles con elongación axial, que ofrecen una 
deflexión de hasta un 10% de su longitud. Pero son sensibles a vibraciones y 
aceleraciones y no resisten presiones muy altas. 

Por su parte, los instrumentos electromecánicos, utilizan uno de los elementos mecánicos 
elásticos descritos anteriormente, pero en combinación con un transductor eléctrico que 
genera la señal eléctrica correspondiente. El elemento mecánico, puede ser, por ejemplo, 
un tubo Bourdon que, a través de un sistema de palancas, convierte la presión en una 
fuerza o en un desplazamiento mecánico. Los elementos electromecánicos se clasifican 
según el principio de funcionamiento en los siguientes tipos: 

Trasmisores electrónicos de equilibrio de fuerzas 
Resistivos 
Magnéticos 
Capacitivos 
Extensométricos 
Piezoeléctricos 

En todos ellos, lo que se hace es colocar un elemento móvil unido al elemento elástico, de 
manera que al desplazarse provoque alguna modificación de tipo eléctrico, que pueda ser 
detectada por los instrumentos adecuados. Ejemplo de lo anterior puede ser un brazo 
móvil conectado a un tubo Bourdon en un extremo y a un potenciómetro en el otro. De 
esta forma, la presión se detecta como la variación de una resistencia eléctrica. 

También existen medidores de presión que no dependen de los elementos mecánicos 
pero que sí generan un efecto eléctrico. Tal es el caso de las galgas extensométricas, 
cuyo principio se basa en la variación de la resistencia de un conductor o semiconductor 
cuando es sometido a un esfuerzo mecánico. Este efecto se conoce como efecto 
piezorresistivo y fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se conoce la relación 
existente entre la deformación de un material y el esfuerzo que la provoca, a partir de la 
medida de los cambios de la resistencia se podrá conocer los esfuerzos aplicados y, por 
tanto, la presión. 
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Otro instrumento que cuyo principio está basado en las características eléctricas de los 
materiales es el manómetro Pirani. A bajas presiones, la conductividad térmica efectiva de 
los gases disminuye. El manómetro Pirani mide la presión mediante el cambio de 
conductancia térmica de un gas. Se construye colocando un filamento calentado 
eléctricamente en el interior de un bulbo lleno de gas con baja presión; la pérdida de calor 
del filamento depende de la conductividad térmica del gas y de la temperatura del 
filamento. Mientras más baja es la presión, más baja es la conductividad térmica y, por 
tanto, más alta la temperatura del filamento para determinada corriente que circule por él. 
A su vez, la temperatura del filamento se mide como un cambio en la resistencia del 
mismo. 

2.3.2 De temperatura 
Como se mencionó en la introducción del capítulo, los seres humanos somos capaces de 
percibir si un cuerpo está caliente o está frío. Sin embargo, no se puede dar una medida 
exacta ni objetiva de su temperatura. La medida de la temperatura constituye una de las 
mediciones más comunes y más importantes que se efectúan en los procesos 
industriales. Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en cada tipo de 
aplicación por la precisión, por la velocidad de captación de la temperatura, por la 
distancia entre el instrumento de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento 
indicador, registrador o controlador necesarios. Todos estos factores permitirán la 
elección adecuada del sistema de medida que mejor se adapte a las condiciones en las 
cuales trabajará. 

Los medidores de temperatura se basan en distintos fenómenos para su funcionamiento 
que van desde cambios mecánicos de la materia hasta efectos eléctricos u ópticos. De 
ahí que se tengan termómetros de vidrio, bimetálicos, termistores, termopares, pirómetros 
de radiación, termómetros de resistencia eléctrica, etc. 

~.- Bulbo de seguridad 

~ Tubocapilar 

i 
11 
" f:.-- Vástago 
*1 

ji 
Jl/\'L--- Bulbo sensor 
11 JI de temperatura 

~) 

Figura 2.4 - Termómetro de vidrio 
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El termómetro de vidrio es uno de los tipos más comunes de dispositivos de medición de 
la temperatura. Consta de un depósito de vidrio con distintas secciones. Una de ellas es 
un bulbo relativamente más grande que contiene la mayor cantidad de liquido, el cual se 
expande cuando se calienta y sube por el tubo capilar en el cual está grabada una escala 
apr6piada con marcas que permite una lectura de la temperatura. Los líquidos más 
usados para este tipo de termómetro son el alcohol y el mercurio. 

El termómetro bimetálico se funda en el principio de la dilatación de los metales con la 
temperatura. El coeficiente de dilatación no es necesariamente el mismo para distintos 
metales, esto hace que al calentarse, algunos metales tengan un mayor incremento en su 
longitud que otros para un mismo incremento de la temperatura. 
Si se obtiene una cinta bimetálica, con metales diferentes, y se somete a una temperatura 
diferente a la cual se hizo, la cinta se doblará en una u otra dirección dependiendo de si la 
temperatura es mayor o menor a la de fabricación. Generalmente, un extremo del 
termómetro bimetálico está fijo y el otro extremo está unido a alguna aguja indicadora que 
permita obtener una lectura de la temperatura sobre una carátula graduada. 

A una temperatura diferente 
a la de construcción 

--
A la temperatura de 

construcción 

Figura 2.5 - Cinta bimetálica 

El termómetro de bulbo y capilar es similar al tubo de Bourdon visto en los medidores de 
presión. Se trata de un bulbo que contiene algún fluido y que está conectado por medio de 
un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas o el líquido 
contenido en el mismo se expande y la espiral tiende a desenrollarse moviendo la aguja 
sobre la escala para indicar la variación de temperatura. 

Aparte de los medidores de temperatura basados en fundamentos mecánicos, existen los 
que utilizan principios eléctricos. Estos son muy convenientes ya que proporcionan una 
señal que puede detectarse con facilidad y que puede ser amplificada para usarse con 
propósitos de control. Además, suelen ser bastante exactos si se calibran y compensan 
apropiadamente. 

Los termómetros de resistencia utilizan algún tipo de elemento resistor que se somete a la 
temperatura que se desea medir. Generalmente se trata de un hilo conductor muy fino 
embobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o 
de cerámica. El coeficiente de temperatura de resistencia del conductor, expresa la 
variación de la resistencia en ohms por cada grado que cambia la temperatura. Por lo 
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general la resistencia de los materiales que se emplean en este tipo de termómetros, es 
una relación cuadrática del siguiente tipo: 

R = Ro(\+aT+bT') 

donde R = resistencia a la temperatura T 
Ro= resistencia a la temperatura de referencia To 
a,b = constantes determinadas experimentalmente 

La medición de la resistencia puede ser realizada mediante algún método eléctrico como 
un puente. 

Los termistores son semiconductores electrónicos con un coeficiente de temperatura de 
resistencia negativo de valor elevado, esto permite una variación muy rápida que sigue 
una curva exponencial, en contraste con el coeficiente positivo de la mayor parte de los 
metales que da lugar a una relación polinomial; por lo tanto, para un termistor: 

donde R = resistencia a la temperatura T 
Ro= resistencia a la temperatura de referencia To 
f3 = constantes determinada experimentalmente 

Además de ser un dispositivo muy sensible, el termistor es particularmente atractivo ya 
que permite compensar la temperatura de los circuitos eléctricos. Esto es posible debido 
al coeficiente negativo de temperatura, de modo que puede usarse para contrarrestar el 
aumento de resistencia de un circuito, conforme aumenta la temperatura. 

Un elemento muy utilizado en la instrumentación para la medición de la temperatura es el 
termopar, que se basa en un efecto descubierto por Thomas J. Seebeck en 1821, de la 
circulación de una corriente en un circuito formado por dos metales diferentes 
homogéneos cuyas uniones (unión de medida o caliente y unión de referencia o fria) se 
mantienen a distinta temperatura. 
Esta circulación obedece a dos efectos combinados, el efecto Peltier, descubierto por 
Jean C. A. Peltier en 1834, que provoca la liberación o absorción de calor en la unión de 
dos metales distintos cuando una corriente circula a través de la unión y el efecto 
Thomson, descubierto por William Thomson (Lord Kelvin) en 1847-54, que consiste en la 
liberación o absorción de calor cuando una corriente circula a través de un metal 
homogéneo en el que existe un gradiente de temperaturas. 
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Metal A 

Corriente eléctrica 

Metal B 

Figura 2.6 - Esquema de un termopar 

El comportamiento de los termopares puede ser descrito mediante las siguientes 3 reglas: 

Ley del circuito homogéneo. En un conductor metálico homogéneo no puede 
sostenerse la circulación de una corriente eléctrica por la aplicación exclusiva de 
calor. 
Ley de los metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la 
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la suma 
algebraica de todas las luerzas electromotrices es totalmente independiente de los 
conductores metálicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto 
directo A y B. 
Ley de las temperaturas sucesivas. La l. e.m. generada por un termopar con sus 
uniones a las temperaturas T, y T3 es la suma algebraica de la f.e.m. del termopar 
con sus uniones a T, y T2 Y de la l. e.m. del mismo termopar con sus uniones a las 
temperaturas T 2 Y T 3· 

Los termopares están hechos de materiales especiales ya que las uniones de los mismos 
deben tener las siguientes características: resistividad elevada para tener una resistencia 
alta sin requerir mucha masa, lo cual implicaría alta capacidad calorífica y respuesta lenta; 
coeficiente de temperatura débil en la resistividad; resistencia a la oxidación a altas 
temperaturas y la mayor linealidad posible. 
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10 

1. Conductores (diferentes) 7. Cables de compensación diferentes a los del 
2. Unión de medida termopar pero con f.t.e.m. pequeña 
3. Unión de referencia 8. Caña pirométrica 
4. Hilos de termopar sin aislar 9. Protector (cubierta externa) 
5. Hilos de termopar aislados 10. Cabeza de la caña 
6. Cables de extensión iguales a los del termopar 

Figura 2.7 - Termopar industrial con vaina 

Existen pues distintos tipos de termopares: Los tipo J son versátiles y de bajo costo. Se 
pueden emplear en atmósferas oxidantes y reductoras. Se aplican a menudo en hornos 
de combustión abiertos. Los termopares K se emplean en atmósferas no reductoras y, en 
su margen de medida son mejores que los de tipo E, J y T cuando se trata de medir en 
atmósferas oxidantes. Los termopares T resisten la corrosión, de modo que se pueden 
emplear en atmósferas de alta humedad. Los termopares tipo E son los de mayor 
sensibilidad y resisten la corrosión por debajo de OQC y las atmósferas oxidantes. Los 
termopares N resisten la oxidación y ofrecen mejor estabilidad a altas temperaturas. 
Finalmente, los termopares con metales nobles (B, R Y S) tienen muy alta resistencia a la 
oxidación y a la corrosión. 

Para poder aplicar el efecto Seebeck a la medida de las temperaturas, es necesario 
mantener una de las uniones a una temperatura de referencia. La solución que se planteó 
originalmente era mantener dicha unión en hielo fundente a DOC. Era una solución de gran 
exactitud y fácil instalación pero de dificil mantenimiento y alto costo. Actualmente se 
prefiere una compensación electrónica: Se permite que la unión de referencia sufra las 
variaciones de la temperatura ambiente, pero estas se detectan con otro sensor de 
temperatura que se coloca en la vecindad de la unión fría (de referenCia), y se suma una 
tensión igual a la generada en al unión fria. 

Finalmente se hará mención de uno de los dispositivos que se pueden encontrar 
comúnmente en el mercado para la medición de la temperatura. Se trata del pirómetro de 
radiación, que se funda en la Ley de Stefan-Boltzmann, que dice que la intensidad de 
energia radiante emitida por la superficie de un cuerpo, aumenta proporcionalmente a la 
cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo. Así, los pirómetros miden la 
temperatura de un cuerpo en función de la radiación que emite. Existen diferentes tipos de 
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pirómetros que se distinguen por la manera en la que captan la radiación; se puede 
encontrar pirómetros ópticos, infrarrojos, fotoeléctrico y de radiación total. 

2.3.3 De caudal 
En prácticamente todos los procesos industriales, se emplean flujos de líquidos o de 
gases, de los cuales se quiere conocer su gasto. 
Además de la importancia que tiene el conocer el gasto de algún fluido, como herramienta 
de supervisión o para un posterior control del proceso. La medida del gasto es un 
importante indicador económico, pues casi siempre está relacionado con la eficiencia del 
proceso, además de que muchas veces, la sustancia que fluye es materia prima y 
representa un gasto dentro de la administración para las empresas. 

Existen diferentes métodos para medir el flujo de fluidos. Uno de ellos está basado en la 
presión diferencial que se puede obtener colocando distintos elementos en la tubería 
conductora, ejemplo de esto son los siguientes aparatos: la placa con orificio, el tubo 
Venturi y el tubo de Pito!. El fundamento matemático de estos instrumentos es el teorema 
de Bernoulli, que se puede aplicar siempre y cuando se considere que el fluido es 
incompresible, que la gravedad es la única fuerza interna (lo cual implica que no hay 
fricción), que fluye en régimen estacionario y que no existe transferencia de calor ni del 
fluido ni hacia el fluido. Según este principio, todo cambio en la velocidad provoca un 
cambio en sentido opuesto en la presión. 

En la placa de orificio, la obstrucción reduce el área transversal por la que pasa el fluido, 
lo cual, debido a la conservación de la masa, ocasiona una mayor velocidad del flujo y 
una menor presión en el fluido. Así, la medida del caudal, se reduce a una medida de la 
diferencia de presiones. Sin embargo, el resultado que se obtiene mediante este método 
no es muy exacto y es necesario aplicar un factor de corrección con un valor alrededor de 
0.6". En vez de la placa de orificio se puede utilizar una boquilla que funciona de manera 
similar. 

En el tubo Venturi, sucede algo similar al fenómeno de la placa de orificio, sólo que 
permite la medición de caudales 60% superiores a los de la placa de orificio en las 
mismas condiciones de servicio y con una pérdida de carga menor, de manera que el 
factor de corrección puede alcanzar valores como 0.97'2. Sin embargo, el costo del tubo 
Venturi es mayor que el de la placa con orificio. 

Para cualquiera de estos dispositivos, el caudal ideal sería: 

Q. 
2(P, - P.) 

.A, {-[~ n 
" Pallás Areny, Ramón; "Sensores y acondicionadores de señal"; Marcombo; España, 1994; p. 38 
12 Idem., p. 39 
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Flujo - ~ I 
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Venturi 
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Flujo --... d 
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Flujo en boquilla 
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1 I Flujo - .. 

I Placa con orificio 

Figura 2.8 - Dispositivos para medir el flujo por diferencia de presiones 

El tubo de Pitot, es un dispositivo que también mide el caudal a partir de la diferencia de 
presiones, en particular, la diferencia entre la presión total y la presión estática, esta 
diferencia da como resultado la presión dinámica, que es proporcional al cuadrado de la 
velocidad del fluido. La ecuación correspondiente es: 

p, P¡ v/ 
--=-+-
P P 2 

donde: P2 = presión total en el punto donde el fluido anula su velocidad 
P, = presión estática absoluta del fluido 
p= densidad 
V, = velocidad del fluido en el eje de impacto 

El tubo de Pitot también requiere un factor de corrección para tomar en cuenta aspectos 
como la fricción por la rugosidad de la tubería. Este instrumento es sensible a las 
variaciones en la distribución de las velocidades en la sección de la tubería, por lo que 
para lograr una mayor exactitud en la medida, es recomendable efectuar varias 
mediciones en puntos determinados y obtener un promedio de los resultados. 

La diferencia de presión que se obtiene con los tres instrumentos anteriores puede ser 
medida con alguno de los instrumentos que se vieron en la parte correspondiente a 
medidores de presión, por ejemplo, se puede utilizar un tubo en U o con algún fuelle o 
diafragma que a su vez proporcionen una señal eléctrica. 

Otro método para medir el gasto de un fluido, es el equilibrio de fuerzas entre el peso de 
un objeto y las fuerzas de arrastre y flotación del fluido. Se trata del rotámetro, que 
consiste en un tubo con conicidad uniforme colocado de manera vertical y un obturador 
ranurado, dispuesto en su interior, que es arrastrado por el fluido, a lo que se opone su 
peso. Si aumenta el caudal, el obturador se eleva de modo que el área de paso sea 
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mayor y la diferencia de presiones antes y después del mismo se mantenga constante. El 
desplazamiento del obturador indica asi el caudal del fluido. 
Si no se puede tener una lectura directa del flotador o se desea obtener una señal 
eléctrica, se pueden utilizar transductores eléctricos, por ejemplo, una varilla que sigue 
magnéticamente el movimiento del flotador y que mueve el brazo de un potenciómetro, 
con lo que se obtiene una variación resistiva proporcional al flujo del fluido. 

Trompo ~ • 
I Arrastre 

f),Ión y-1 
~ l' Tubo cónico 

~ ~ 
Figura 2.9 - Esquema de un rotámetro 

Los medidores de caudal de desplazamiento positivo realizan la medición contando o 
integrando volúmenes separados de líquidos a través del tiempo. Existen diferentes tipos 
de estos instrumentos. 
Un dispositivo típico es el de disco oscilante, el agua entra por un lado del medidor y 
choca contra el disco que se encuentra colocado de manera excéntrica. Con objeto de 
que el fluido se mueva por el medidor, el disco comienza a oscilar y su movimiento se 
transmite a un tren de engranes que accionan un registrador mecánico. 

Eje de impulsión al ---...... 
mecanismo indicador , 

c,Cp 
1, 

°M 

Entrada 

! " 

Disco 

ill:;¡¡¡¡m¡¡ -­Salida 

Figura 2.10 - Medidor de flujo de disco oscilante 
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Otro dispositivo es el medidor de aspas rotatorio. Las aspas están cargadas con resorte, 
de modo que mantienen contacto continuo con el cuerpo del medidor. Se encierra una 
cantidad fija de fluido en cada sección conforme el tambor excéntrico gira; este fluido 
finalmente sale del medidor y un registrador conectado al eje del tambor excéntrico indica 
el volumen del fluido desplazado. 

Figura 2.11 - Medidor de flujo de aspas rotatorias 

Uno más de los medidores de desplazamiento positivo es el medidor rotativo cicloidal, que 
puede utilizarse para la medición de flujos de líquidos o de gases. Este contiene dos 
lóbulos de tipo Root engranados entre sí que giran en direcciones opuestas, manteniendo 
una posición relativa 'fija y desplazando un volumen fijo de fluido en cada revolución. Así, 
el número de revolución de los rotores es un indicador del flujo volumétrico. 

Entrada 

Figura 2.12 - Medidor de flujo con lóbulos impulsores 
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También existen dispositivos basados en principios térmicos para medir el flujo de un 
fluido y que proporcionan una salida eléctrica. 

Uno de ellos se conoce como medidor Thomas y consta de una fuente eléctrica de 
alimentación de precisión que proporciona calor constante en un punto del conducto por el 
que circula el fluido. En puntos equidistantes a la fuente de calor se encuentran sondas de 
resistencia para medir la temperatura. Cuando el fluido está en reposo, la temperatura es 
idéntica en las dos sondas, pero cuando el fluido circula, transporta una cantidad de calor 
y se presenta una diferencia de temperatura en las sondas que aumenta progresivamente 
con el incremento del caudal y que puede ser medida mediante un puente eléctrico. 
Otro dispositivo con principio térmico es el anemómetro de hilo caliente. En este se 
calienta un hilo muy fino haciendo circular una corriente a través de él y se coloca en la 
corriente del flujo. La transferencia de calor del hilo hacia el fluido depende de la corriente 
eléctrica que circule por este último y de la resistencia eléctrica que ofrezca, así como de 
la velocidad del fluido. De manera que si se conoce la corriente que circula por el hilo y la 
resistencia que ofrece, medida mediante un puente eléctrico, se puede determinar la 
velocidad del fluido y, en consecuencia, el gasto. 

Calefactor de 
calor constante 

i , 
---------- Caudal 

T2 n 

Puente de 
Wheatstone de 
diferencia de 
temperaturas 

-

Figura 2.13 - Medidor Thomas 

2.4 SELECCiÓN DE LOS INSTRUMENTOS 

Como se vio en el capítulo correspondiente al análisis del problema, todas las variables 
que necesitamos para poder calcular la eficiencia del proceso se restringen a 2 tipos, o 
son de presión o son de temperatura. 

2.4.1 De presión 
Para medir la presión, se eligió un tipo de sensor que emite un pequeño voltaje 
proporcional a la presión que mide. Motorola cuenta con una familia de productos para 
este efecto. Un ejemplo de ello es el sensor de presión MPX2200, se trata de un sensor 
basado en el efecto piezorresistivo que puede medir presiones diferenciales de hasta 
200kPa con una salida máxima de 40mV. 
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En el primer capítulo se vio que al menos la mitad de las entradas de presión, caen por 
debajo de los 100kPa, por lo que este sensor es adecuado para esos puntos . 

. ::> 

Figura 2.14 - Sensor de presión MPX2200 de Motorola 

Existen sensores que se pueden utilizar en caso de presiones más altas. En el mercado 
existen de muy diversos tipos y los precios varían según características particulares del 
rango de medición que tienen, las condiciones bajo las que pueden operar y la exactitud 
en la medición. 
Por ejemplo, el sensor de Motorola MPX5999D, tiene un rango máximo de medición de 
1000kPa. Que aún no es sufíciente para algunos de los puntos de medición del ciclo 
combinado, que llegan hasta 3000kPa. En estos casos se puede emplear sensores como 
los sensores EPXT de la marca Entran, que pueden medir presiones de hasta 100MPa y 
trabajar en ambientes corrosívos y de alta temperatura. 

---,o 

Figura 2.15 - Sensor de presión Entran serie EPXT 

2.4.2 De temperatura 
Para la temperatura se emplearía al termopar como instrumento de medición, pues son 
particularmente aplicables cuando las distancias de transmisión son largas, cuando se 
requiere una respuesta sensible y rápida y cuando las temperaturas son altas. 
La selección del termopar depende de la gama de temperatura, de la exactitud deseada y 
de la naturaleza de la atmósfera en la cual va a estar expuesto. El Laboratorio de 
Máquinas Térmicas cuenta ya con un termopar, pero desconoce el tipo del mismo, a 
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juzgar por el color (cables dorado y plateado cubiertos por plástico azul y rojo y aún por 
una protección exterior de color azul), parecería ser cobre-constantán. Para evitar 
confusiones, fue preciso realizar un experimento con el fin de caracterizar el 
comportamiento del termopar: Se introdujo el termopar en un recipiente con agua a 
temperatura ambiente, y luego el agua se calentó hasta el punto de ebullición y se dejó 
enfriar. Durante este proceso se tomaron lecturas de la temperatura del agua con un 
termómetro digital y del voltaje de salida en el termopar con un multímetro digital. El 
experimento se repitió 5 veces. Los datos obtenidos fueron comparados con las tablas de 
una de las referencias bibliográficas'3 resultando similares a los que se presentan para el 
termopar de cobre-constantán, cuya curva característica es la siguiente: 

donde: 

8 

E=i)/ 
;::0 

E - es el voltaje de salida en microvolts 
t - es la temperatura de la unión caliente del termopar 
bó - son los coeficientes de los términos del polinomio como sigue: 

bo= O 
b, = 3.874 077 3840 x 10 
b2 = 3.319 019 8092 x 10.2 

b3 = 2.071 418 3645 x 104 

b4 = -2.1 94 583 4823 x 10.6 

bs = 1.103190 0550 x lO·e 

b. = -3.092 758 1898 x 10·" 
b7 = 4.565 333 7165 x 10.14 

be = -2.761 6878040 x 10.17 

Este tipo de termopar resulta adecuado para la instrumentación del ciclo combinado, al 
menos en los lugares en donde se desea tomar la temperatura, ya que el rango de 
operación recomendado para un termopar cobre-constantán es de -184 a 400 ºC'" Para 
aquellos lugares en donde la temperatura excede el límite de este tipo de termopar, se 
recomienda el uso del termopar tipo K (Cromel-Alumel), cuyo límite máximo de operación 
es de 1300 oC. 
Sin embargo, tal como se mencionó más arriba, los termopares necesitan ser 
compensados por temperatura, para lo cual se necesita un dispositivo que nos 
proporcione la temperatura a la cual se encuentra la unión fría del termopar. El circuito 
empleado para este fin es el LM35, que es un sensor de temperatura electrónico con un 
rango de O a 50ºC, proporcionando una salida lineal de 10mV por cada grado centígrado. 

'3 Creus, Antonio; "Instrumentación y control"; Alfaomega·Marcombo; 6' ed.; México, 1998; cap. 6 
'4 Pallás Areny, Ramón; "Sensores y acondicionadores de señal"; Marcombo; España, 1994; p. 278 
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Ahora que se conocen los instrumentos que se utilizaran para medir las variables físicas 
de interés, se explicará la propuesta que se tiene para recopilar dicha información y 
transmitirla a la computadora. 

é., ''l. . 
'-

Figura 2.16 - Pruebas de calibración para el termopar 
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Capítulo 111 
ADQUISICiÓN DE DATOS 

Los avances tecnológicos se reflejan en muy distintas áreas de nuestra 'vida diaria. 
Ejemplo de ello son los aparatos de sonido y video que utilizan tecnología láser, los 
sistemas de posicionamiento global que se emplean en los automóviles y los teléfonos 
celulares capaces de conectarse a la Internet y permitirnos revisar el correo electrónico. 

De la misma manera, la industria y, consecuentemente, el mercado, se han visto 
afectados por la tecnologia. Todo ello enfocado a tener mejores procesos productivos con 
resultados fiables, así es como "la electrónica de potencia, los robots, el control inteligente 
y la conectividad se están convirtiendo en los pilares de la electrónica industrial y la 
automatización de las industrias,,15. 

Por supuesto, lo anterior afecta a distintos sectores. Uno de ellos y que es el que aquí nos 
corresponde abordar, es el de la medición. Según un artículo de la revista Spectrum'6, 
pocas veces un gran segmento de la tecnología se mueve en una sola dirección y esto es 
lo que ha venido sucediendo con la industria de la medición en los últimos años, de 
manera que ha ganado lugar en prácticamente cada uno de los rincones de la industria. 
Desde proveedores de servicios de telecomunicaciones hasta plantas de productos 
químicos han hecho una prioridad dentro de sus empresas la existencia de todo tipo de 
instrumentos de medición, desde instrumentos portables hasta equipo de pruebas 
automatizado. 

Debido a la importancia que de contar con sistemas que permitan un mejor control y 
supervisión de los procesos, el presente trabajo da una muestra de lo que se puede lograr 
al integrar distintas ramas de la ingeniería con un mismo propósito. En este caso se trata 
de diseñar una herramienta que permita el monitoreo de un proceso de generación de 
potencia. 

Lo anterior se puede lograr mediante un diseño adecuado que permita la recolección de 
datos mediante distintos instrumentos capaces de generar una señal eléctrica, misma que 
será trasmitida y acondicionada hasta el lugar físico en donde se encuentre el medio, que 
permita interpretar y monitorear dichas señales. Para el caso particular se ha pensado en 
el empleo de una computadora personal como el elemento final que permita ver al usuario 
las condiciones de operación del proceso de generación de energía. 

El esquema general de funcionamiento de un sistema cualquiera es, obtener información 
de alguna fuente y trabajar después con ella para dar un resultado. Precisamente, a lo 
largo del presente capítulo, se explicará la manera en la que se adquirirán los datos 
necesarios para completar la tarea propuesta en esta tesis. Se mostrará primero el 
sistema a utilizar para la selección de las señales externas tomadas del proceso 
termodinámico y el posterior envío a la computadora, que consiste en una tarjeta llamada 
de adquisición de datos; además, se expondrán los circuitos necesarios para el 

'5 "Technology 1999, analysis and forecas!: Industrial electronics"; Gadi Kaplan; Spectrum; IEEE; 
Enero de 1999; p. 68 
'6 ''Technology 1999, analysis and !orecas!: Test and measurement"; C. G. Masi; Spectrum; IEEE; 
Enero de 1999; p.p. 92·97 
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acondicionamiento de dichas señales, acondicionamiento que será necesario entre los 
instrumentos de medición y la tarjeta de adquisición de datos. 

3.1 INTERFAZ ENTRE EL ENTORNO Y LA COMPUTADORA 

Tradicionalmente se piensa en las computadoras como una herramienta que permite 
hacer cálculos matemáticos complejos, diseñar algún plano o escribir un documento; más 
recientemente ha tomado importancia como un medio para automatizar labores de oficina 
y para navegar por la Internet. Sin embargo, existe un campo mucho más basto de 
aplicaciones. 

La' conectividad de una computadora con el mundo real abre una gran cantidad de 
opciones para su utilización. De hecho, los sistemas que permiten a una computadora 
conectarse con el mundo real se pueden dividir en tres tipos17: 

• Recolección de datos y monitoreo. Son los sistemas que sólo cuentan con 
entradas provenientes del mundo real. Todas las salidas son dirigidas a los 
periféricos tradicionales de una computadora como los monitores o las impresoras. 

• Estimulación y anuncio. Se trata de sistemas que sólo tienen salidas hacia el 
mundo real y toman las entradas de periféricos como el teclado. 

• Control en línea. Estos sistemas, tienen tanto entradas provenientes de, como 
salidas hacia el mundo real y cualquier otro periférico. Estos sistemas a su vez se 
pueden dividir de acuerdo con tres factores: 

o Control analógico o digital 
o Ciclo cerrado o abierto 
o Operación en tiempo real 

En el presente trabajo se utilizará el primer sistema descrito, ya que, precisamente, se 
trata del diseño de un sistema capaz de recoger datos de distintos sensores y mostrar sus 
respectivos valores en la pantalla de la computadora con el fin de monitorear el proceso. 

Todo lo anterior se logra mediante una adecuada interfaz con la computadora. Sin 
embargo, hasta el momento no hemos definido lo que se entiende por interfaz. Pero antes 
de eso se mencionaran los pasos que de manera general deben seguir las señales desde 
que se obtienen a partir del mundo real y hasta que salen de nuevo a él. 

3.1.1 Recorrido de las señales 
Se ha mencionado que las señales que se pretende manejar mediante la computadora, 
deben ser tomadas a partir del mundo real. A partir de ahí, y según se vio en el segundo 
capítulo, existe una gran variedad de transductores para recoger las señales directamente 
del medio que nos atañe. Los transductores leen la señal (que por lo general es 
analógica) y generan una salida que puede ser bien digital, bien analógica. Para el 
segundo caso, será necesario que después de la salida del transductor se coloque un 
elemento que permita convertir la señal analógica en digital. 
Estas señales, siendo digitales, pueden ser o no estandarizadas. Si no lo son, conviene 
emplear alguna interfaz de hardware para colocarlas dentro de los estándares 
establecidos para la conexión con la PC. Una vez que todas las señales están 

17 Cripps, Martín; "Computer Interfacing"; Edward Arnold; Gran Bretaña, 1989; p. 3 
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estandarizadas, pueden entrar, a traves de una interfaz estándar, hacia el bus de la PC, 
que es por donde fluye la información. 
Una vez ahí, el microprocesador y los demás componentes de la computadora tendrán la 
capacidad de manipular la información recibida y de generar una salida digital. 
Esta salida es puesta en el bus de la PC y tomada por la interfaz estándar de salida, a 
partir de aquí se llevan a cabo los pasos iniciales, pero de manera inversa. Es decir, 
primero se acondicionan las señales para poder ser utilizadas por el siguiente dispositivo, 
que son los elementos de control. Pero antes de que la señal llegue a los elementos de 
control, habrá que revisar de que tipo son: analógicos o digitales. En el primer caso, será 
necesario que la señal pase a traves de un convertidor digital a analógico. Finalmente, los 
elementos de control (o de salida) actuarán sobre el mundo real produciendo ciertas 
modificaciones. El siguiente esquema muestra los pasos descritos arriba. 

I Mundo real I 
Transductor I Transductor 

digital analógico 

+ 
Convertidor 

a digital 

1 Interfaz de hardware I 
1 • • .1 Interfaz estándar I 

1" 

• • • • I Microprocesador I . .. .. 
1 Interfaz estándar 1 I 

+ + I Interfaz de hardware I 
I I 

Convertidor 
a analógico 

, + 
Elemento de control Elemento de control 

digital ¡ analógico 

I Mundo real 
-FIgura 3.1 - FluID de sena les en un sIstema de control 
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3.1.2 La interfaz y sus tipos 
Una vez que todas las señales se encuentran en forma digital, se deben conectar a la 
computadora para poder leerlas. El punto de conexión es lo que se conoce de manera 
tradicional como la interfaz. 

En términos más amplios, una interfaz es la frontera que existe entre un elemento de 
control y uno o varios elementos que se conectan a este y que pueden o no incluir lógica 
de control, por ejemplo, un transductor, un periférico cualquiera u otro microprocesador. 
Una interfaz es la definición de las propiedades lógicas, fisicas y eléctricas de la frontera e 
incluso se extiende hasta los protocolos de transmisión, ya que actualmente cualquier 
interfaz es el resultado de la combinación de software y hardware. 
De hecho, el balance entre software y hardware en una interfaz se puede variar 
dependiendo de las necesidades, ya sea para dar mayor velocidad en la operación o para 
reducir el costo de la conexión. 

Existen principalmente 2 tipos de interfaz para la conexión de la computadora con el 
mundo real. La interfaz serial y la paralela. 

Para poder transmitir una palabra de cierto número de bits, desde o hacia la computadora, 
se puede utilizar tanto la transmisión serial como la transmisión en paralelo. La diferencia 
principal radica en que mientras la interfaz paralela dedica un solo hilo a cada bit de la 
palabra, en una interfaz serial, todos los bits son transmitidos através de un solo cable y 
por convención, se envia primero el bit menos significativo de la palabra. 

Cada método de transmisión tiene caracteristicas que lo hacen atractivo. La transmisión 
en paralelo, tiene la ventaja de que se lleva a cabo de manera más directa que la serial y 
requiere menos hardware. Lo anterior debido a que se tienen por separado lineas para 
sincronización, control, datos, etc. 
Sin embargo, para realizar una transmisión de datos a larga distancia es, precisamente, la 
gran cantidad de hilos que se utilizan en la interfaz paralela lo que hace que su costo se 
eleve. Es aqui donde entra el atractivo de la transmisión serial, pues ocupa pocos hilos 
(para la transmisión requiere únicamente un hilo, en oposición a los ocho hilos que 
generalmente se utilizan en en la configuración en paralelo 18). Además, la conexión en 
serie permite utilizar los servicios comerciales de comunicación como la línea de teléfono, 
sin embargo, la manera de operar resulta más complicada que la de la transmisión en 
paralelo debido a que las señales de control y sincronización emplean el mismo hilo que 
los datos. 

3.2 MICROCOMPUTADORAS y SISTEMAS INMERSOS 

Es notorio que en estos dias, las computadoras son utilizadas en muy diversos lugares: 
oficinas de gobierno, bancos, escuelas y el hogar, por mencionar algunos cuantos. Todas 
ellas hacen uso de algún microprocesador además de otros componentes electrónicos. 
Sin embargo, existen muchos otros sistemas que también utilizan algún procesador para 
realizar sus funciones, pero que no tienen la apariencia de una computadora. Estos 
sistemas son los sistemas inmersos, mejor conocidos por su nombre en inglés como 
embedded systems. 

,. Tompkins, WiIIis; Webster, John; "Interfacing sensors to the IBM pe"; Prentice Hall; Estados 
Unidos, 1988; p. 163 
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Ejemplos de sistemas con componentes inmersos son algunos hornos de microondas 
programables, los equipos de sonido con control remoto y maquinaria más complicada 
como equipo de refrigeración en la industria o alguna otra aplicación especial. La tarjeta 
de adquisición de datos que se presenta más adelante en el trabajo, puede considerarse 
como un sistema inmerso de propósito general. 

El principio básico de operación así como los componentes que se utilizan, tanto de las 
microcomputadoras como de los sistemas inmersos es el mismo, son, de manera general, 
los mismos y es por eso que se presentan a continuación. 

Las partes en que se puede dividir a una computadora (y con este término me permito 
englobar tanto a las microcomputadoras como a los sistemas inmersos), son 2 
principalmente: la unidad central de proceso y las unidades de entradas-salidas. 

3.2.1 Unidad central de proceso 
Se conoce a veces con el nombre de procesador central. Comprende tres unidades de 
funcionamiento: 

• Memoria principal - Es una unidad compuesta de celdas, donde cada una es 
capaz de almacenar un bit de información, que puede ser luego leído por la 
computadora. A la posición de la celda en la memoria principal se le llama 
dirección. El direccionamiento de una celda consiste, por tanto, en seleccionar 
dicha celda en la memoria para grabar o extraer la información que contiene. La 
información contenida en la memoria puede ser de dos tipos: 

o Las instrucciones (o información de tratamiento) y 
o Los operandos (o información que se procesa) 

• Unidad de control - Está compuesta de circuitos lógicos y asegura la gestión 
general del funcionamiento de la unidad central de proceso. Esto lo logra mediante 
la manipulación de las instrucciones contenidas en la memoria. Para realizar sus 
funciones, la unidad de control cuenta con circuitos especiales: 

o El contador de programa o contador de instrucciones, que contiene la 
dirección de la nueva instrucción a ejecutar. 

o El registro de instrucción, que contiene la instrucción leída en la memoria 
principal. 

o El decodificador de instrucción, que analiza el código de la instrucción a fin 
de preparar la distribución de los diferentes controles elementales. 

o El secuenciador, que a partir de las señales de control elementales, libera 
salidas del decodificador de instrucción siguiendo el ritmo que marca el 
reloj. 

• Unidad aritmético-lógica - Su trabajo es efectuar, bajo el control de la unidad de 
control, el proceso sobre los operandos de la memoria. Para realizar sus 
operaciones se apoya en los siguientes circuitos: 

o El circuito de cálculo, que permite realizar operaciones aritméticas y 
lógicas. 

o Los registros de trabajo, que contienen los operandos y los resultados. Se 
conoce como acumulador. 
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o El registro de estado interno, refleja el estado del resultado de una 
operación aritmética o lógica que acaba de ejecutarse, como por ejemplo, 
si el resultado fue nulo, el signo, si es par o impar, si el resultado 
sobrepasa la capacidad de la longitud de información o si la operación lleva 
consigo un acarreo. 

o El puntero de pila, que permite generar las pilas de direcciones, esto es, 
una zona de palabras reservadas en la memoria principal que contienen 
direcciones. 

3.2.2 Unidades de entradas-salidas 
Se tienen dos categorías de unidades, a saber: 

• Unidades de interconexión - Se encargan de manejar las transferencias de 
datos entre la unidad central de proceso y las unidades periféricas. Para realizar 
esto, se apoya en los siguientes circuitos: 

o Un selector de periférico, que permite seleccionar, según los datos de la 
instrucción de entrada·salida, la unidad periférica utilizada. 

o Un registro de dirección, que contiene la dirección de la memoria principal 
desde o hacia donde se efectúa la transferencia de información. 

o Un contador de palabras, que permite contabilizar el número de datos que 
todavía faltan de transferir y parar la transferencia. 

o Un registro de interconexión, que constituye el registro de transferencia de 
datos entre la unidad central de proceso y la unidad periférica. 

• Unidades periféricas - También se conocen como unidades exteriores y 
permiten la comunicación con la unidad central de proceso. Los tipos principales 
de unidades periféricas son: 

o Las memorias auxiliares, su capacidad es superior a la de la memoria 
principal. Un ejemplo son los discos duros. 

o Las unidades de comunicación, que permiten el diálogo entre el usuario y 
el sistema informático. Ejemplos de ello son las impresoras, los monitores, 
el teclado, etc. 

3.3 TARJETA DE ADQUISICiÓN 

La tarjeta de adquisición de datos es una parte fundamental de este proyecto, ya que 
constituye la unidad que permite el intercambio de información entre la computadora y las 
señales provenientes del proceso. 
Actualmente, este tipo de tarjetas tiene una gran aplicación en la industria, 
particularmente en lo que se refiere a la automatización de los procesos. No en vano, 
existen numerosas compañías que se dedican a fabricar y distribuir este tipo de productos 
como Gage Applied Sciences, Precision Micro Dynamics y National Instruments, por 
mencionar algunas. Las tarjetas que ofrecen pueden tener numerosas entradas y salidas 
tanto analógicas como digitales; además de tener una notable rapidez para la adquisición 
de datos que depende, por lo general, de los convertidores analógico-digitales. Todos 
estos productos son el resultado de un esfuerzo de los ingenieros de cada empresa por 
ofrecer una solución a los problemas de automatización en la industria, buscando también 
un beneficio económico para quien lo fabrica. Resulta interesante reconocer, que dichos 
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desarrollos tecnológicos pueden ser reproducidos en instituciones educativas como la 
nuestra si se dedica el suficiente tiempo y esfuerzo 

La tarjeta que se presenta en esta sección, se desarrolló en el Laboratorio de Mecatrónica 
del Departamento de Mecatrónica de nuestra Facultad de Ingeniería, y es un ejemplo de 
los resultados que se pueden obtener en la investigación de sistemas mecatrónicos que, 
como menciona González Villela "tienen como propósito fundamental la automatización 
de los procesos"'·. 

Efectivamente, la tarjeta de adquisición de datos que se utiliza en el presente trabajo, es 
un sistema mecatrónico y como tal, debe tener una caracteristica importante que obedece 
a una tendencia prevaleciente en estos dias: la flexibilidad, esto es, la capacidad que 
tiene para adaptarse a un determinado proceso o a un cambio en el mismo. Asi, la tarjeta 
puede considerarse como de propósito general, yen al caso particular será utilizada en un 
proceso termodinámico para el monitoreo de las variables que involucra, y la posterior 
determinación de su eficiencia. 

Además, la ta~eta de adquisición de datos, puede considerarse como un sistema inmerso, 
de acuerdo con la descripción que se dio al principio del capitulo. Y como se verá más 
adelante, hace uso de un microcontrolador diseñado para funcionar dentro de este tipo de 
sistemas. 

~, 

Figura 3.2 - Tarjeta de adquisición de datos 

Los diagramas para la fabricación de la tarjeta (pistas y perforaciones) así como los 
diagramas eléctricos se encuentran en los apéndices de este trabajo. 

,. González Villela, Víctor; "Diseño Mecatrónico, guía de clase"; Facultad de Ingeniería, U.N.A.M.; 
México, 1997; tema 111, p. 1 
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3.3.1 Hardware y funcionamiento 
Tanto el diagrama general de la tarjeta como el esquema de la disposición de sus 
elementos se pueden ver en el apéndice de este trabajo. 

La composición de la tarjeta cumple con los puntos señalados en las primeras secciones 
de este capítulo, que hacen referencia a las microcomputadoras y los sistemas inmersos y 
a los componentes de una computadora. Por lo que en esta parte sólo se mencionaran 
las características particulares de la tarjeta de adquisición. 

El microprocesador que se utiliza es uno de la familia de microcontroladores Intel®, el 
8031AH. Esta es la versión sin ROM del 8051AH, que además tiene las siguientes 
características: 

• CPU de 8 bits optimizado para el control de aplicaciones 
• 128 bytes de memoria RAM interna 
• 4 puertos de 8 bits para entradas y salidas 
• 2 contadores de 16 bits 
• 16 bits de direccionamiento 
• 6 fuentes/5 vectores de interrupción con dos niveles de prioridad 
• Oscilador interno 
• Puede manejar hasta 64Kb de memoria de programa y 64Kb de RAM externa 

En la siguiente figura se muestra el esquema del microcontrolador, para una mejor 
identificación de sus 40 terminales, 32 de las cuales corresponden a los 4 puertos de 
entradas y salidas, además de otras 8 terminales restantes. Todas estas se explican a 
continuación. 

:~~ ~ '--/. ;~ ~ ~~cO ADO 

P'.2 ~; 38 P PO.' AD, 
P'.3 C; 4 37 e PO.2 AD2 

P'.4 ;:J 5 36 b PO.3 AD3 

P'.5 ~. 6 35 e PO.4 AD4 
P'.6 7 34 t: PO.5 AD5 

"U ' P'.7 B CD 33 ¡:::: PO.6 AD6 
RESET '-' 9 o 32 t= PO.7 AD7 

RXD P3 O c:i '0 c.v 3' h EANpp 

I~~~ :~~ I ~~ ~ ~~ ~ ;~~~-R-O-G 
INTl P3.3 13 2SCP2.7A1S 

TO P3.4 14 27 ~ P2.6 A14 

T, P3.5 '5 26 f= P2.5 A'3 

W.! P3.6 '~' '6 25 ¡:::: P2.4 A,2 
ROP3.7 17 24 t=P2.3A1' 

XTAL2 ,'8 23 ~ P2.2 A'O 
XTALlG'9 22EP2.'A9 

Vss d 20 21 _ P2.0 AS 
,~------------~ 

Figura 3.3· Diagrama del microcontrolador B031 
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Puerto O: Debido a que las 8 lineas que componen este puerto se encuentran 
multiplexadas en tiempo, los bits PO.O a PO.? conforman tanto el bus de datos como la 
parte baja del bus de direcciones. 

Puerto 1: Este se puede considerar como un puerto paralelo, ya que puede ser usado 
tanto de entrada como de salida. 

Puerto 2: Se trata de un puerto bidireccional de 8 bits que contiene la parte alta del bus 
de direcciones. 

Puerto 3: Este puerto contiene algunas funciones especiales del microcontrolador segun 
se indica en la siguiente tabla 

Terminal Función 
P3.0 RXD (puerto de entrada serial) 
P3.1 TXD (Puerto de salida serial) 
P3.2 INTO (Interrupción externa O) 
P3.3 INTl (Interrupción externa 1) 
P3.4 TO (Entrada del contador externo O) 
P3.5 TI (Entrada del contador externo 1) 
P3.6 WR (Señal de escritura de datos 

externos) 
P3.? RD (Señal de lectura de datos 

externos) 

Tabla 3.1 Funciones especiales del puerto 3 

Reset (RSn: Esta es la entrada del circuito restablecedor. Cuando permanece una señal 
alta en esta entrada durante dos ciclos de reloj, el microprocesador se reestablecerá. 

ALElPROG: Las siglas de esta terminal provienen del inglés Address Latch Enable, y es 
una señal de control que indica al circuito Latch la posibilidad de almacenar la parte baja 
del bus de direcciones, a fin de que el puerto O pueda ser utilizado como bus de datos. 

PSEN: Es la señal de control que permite la lectura de código las memorias externas 
(Program Store Enable) 

EAlVpp: Esta terminal es la de acceso externo (External Access) y segun el manual del 
fabricante20 debe conectarse a tierra para poder traer código de cualquier memoria 
externa. 

XTAL 1: Entrada al amplificador inversor 

XTAL2: Salida del amplificador inversor 

Tanto XT AL 1 como XT AL2 forma parte de un amplificador inversor del microprocesador 
que puede ser utilizado como un oscilador. Si se desea utilizar un oscilador externo, como 

20 Intel Corporation; "S-bit Embedded controller handbook"; Estados Unidos, 1990; p. 7-47 
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es el caso de nuestra tarjeta, la terminal XTAl1 debe ir a tierra y XT AL2 a la señal del 
oscilador externo, En el caso particular, se emplea un reloj de 8MHz, 

Las 2 terminales restantes del microcontrolador son Vcc y Vss, que se conectan al voltaje 
de alimentación y a tierra respectivamente. 

Dentro de la explicación de las terminales del microcontrolador, es fácil hacer notar, que 
ya se encuentran definidos los distintos buses de la tarjeta. El bus de direcciones cuenta 
con 16 líneas, 8 de las cuales (la parte baja) se manejan a través del puerto O, mientras 
que las 8 restantes (parte alta) se manejan mediante el puerto 2. 
El bus de datos, se encuentra conformado por 8 lineas, también manejadas a través del 
puerto O. Finalmente, el bus de control está constituido por 4 señales principales 
mencionadas con anterioridad: ALE, PSEN, RD y TX. 

Otra parte importante son los puertos de comunicación. El puerto serial, es el que 
permitirá a la tarjeta de adquisición de datos comunicarse con la PC; para ello, la tarjeta 
cuenta con un chip que se encarga de hacer la conversión de los niveles lógicos para la 
interfaz RS·232. El microprocesador 8031AH cuenta con un registro llamado SBUF (Serial 
Buffer), que es donde se coloca la palabra que se transmite mediante el puerto serial. Al 
colocar una palabra ahí, la transmisión comenzará automáticamente; por otro lado, los 
datos que se reciban mediante el puerto serial, aparecerán en ese mismo registro. 
Por lo que respecta a los puertos paralelos, ya se vio que el puerto 1 del microprocesador 
puede ser utilizado como tal, pero además, la tarjeta cuenta con un chip que se encarga 
de controlar un puerto externo paralelo de hasta 24 líneas de entrada/salida. Este chip 
(8255) puede manejar hasta 3 puertos de 8 bits y su acceso se realiza de manera similar 
al de las memorias externas, tomando la información del bus de datos. 

Una parte importante para entender el funcionamiento de la tarjeta de adquisición de 
datos es el mapa de memoria. La tarjeta cuenta con una memoria externa para programa 
que es una ROM 2764 que abarca desde la dirección OOOOh hasta la 1 FFFh, dejando libre 
el rango de la dirección 2000h hasta la FFFFh. También cuenta con una memoria externa 
para datos, la RAM 2864 con un rango de OOOOh a 1 FFFh Y el puerto de entrada/salida 
mencionado anteriormente, el puerto paralelo 8255 que abarca las direcciones EOOOh a 
E003h, pues como se mencionó, los puertos son manejados como localidades de 
memoria. Por otro lado, la memoria RAM interna está dividida en dos partes, la memoria 
de Propósito General y la memoria de Registros de Funciones Especiales (SFR - Special 
Function Register). 
El rango de direcciones OOh a 7Fh, que es el de propósito general está dividido en 4 
áreas: 

• El banco de registros: Son cuatro 4 bancos de 8 registros cada uno que se 
conocen con el nombre de RO a R7, dos bits en el registro de estado permiten 
seleccionar a cada uno de estos bancos. Ocupan las direcciones OOh a 1 Fh. 

• Registros direccionables por bit: Son los registros correspondientes del 20h al 2Fh. 
• Registros de propósito general: Se ubica en la parte alta de la memoria interna, 

ocupando las direcciones 30h a 7Fh. 

El área destinada al SFR, ocupa las direcciones 80h a FFh de la memoria interna. No 
todos los registros están ocupados, pero los que lo están tienen alguna función en 
particular. Aqui se encuentran, por ejemplo, los estados de cada uno de los puertos del 
microprocesador, el búfer del puerto serial, el acumulador, los contadores, etc. 
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MEMORIA DE PROGRAMA 
(sólo lectura) 

MEMORIA DE DATOS 
(lectura/escritura) 
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Figura 3.4 - Mapa de la memoria externa 

MEMORIA INTERNA 

Registros de funciones 
especiales (SFA) 

Registros de propósito general 

f-7"TT7"/T;ry--J j Registros direccionables por bit 

}: Banco de registros 

EOOOh 

COOOh 

AOOOh 

8000h 

6000h 

4000h 

2000h 

OOOOh 

Figura 3.5 - Mapa de la memoria interna del microcontrolador 

El último elernento esencial de la tarjeta de adquisición de datos es el decodificador de 
memoria. Se trata de un circuito multiplexor que tiene como entradas los bits de 
direcciones A'3, A'4 Y At5 - Con estas tres señales se consigue dividir el mapa de memoria 
en bloques de longitud 2000h, que es precisamente la capacidad de cada uno de los 
chips de memoria, es decir, tanto el 2764 como el 2864 pueden almacenar hasta 8Kb de 
información. De esta manera, cada combinación de entradas al decodificador permitirá 
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que se active una sola de sus 8 salidas. Estas salidas (YO a Y7) se conectarán, cada una, 
a la terminal CS (chip Select) del circuito correspondiente para acceder a la información. 
Asi, según la manera en la que está diseñada la tarjeta, el rango de direcciones OOOOh a 
1 FFFh está asignado a la memoria ROM, mientras que la memoria RAM tiene asignadas 
las direcciones 2000h a 3FFFh y el puerto paralelo manejado por el chip 8255 será 
seleccionado cuando en el bus de direcciones se coloque cualquier valor entre EOOOh y 
FFFFh, aunque en realidad sólo se empleen las primeras 4 localidades, 3 para 
seleccionar cada uno de los tres puertos que maneja y una para enviar la palabra de 
control. 

3.4 CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO Y PRUEBAS 

En la sección anterior se mencionó todo lo que se refiere a la tarjeta de adquisición de 
datos, como un sistema de propósito general. Ahora toca mencionar las particularidades 
que es necesario considerar para que la tarjeta cumpla con el objetivo del presente 
trabajo. 

Las variables del proceso, se medirán mediante sensores de diferentes tipos. Cada uno 
de estos sensores emitirá una señal que no necesariamente es apropiada para utilizarse 
con la interfaz de la computadora. Es por eso que dichas señales necesitan ser 
acondicionadas, de manera que puedan ser tomadas por la tarjeta de adquisición de 
datos y, posteriormente, enviadas a la PC. 

En el capitulo correspondiente a la instrumentación se definió el tipo de sensores para 
medir cada una de las variables físicas. Así, para la presión, se eligió el sensor de presión 
MPX2200, que puede medir presiones diferenciales de hasta 200kPa con una salida 
máxima de 40mV. 

Para la temperatura se emplearían los termopares cobre-constantán y cromel-alumeL Sin 
embargo, tal como se mencionó en aquel capítulo, los termopares necesitan ser 
compensados por temperatura, para lo cual se utilizaría un dispositivo que nos 
proporcione la temperatura a la cual se encuentra la unión fría del termopar. El circuito 
empleado para este fin es el LM35, que es un sensor de temperatura con un rango de O a 
50ºC, proporcionando una salida lineal de 1 OmV por cada grado centígrado. 

Vout 

Figura 3.6 - Sensor de temperatura LM35 
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Como se puede notar, cada uno de los elementos de medida proporciona una salida en 
voltaje. Sin embargo, los valores de las salidas son muy pequeños y deben ser 
amplificados para que puedan ser leidos por el convertidor analógico-digital. 
Para ello se emplea el siguiente circuito. 

Vcc 

9 

Vin ~~::o : Voul 

ce I 
I 

R'i~2tv-
G ., R2 

anancla = + R1 

Figura 3.7 - Circuito amplificador de señales 

Asi, por ejemplo, para el LM35, cuyos valores de salida oscilan entre O y 500mV, los 
valores de los resistores deberán ser R,=1 kQ Y R2=9kQ, con lo que se logra una ganancia 
de 10 y, consecuentemente, una salida de O a 5V, 

Una vez que se tiene un rango adecuado de VOltaje (O a 5V) para cada elemento de 
medición, es necesario transformar la señal analógica a un valor digital. Esto se logra 
mediante un convertidor analógico-digital. Particularmente, en este trabajo se empleó el 
ADC0809, que tiene una resolución de 8-bit, lo cual significa que cada bit representa 
1/256 del rango de entrada, es decir 0.0195V. La manera en la que el convertidor 
analógico-digital se conecta a la tarjeta de adquisición de datos se muestra en el siguiente 
diagrama: 
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Figura 3.8 - Conexiones del convertidor analógico-digital 

Cabe hacer notar la importancia de una señal de reloj para que el convertidor funcione 
correctamente. Para la obtención de esta señal se empleó un circuito timer, el LM555, que 
conectado de la siguiente manera proporciona una señal de reloj. 

Salida 

Vcc r 
•. ----, 

~~~II ~Ra 
, 1 r 8,-- ~ 

-= 2 s: 7" I • 
3 ~ 6 pt-----u Rb 
4 Ol 5" 

I 
0,01uF ~ T C 

L.-. 
Vcc 

I 

Figura 3.9 - Conexiones del generador de pulsos 
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Según la hoja de información técnica de este circuito, la frecuencia de oscilación de la 
señal que proporciona, se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 

pero en la práctica, esta fórmula es correcta para bajas frecuencias, mientras que para 
frecuencias como la requerida por el convertidor analógico-digital (500kHz), las 
capacitancias internas de los circuitos parecen jugar un papel importante. Fue necesario 
obtener los valores de las resistencias y de la capacitancia mediante prueba y error, con 
lo que se llegó a los siguientes resultados: 

Ra= 10kn 
Rb = 24kn Y 
C = O.01¡1F 

Con estos valores, la frecuencia de la señal del reloj tiene un valor de 480kHz, que es 
suficiente para que el convertidor analógico-digital funcione correctamente 

Una vez que se tuvieron listos los circuitos que he mencionado, lo siguiente fue 
conectarlos con la tarjeta de adquisición de datos y esta, a su vez, con la computadora. 
Entonces, mediante un programa de prueba escrito para el microprocesador de la tarjeta 
de adquisición, que se puede consultar en los apéndices, se pudieron realizar pruebas en 
las que se enviaba por el puerto serial un número decimal, que indicaba el canal del 
convertidor analógico-digital del que se deseaba conocer el valor de la señal. El programa 
tomaba dicho número y enviaba las instrucciones necesarias para que el convertidor 
realizara la conversión y regresara el valor digital correspondiente. Entonces, dicho valor 
era puesto en base decimal y enviado de regreso a la computadora por el puerto serial. 

Las pruebas realizadas dieron resultados positivos, indicando que el sistema diseñado 
está listo para ser instalado y utilizado. 

Figura 3.10 - Circuitos acondicionadores de señales 
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Capítulo IV 
IMPLEMENTACiÓN 

Con lo que se ha tratado en los capítulos anteriores, hasta ahora conocemos los 
diferentes ciclos que componen a un ciclo combinado, la manera en que operan y la base 
para el cálculo de la eficiencia de cada uno de ellos. 
También se realizó un análisis para saber cuales son las variables físicas indispensables 
para pOder calcular la eficiencia el ciclo combinado, así como los rangos de valores que 
usualmente presentan. 

Por otro lado se explicó el funcionamiento de los sistemas de instrumentación y 
monitoreo, presentando los conceptos básicos y la ruta que sigue la información dentro de 
estos sistemas. Posterior a la presentación de la clasificación de los instrumentos de 
medición, se encuentra la selección de los instrumentos adecuados para este proyecto. 
De igual manera se ha presentado la constitución de las computadoras y más 
específicamente de los sistemas inmersos, dentro de los cuales se puede considerar 
incluida a la tarjeta de adquisición de datos. 

Sin embargo, todo lo anterior no tendría mucho sentido si no se pusiera dentro de un 
marco práctico de funcionamiento. Esto quiere decir, ubicar la manera en la que la tarjeta 
de adquisición de datos, junto con todo el análisis termodinámico y mecatrónico que hay 
detrás de ella, funcionará. 

Para el caso particular de este proyecto, la ubicación se encuentra en el Laboratorio de 
Máquinas Térmicas. Dentro de este laboratorio se encuentra un espacio destinado al ciclo 
combinado, aún por concluir, y el objetivo de esta tesis deja claro el hecho de contribuir de 
manera directa a mejorar la calidad de la enseñanza en dicha parte del laboratorio. 
Es así que dentro del plan de instalación del equipamiento para el ciclo combinado, se 
debe contemplar el cableado y equipo adicional (termopares, sensores de presión, 
circuitos eléctricos, computadoras, etc.) para que lo que se ha presentado en este trabajo 
pueda ser implementado en el laboratorio. 

Este trabajo se puede tomar como una guía para iniciar su proceso de instalación, pues 
muestra cada uno de los elementos con los que se puede armar el sistema de 
instrumentación, aunque sin hacer referencia a las especificaciones de cableado dentro 
del laboratorio. Sin embargo, cubre cada uno de los pasos desde la toma de las variables 
del proceso en el medio ambiente, hasta el paso de información de la tarjeta de 
adquisición a la computadora. 

Una parte importante también, es lo que el usuario final percibirá de todo este sistema, 
esto es lo que se conoce en terminología de computación como el tront end, o lo que el 
usuario ve y que al final de cuentas es lo que servirá para darle información. 
El alcance de este trabajo de tesis ha sido modificado para poder incluir una aplicación 
sencilla pero funcional que permita explotar la información proveniente de la tarjeta de 
adquisición de datos. 
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4.1 BASES PARA EL DISEÑO DE LA INTERFAZ 

Esta es una parte importante debido a que todo el funcionamiento del sistema de 
adquisición de datos tendrá como elemento final la interfaz con el usuario. 

Como se mencionó anteriormente, todos los datos que se adquieran mediante el sistema 
que se pretende diseñar, serían mostrados en el monitor de una computadora. El aspecto 
que la pantalla tendría es lo que se conoce con el nombre de Interfaz Gráfica de Usuario 
(GUI por sus siglas en inglés), que consiste de una o más pantallas llenas de objetos, 
menús, botones, listas desplegables, cuadros de edición, todos inactivos hasta que el 
usuario provoca un evento en la forma de opresión de una tecla, un clic del ratón, un 
toque de dedo o un comando de voz2

'. Una vez que el evento ocurre, el usuario espera 
que cada objeto se comporte de manera confiable y predecible, lo cual hace que la 
programación orientada a objetos y manejada por eventos sea perfecta para el desarrollo 
de las aplicaciones que corren bajo Windows. 

Con lo anterior, se adelanta que la intención del presente trabajo fue crear un programa 
de aplicación que corre bajo la plataforma Windows, que es la más popular en estos días. 
Particularmente, el lenguaje de programación que se utilizó fue Visual Basic en la versión 
6.0. Las ventajas que este tipo de desarrollo presenta son las siguientes: 

• Comodidad para el usuario, debido a que está acostumbrado a manejar pantallas 
dentro del ambiente Windows. 

• Facilidad de manejo mediante objetos sencillos con funciones bien definidas. 
• Una interfaz amigable, esto es, que resulta grata para el usuario, debido a que la 

información se presenta de manera gráfica, ayudada por dibujos que ayudan a la 
mejor comprensión de los datos que se presentan. 

• Facilidad de programación, el lenguaje es muy sencillo de utilizar obteniendo 
resultados rápidos y efectivos si se realiza una arquitectura adecuada. 

• Capacidad de comunicación con el puerto serial. Esto es esencial, debido a que la 
tajeta de adquisición de datos, de la cual se hablará en el siguiente capítulo, tiene 
al puerto serial como medio de comunicación con la computadora. 

Cabe mencionar, además de las ventajas que ofrecen los lenguajes visuales, las razones 
por las cuales se desarrolló una aplicación para el monitoreo de las señales. 

A pesar de que pudieran existir en el mercado aplicaciones industriales que sirvieran para 
el objeto del presente trabajo, es natural que por muy especializados que sean o por muy 
potentes que parezcan, los programas de aplicación comercializados no pueden resolver 
todos los problemas. Por ejemplo, en el campo profesional, el control de un proceso 
industrial con la ayuda de una computadora se puede llevar a cabo con la condición de 
desarrollar un programa particular para esa tarea y asegurar la conexión adecuada con el 
equipo que se controla. "No se trata ya de utilizar lo que existe, sino de crear. Ningún 
programa de aplicación está suficientemente adaptado para el problema muy especial que 
se plantea,,22. 

21 Steven H., Mark; "La esencia de Visual Basic 4"; Prentice Hall; México, 1996; p. 4 
22 C. Pariot; "Introducción a los microprocesadores y microordenadores"; Gustavo Gili; España, 
1988;p.135 
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Así pues, el software que se desarrolló para el monitoreo de las señales del ciclo 
combinado, tiene funciones particulares basadas en los siguientes conceptos: 

1. Recolección de datos - Esto se lleva a cabo mediante un barrido periódico de 
todas las salidas de la instalación (que son las entradas a nuestro sistema), siendo 
leidas una tras otra. . 

2. Procesamiento de datos - Según la complejidad del sistema a vigilar, el número 
de valores recogidos y lo que se búsque obtener mediante la aplicación, el 
procedimiento será más o menos importante. 

En efecto, lo que se pretende mediante el software que se desarrolló en este trabajo, es 
mostrar en la pantalla un esquema gráfico del ciclo combinado, de manera similar al 
esquema que se muestra en el capítulo primero. Dentro de este esquema se muestran los 
puntos de los cuales se están obteniendo valores de presión y temperatura indicando la 
magnitud de cada de uno de ellos de manera constante. Esto quiere decir que el 
programa hace una petición a la tarjeta para que esta le proporcione de manera continua 
y una tras otra, las señales provenientes de los sensores previo acondicionamiento 
mediante los circuitos correspondientes. Con esto, las magnitudes mostradas en la 
pantalla están variando en el tiempo mostrando los valores reales de las variables que se 
miden. 

Como una segunda característica, el sistema es capaz de utilizar la información recibida 
para calcular la eficiencia del proceso utilizando las fórmulas que se han mencionado en 
este trabajo. Para ello es necesario que el programa tenga acceso a las tablas de 
propiedades de agua y aire, ya que de ahí se obtienen algunos valores necesarios para el 
cálculo de la eficiencia. Al igual que las magnitudes de las señales que se recolectan, la 
eficiencia es actualizada en cada barrido de señales y se presenta en la pantalla para que 
el usuario la conozca en todo momento. 

A continuación se mencionan las etapas por las que tiene que pasar, en general, 
cualquier desarrollo de software para que funcione adecuadamente: 

1. Estudio de las necesidades - Aquí se define el problema que se aborda de 
manera clara. Debe quedar establecido, a detalle, lo que se espera que realice la 
aplicación una vez que esta esté instalada. También se deben proponer posibles 
soluciones y escoger de entre ellas la que resulte más conveniente. 

2. Análisis y diseño - Aquí se detalla la solución adoptada y se abordan temas como 
la definición de los algoritmos de los programas, el flujo de la información, la 
elección de las pantallas, el principio de almacenamiento de la información, el 
tiempo tanto para el desarrollo como para la instalación e incluso la evaluación 
financiera. 

3. Desarrollo - Se refiere tanto a la programación como a la realización de las 
pruebas para comprobar que el software funciona correctamente. 

4. Instalación - Se trata de la etapa de colocación del proyecto. Desde la conexión 
de la computadora al proceso que se monitorea hasta la realización de pruebas 
del programa desarrollado. Es raro que un programa funcione inmediatamente de 
manera correcta al final de un desarrollo, por le que se debe considerar un periodo 
de puesta a punto indispensable. 

5. Explotación - Esta es la etapa más larga y corresponde al funcionamiento 
operacional de la aplicación. 
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6. Mantenimiento - Es necesaria para la conservación de la apliación y cubre tanto el 
aspecto del mantenimiento preventivo (de preferencia programado) como el 
mantenimiento correctivo cuando la apliación presenta alguna anomalía. 

Con lo anterior se pretende tener una base que le sea de utilidad a la persona que se 
encargue de desarrollar la aplicación de interfaz con el usuario. 

La manera en la que está desarrollado el presente trabajo permite que la implementación 
del mismo sea suficientemente sencilla. 
En este trabajo se encuentran especificados los puntos dentro del ciclo combinado en los 
que se debe realizar las mediciones y colocar los sensores para cada una de las variables 
físicas involucradas. También se encuentran los diagramas de los circuitos 
acondicionadores de señales, y aunque el alcance de la tesis no incluye la instalación del 
sistema, si se realizaron pruebas para comprobar que los circuitos presentados tanto la 
tarjeta de adquisición de datos, como los circuitos acondicionadores de señales funcionen 
correctamente al integrarse por un lado, con los instrumentos de medición y por el otro, 
con la computadora. 

Esto quiere decir que se comprobó mediante un sencillo programa en ensamblador, que 
basta con enviar a la tarjeta, desde la computadora y por el puerto serial, el número del 
canal del cual se desea obtener la información y en un instante la computadora recibe por 
el mismo puerto un valor representativo de la cantidad medida en dicho canal. 

4.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ 

La aplicación desarrollada para este trabajo de tesis, tiene como objetivo mostrar de 
manera gráfica los resultados del proceso de instrumentación. 
Tal y como se indicó en el apartado anterior, la aplicación se limitará a mostrar un 
esquema del ciclo combinado indicando los puntos de medición y, por otro lado, presentar 
cada uno de los valores correspondientes a las variables medidas. También se encargará 
de evaluar la eficiencia del ciclo combinado mediante las fórmulas vistas en el capitulo 
primero. 

La pantalla que verá el usuario es la que se presenta en la siguiente figura 4.1. 

4.2.1 Base de datos 
Antes de continuar con la explicación de cada uno de los módulos, es conveniente 
presentar el diseño de la base de datos que da soporte a todas las operaciones de cálculo 
de la aplicación. 

Debido a que es necesario contar con la información de las tablas de gas y de vapor de 
agua, estas tienen que estar disponibles en el sistema. Además, debe existir información 
sobre los valores máximos y minimos de medición para cada entrada, que correspondan 
con el rango de entrada del convertidor analógico-digital (O a 5V) y la salida (O a 255). 

La base de datos utilizada es Access 2000, por ser fácil de manejar, porque las 
características que presenta son suficientes para el buen funcionamiento de la aplicación, 
por su relativo bajo costo en relación con otras bases de datos como SOL Server 2000 u 
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Oracle 8 Y por que foma parte del popular paquete de trabajo Office 2000, de Microsoft 
Corporation, lo cual hace que su adquisición sea relativamente sencilla. 
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Figura 4.1 Front End de la aplicación 

Las tablas que conforman la base de datos utilizada son las siguientes: 

InputsConfig 
MaxValue 
MinValue 
Type 

Esta tabla permite configurar los valores maxlmos y mínimos para 
cada una de las entradas a la tarjeta, además de indicar el tipo de 
entrada. 
Tanto las columnas MaxValue y MinValue son numéricas, mientras 
que la columna Type es de tipo texto. 

Los tipos de entradas que se manejan son temperatura y presión. Para las entradas de 
temperatura, los valores máximo y mínimo deben estar en Kelvin, mientras que para 
presión deben estar en kPa. 
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AirProperties 
Temperature 
Enthalpy 

Esta tabla contiene las propiedades del aire que se utilizan en la 
aplicación y que corresponden a las que se presentan en los 
apéndices de este trabajo. 

RelativePressure 

SaturatedWaterProperties Aquí se reflejan las propiedades del agua saturada que se 
emplean en los cálculos de la aplicación. Los datos que 
contiene se obtuvieron de las tablas presentadas en los 
apéndices de este trabajo. 

Pressure 
FluidEnthalpy 
GasEnthalpy 
FluidSpecificVolume 
FluidEntropy 
GasEntropy 

SuperheatedWaterProperties 
Temperature 

Las propiedades del agua sobrecalentada necesarias 
para calcular la eficiencia del ciclo combinado, se 
presentan en esta tabla. Los datos que contiene se 
obtuvieron de las tablas que se presentan en los 
apéndices del presente trabajo. 

Pressure 
Enthalpy 
Entropy 

TemporalByPressure 
Temperature 
Enthalpy 
Enthropy 

Esta tabla sirve para almacenar valores de manera temporal, 
cuando se trata de recuperar el valor de alguna propiedad del 
agua sobrecalentada. El proceso que se lleva a cabo, así como 
la explicación del uso de esta tabla, se dará más adelante. 
Los valores contenidos en esta tabla son pues, dinámicos. 

Las unidades de cada una de las propiedades representadas en la base de datos son las 
siguientes: 

Propiedad Unidad 
Temperatura Kelvin 
Presión kPa 
Entalpía kJ -

kg 
Entropía kJ --

kg·K 
Volumen específico m3 

-
kg 

Presión relativa adimensional 

Tabla 4.1 Unidades de las propiedades en la base de datos 
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4.2.2 Funcionamiento de la aplicación 
El funcionamiento de la aplicación está basado en varios módulos. El primero de ellos es 
un módulo de carga, que sirve principalmente para leer los valores máximos y minimos de 
cada una de las entradas en un arreglo de variables, esto lo hace a partir de la tabla 
InputsConfig. 

En este punto, la aplicación está esperando la acción del usuario para comenzar el 
monitoreo. Para ello, se cuenta con un botón que sirve para inciar el proceso si está 
detenido y para suspenderlo si se encuentra en operación. 

Una vez que el usuario inicia el proceso de monitoreo, la aplicación entra en un ciclo. 
Durante cada iteración, se incrementa un contador que es el que indica el número de 
entrada que será leida, una vez que han sido leidas todas las entradas se calcula la 
eficiencia del proceso y el contador de entradas toma su valor inicial. 

La lectura de las entradas se realiza mediante un módulo separado, este módulo recibe 
como parámetro el número de la entrada que se desea leer, y devuelve el valor obtenido 
de la tarjeta. La programación utilizada tanto para la tarjeta como para la aplicación, 
permite independencia entre estos dos elementos, lo que se conoce como una 
arquitectura multicapa. 
En este caso, se cuenta con dos capas, una es la aplicación de la cual he venido 
platicando a lo largo de este capitulo, y la otra es la que se encuentra en la memoria de la 
tarjeta de adquisición de datos. Esto permite que la aplicación pueda ser reemplazada por 
otra y continuar utilizando la misma tarjeta o bien, que se utilice la misma aplicación pero 
con una ta~eta distinta o un programa distinto dentro de la memoria de la misma tarjeta. 
Lo importante es que se mantenga una misma manera de comunicación, que en este 
caso se reduce al envio del número de puerto por parte de la aplicación y del valor leido 
en dicho puerto por parte de la tarjeta. 

El código dentro de la tarjeta se encarga de interpretar el número de puerto enviado y de 
realizar las operaciones necesarias para hacer el direccionamiento correcto en memoria 
hacia el convertidor analógico-digital, asi como tomar el valor recibido por este último y 
colocarlo en el buffer de salida al puerto serial. El código completo de este programa se 
encuentra en la sección de apéndices de este trabajo. 

Una vez que la aplicación ha recibido el valor de la tarjeta, el valor decimal es acotado al 
rango aceptable de O a 255, que corresponde con la resolución máxima del convertidor 
analógico-digital de 8 bits que se emplea. Este número, que será llamado valor de 
entrada, sirve para calcular el valor real de la propiedad asociada con el puerto leido, con 
ayuda de los valores máximos y mínimos cargados al inicio de la aplicación. 

La manera en que se hace es la siguiente: 

R 1 
( 

Máximo- MílliIllO)(E d) M' . e a = 11lra a + //l1/1l0 
255 

en donde: 
Real- Es el valor calculado de la propiedad asociada con el puerto de entrada. 
Máximo - Es el valor máximo que se espera del instrumento de medición y que 
corresponde al valor 255 de salida en el convertidor analógico-digital. 
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Mínimo - Es el valor mlnlmo que se espera del instrumento de medición y que 
corresponde al valor O de salida del convertidor analógico-digital. 
Entrada - Es el valor de entrada proveniente de la tarjeta de adquisición de datos. 

Una vez que se tiene el valor calculado de la propiedad, este se actualiza en la pantalla 
de la computadora y se continúa con el ciclo de lectura. 

Cuando ha terminado con todas las entradas, el módulo encargado de controlar el ciclo de 
lectura llama al módulo que calcula la eficiencia del proceso. 
Aquí hago uso de de los análisis de los ciclos de gas y de vapor descritos en el primer 
capítulo de este trabajo. Siguiendo los pasos de las tablas 1.1 Y 1.2, se calculan diferentes 
propiedades tanto para el ciclo de gas como para el ciclo de vapor, lo que se busca 
obtener finalmente, son los valores de la entalpía en cada punto del ciclo combinado. 
Para el cálculo de las propiedades, se emplean diferentes módulos dentro de la 
aplicación. Uno de ellos permite obtener el valor de cualquier propiedadad a partir del 
valor conocido de otra; esto es útil para aquellos estados tanto del gas como del agua con 
un solo grado de libertad, en otras palabras, este módulo se utiliza para el cálculo de 
propiedades a partir de las tablas de aire y de vapor saturado. El módulo está programado 
para realizar interpolaciones en caso de ser necesarias. 

Para calcular propiedades de la tabla de vapor sobrecalentado, es necesario conocer de 
antemano dos propiedades, ya que este estado del agua cuenta con dos grados de 
libertad. Por lo general se emplea temperatura y presión como las propiedades de 
entrada. 
En este caso, es muy común tener que realizar dos interpolaciones, la primera se realiza 
entre 2 valores de presión y se obtienen valores tanto de temperatura como de la 
propiedad buscada para una determinada presión. Estos valores son los que se guardan 
temporalmente en la tabla TemporalByPressure, que se mostró anteriormente en este 
capítulo. Después se realiza una interpolación en esta tabla para una temperatura dada. 

Una vez que se tienen todos los valores de entalpía, la eficiencia del ciclo combinado se 
calcula de la siguiente manera: 

Se obtiene el trabajo neto en el ciclo de gas, 

IV en' = (h, - h, )- (h6 - h,) 

El trabajo neto en el ciclo de vapor, 

El calor de entrada, 

La relación de flujos, 
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y la eficiencia del ciclo combinado, 

11' + 1'( 11' ) 
,I!(/.< • '·al}"~ 

TI, = 
CJ"n 

El valor obtenido se actualiza en la pantalla y se continúa con el proceso. 

El siguiente esquema resume el funcionamiento de la aplicación: 

Calcula la 
eficiencia del 

proceso 

¿Terminó? 

Iteración entre 
entradas 

Actualización de 
datos en 
pantalla 

Obtiene el dato 
de la tarjeta 

Obtiene máximo 
y mínimo para 
esa entrada 

Cálculo del valor 
real de la 
propiedad 

Figura 4.2 Esquema del funcionamiento de la aplicación 

4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

El esquema seguido para probar el funcionamiento integral de la aplicación y la tarjeta de 
adquisición de datos fue el siguiente: 

• Para simular las entradas provenientes de los diferentes instrumentos de 
medición, se utilizaron potenciómetros sujetos a una diferencia de potencial de 5V. 

• La salida de cada uno de estos potenciómetros se colocó en las entradas del 
convertidor analógico-digital. 

• Se ajustó el voltaje de salida de los potenciómetros para que, de acuerdo con los 
valores máximos y minimos de la base de datos, correspondiera a los valores 
esperados aproximados de cada propiedad según la tabla 1.3 

• Se inició el sistema y se observaron los resultados. 

La siguiente tabla resume las condiciones de operación de una de las pruebas realizadas: 
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Propiedad Voltaje de Valor Valor Valor Valor en 
salida del aproximado máximo mínimo pantalla 

potenciómetro 
Presiones V I kPa 

P, 2.50 I 100 200 O 100.39 
P2 0.15 I 3000 100000 O 3137.25 
P3 0.15 I 3000 100000 O 3137.25 
P. 2.50 100 200 O 100.39 
Ps 2.50 100 200 O 100.39 
P6 1.50 300 1000 O 301.96 
P7 1.501 300 1000 O 301.96 
PB 2.501 100 200 O 100.39 

Temperatura V K 
s 
T3 4.831 650 673 O 649.25 
Ts 2.231 300 673 O 300.87 
T7 4.771 1500 1573 O 1498.98 
Tg 2.54 1 800 1573 O 801.92 

Tabla 4.2 Condiciones de operación de una de las pruebas realizadas 

Lo anterior arroja una eficiencia del ciclo combinado de 31.16%. Esta eficiencia es muy 
aceptable para un proceso de este tipo. Las variaciones que pOdrían ocurrir en estos 
resultados, depende en gran medida de la salida de voltaje del potenciómetro y del rango 
que exista entre los valores máximos y mínimos para cada una de las propiedades, ya un 
rango alto de medición, disminuye la resolución que se obtiene en la conversión 
analógico-digital. 

Es importante mencionar que la tabla anterior es un ejemplo de la experimentación que se 
hizo. La experimentación constó de diferentes tipos de pruebas divididas en dos partes 
principales: la parte general del comportamiento de la aplicación para los valores 
comunes aproximados de cada propiedad y la parte del comportamiento cuando varía 
cada una de las propiedades involucradas. 

4.3.1 Comportamiento general 
En esta primera parte, los experimentos trataban de ver el comportamiento general de la 
aplicación bajo las condiciones normales de operación. Se colocaban los potenciómetros 
en una posición inicial de OV y luego se ajustaban hasta que el multímetro mostraba una 
salida igual a la indicada en la tabla 4.2 para cada propiedad. Se realizaba el monitoreo y 
se anotaba la eficiencia del proceso. Este experimento se repitió 10 veces con los 
siguientes resultados: 
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Repetición Eficiencia (%) 

1 31.80 
2 30.52 
3 31.82 
4 33.08 
5 32.49 
6 32.93 
7 33.50 
8 31.74 

9 31.16 
10 32.21 

Promedio 32.13 

Tabla 4.3 Resultados de las pruebas generales de comportamiento 

La eficiencia promedio que aquí se presenta es aceptable para un ciclo de este tipo, sobre 
todo si se considera que, tal como se mecionó en el capítulo primero, las grandes plantas 
generadoras de energía eléctrica que utilizan este tipo de ciclos, alcanzan eficiencias de 
alrededor de 40%. 

4.3.2 Comportamiento por variación de la propiedad leída 
En la segunda parte de la experimentación, se aprovechó el desarrollo hecho en este 
trabajo, para ver la variación de la eficiencia del ciclo combinado dependiendo de la 
variación de cada una de las propiedades leídas. 
La metodología seguida para esta parte consta de lo siguiente: Para cada prueba se 
colocaban todos los potenciómetros de manera que su salida correspondiera con la 
indicada en la tabla 4.2. Luego se hacía variar uno solo de los potenciómetros para 
simular una variación en la lectura de la propiedad correspondiente y observar la variación 
de la eficiencia del proceso. 
El rango de variación utilizado fue de un 10% sobre el valor aproximado de cada 
propiedad indicado en la tabla 4.2. Es así que la variación se llevó desde el valor 
aproximado disminuido en 5% hasta el mismo valor aumentado en 5%. 

Las tablas y las gráficas de cada serie de estos experimentos se muestran en las 
siguientes páginas. 
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Repetición 

1 

2 

3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 

Valor general 
Variación del 10% 

Valor (kPa) 

9é 

9E 

9" 
9E 

9~ 

10C 

101 
10~ 

10< 

lOA 

10: 

100kPa 
10kPa 

Voltaje (V) Eficiencia (%) 

2.3E 31.!~ 

2.4C 31.1 ~ 

2.43 31.1 E 

2.45 31.1 E 

2.4E 31.1 E 
2.5C 31.1 E 
2.5< 31.1 E 

2.5: 31.1 E 

2.5E 31.1E 

2.6C 31.1"' 
2.6~ 31.1' 

Promedio 31.1 E 

Tabla 4.4 Variación de la eficiencia con la presión P1 

31.18 -r---------
31.17 

31.17 

31.16 - 1 

é 31.16 -_o _~ 
-1 '" 'g 31.15 

I 
Q) 

'0 
w 31.15 

31.14 -o __ " -1 
! 31.14 

.----- ---1 31.13 

31.13 +--..,----,---,---,-----,-----,---,---.--....,1 
95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

Presión (kPa) 

Figura 4.3 Gráfica la eficiencia contra la presión P1 
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Repetición 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 
9 
10 

11 

Valor general 
Variación del 10% 

Valor (kPa) 

285C 

288C 

291C 

294C 

297C 

300C 

303C 

306C 

309C 
312C 

315C 

3000kPa 
300kPa 

Voltaje (V) Eficiencia (%) 

0.1~ 31.16 

0.141 31.16 

OY 31.1_6 

0.1 E 31.16 

0.1 E 31.16 

O.lE 31.16 

0.1 B. 31.16 

0.1 E 31.16 

0.1 E 31.16 

0.1 E, 31.1 E 
O.lE 31.1 E 

Promedio 31.1 E 

Tabla 4.5 Variación de la eficiencia con la presión P2 

35.00.,---------------------.., 

30.00 

25.00 

----------- -- ----~ 
~ 20.00 

'" .¡¡ 

" .~ 15.00 
m 

10.00 

5.00 _.- - ----. 

0.00 +--.,--.,.---~~--~-_.,_---___,___-_---i 

2850 2880 2910 2940 2970 3000 3030 3060 3090 3120 3150 

Presión (kPa) 

Figura 4.4 Gráfica la eficiencia contra la presión P2 
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Valor general 
Variación del 10% 

3000kPa 
300kPa 

IMPLEMENTACiÓN 

Repetición Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%) 

31.70 

31.60 

31.50 

31.40 

31.30 

3120 

31.10 

31.00 

30.90 

1 2850 0.14 31.5 
2 2880 0.14 31.5' 
3 2910 0.1~ 31.5' 
4 2940 0.1~ 31.5 

5 2970 0.1 ~ 31.1 E 
6 3000 0.15 31.1 E 

7 3030 0.15 31.1 E 
8 3060 0.15 31.1 E 
9 3090 0.15 31.1 E 

10 3120 0.16 31.1 E 
11 3150 0.16 31.1 E 

Promedio 31.31 

Tabla 4.6 Variación de la eficiencia con la presión P3 

I 

.- .- - - -1 , 
I --- -_ .. -. -- - j 

--1 
- , 

--- - ---_. 

2850 2880 2910 2940 2970 3000 3030 3060 3090 3120 3150 

Presión (kPa) 

Figura 4.5 Gráfica la eficiencia contra la presión P3 
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Valor general 
Variación del 10% 

100kPa 
10kPa 

Repetición I Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%) 
1 I 9: 2.38 31.28 I 

2 I 9E 2.40 31.26 I 

3 I 97 2.43 31.2~ 

4 I 98 2.45 31.21 

5 I 99 2.48 31.19 I 

6 I 100 2.50 31.16 
7 L 101 2.53 31.14 

8 I 102 2.55 31.13 I 

9 I 103 2.58 31.12 
10 ! 104 2.60 31.09 
11 ! 105 2.63 31.08 

Promedio 31.17 

Tabla 4.7 Variación de la eficiencia con la presión P4 

31.30 ,------------

3125 

31.20 --. 

l 
;R 
~ 31.15 -j---. .---- -- ----------1 ro .¡¡ 

" .~ 31.10 
~ 

31.05 

31.00 

--1 
- I 

30.95 -L.... ____ ~,__~-~-----~-_-_-__i 

95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

Presión (kPa) 

Figura 4.6 Gráfica la eficiencia contra la presión P4 

74 



;¡ 
~ 
C\l .¡; 
e 
" .¡; 

m 

IMPLEMENTACiÓN 

Valor aproximado 
Variación del 10% 

100kPa 
10kPa 

Repetición Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%) 
1 9~ 2.38 30.7ª 
2 9E 2.40 30.84 

3 9 2.43 30.95 
4 9f 2.45 31.00 

5 9f 2.48 31.05 

6 10C 2.5C 31.1E 
7 101 2.50 31.21 

8 1 O~ 2.5: 31.2E 
9 100 2.58 31.31 
10 10l 2.60 31.41 
11 10: 2.63 31.46 

Promedio 31.13 

Tabla 4.8 Variación de la eficiencia con la presión P5 

31.60 

31.40 

31.20 

31.00 

30.80 

30.60 

30.40 -\--~-~-...,--...,--~-~-~-...,.....--,----,---' 

95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

Presión (kPa) 

Figura 4.7 Gráfica la eficiencia contra la presión P5 
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Valor general 
Variación del 10% 

300kPa 
30kPa 

IMPLEMENTACiÓN 

Repetición Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%) 

31.60 

31.50 

31.40 

31.30 

_ 31.20 
,e 
~ 

'" 31.10 
'0 
c: 

31.00 '" '0 
t5 30.90 

30.80 

30.70 

30.60 

30.50 

1 285 1.4< 

2 288 1.4~ 

3 291 1.4E 
4 294 1.4' 
5 297 1.4~ 

6 300 1.5C 
7 303. 1.5. 
8 306 1.5< 

9 30~ 1.5: 
10 31 ~ 1.5E 
11 31 : 1.5< 

Promedio 

Tabla 4.9 Variación de la eficiencia con la presión P6 

--.. - ------

31.51 

31.51 
31.42 
31.33 
31.24 
31.16 
31.16 
31.07 
30.99 
30.90 
30.90 

31.2C 

"1 
. J 

1 

-----1 
I 
I 

285 288 291 294 297 300 303 306 309 312 315 

Presión (kPa) 

Figura 4.8 Gráfica la eficiencia contra la presión P6 
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Valor general 
Variación del 10% 

300kPa 
30kPa 

IMPLEMENTACiÓN 

Repetición Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%) 

32.50 

32.00 

31.50 

~ 31.00 

ro 
'ü 30.50 e 
" 'ü = 30.00 w 

29.50 

29.00 

28.50 

1 285 1.43 29.9E 

2 288 1.44 29.9E 
3 291 1.46 30.2E 
4 294 1.4' 30.5E 
5 297 1.49 30.8 

6 300 1.50 31.1t 
7 303 1.52 31.1t 

8 306 1.53 31.4~ 

9 309 1.55 31.71 
10 312 1.56 31.9E 
11 315 1.58 31.9E 

Promedio 31.01 

Tabla 4.10 Variación de la eficiencia con la presión P7 

-_ .. - ·----·1 
_~-_~ ~-- .-_ .. ___ ~J 

285 288 291 294 297 300 303 306 309 312 315 

Presión (kpa) 

Figura 4.9 Gráfica la eficiencia contra la presión P7 
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Valor general 
Variación del 10% 

100kPa 
10kPa 

IMPLEMENTACiÓN 

Repetición Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%) 

1 9~ 2.38 32.3E 

2 9E 2.40 32.2C 
3 9 2.43 31.84 
4 9E 2.45 31.6' 
5 9~ 2.48 31.5C 

6 loe 2.50 31.1€ 
7 101 2.53 30.98 

8 lO:; 2.55 30.82 
9 10~ 2.58 30.65 
10 10~ 2.60 30.31 
11 10~ 2.63 30.15 

Promedio 31.2~ 

Tabla 4.11 Variación de la eficiencia con la presión P8 

33.00 

32.50 

32.00 

-o 31.50 
E 
ro 
'u 31.00 c: 

" ·u 
GJ 30.50 

30.00 

29.50 . - -- - -_. 

29.00 

95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

Presión (kpa) 

Figura 4.10 Gráfica la eficiencia contra la presión P8 
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" Q) 

·0 
tB 

Valor general 
Variación del 10°;' ° 

650K 
65K 

IMPLEMENTACiÓN 

Repetición Valor (K) Voltaie (V) Eficiencia (%) 
1 617.:: 4.59 31.07 
2 624.0 4.64 31.08 
3 630.:: 4.68 31.10 
4 637.C 4.73 31.12 
5 643.:: 4.78 31.14 
6 650.0 4.8"l 311E 
7 656.5 4.88 31.1 e 
8 663.0 4.93 31.20 
9 669.5 Ü7 31.22 
10 676.0, 5.02 31.21 
11 682.5 5.07 31.2~ 

Promedio 31.16 

Tabla 4.12 Variación de la eficiencia con la temperatura T3 

3125 

3120 

31.15 

31.10 

31.05 ------

31.00 

30.95 +-_-,--_-,--_-,--_-,--_-,--_-,--_-,--_~-~-~-....J 

617.5 624.0 630.5 637.0 643.5 650.0 656.5 663.0 669.5 676.0 682.5 

Temperatura (K) 

Figura 4.11 Gráfica la eficiencia contra la temperatura T3 

ESTA TESiS NO SALE 
DlE LA BIBUOTECA 
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Valor general 
Variación del 10% 

300K 
30K 

Repetición Valor (K) Voltaje (V) Eficiencia (%) 

1 28: 2.12! 31.01 

2 281 2.1~ 31.10 

3 291 2.1~ 31.11 

4 29~ 2.1 si 31.12 

5 29' 2.211 31.1 : 

6 300 2.23 31.16 

7 303. 2.25 31.17 

8 306 2.27 31.18 

9 309 2.30 31.20 

10 312 2.32 31.21 

11 31~ 2.3~ 31.22 

Promedio 31.1 : 

Tabla 4.13 Variación de la eficiencia con la temperatura T5 

3125.--------------------------

3120 -

t 31.15 

" 'ü 
e 
Q) 

'ü iD 31.10 

31.05 --

31.00 +---,..---,--~--__r--~--~--....,...--....,...--__r_--__,.._--....j 

285 288 291 294 297 300 303 306 309 312 315 

Temperatura (K) 

Figura 4.12 Gráfica la eficiencia contra la temperatura T5 
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Valor general 
Variación del 10% 

1500K 
150K 

Repetición Valor (K) Voltaje (V) Eficiencia (%) 

1 142: 4.50 30.61 

2 144C 4.5E' 30.70 

3 145" 4.6, 30.84 

4 147C 4.67i 30.93 

5 1485 4.72 31.06 

6 150C 4.771 31.1 E 

7 151 E 4.82 31.2E 

8 153C 4.8E 31.3E 

9 154: 4.91 31.44 

10 156C 4.9E 31.55 

11 157E 5.01 31.63 

Promedio 31.14 

Tabla 4.14 Variación de la eficiencia con la temperatura T7 

31.80 -,---------------

31.60 

31.40 

3120 
¡¡ 
-; 31.00 
·ü 
c: 
.~ 30.80 

tu 
30.60 

30.40 

3020 

---",,""'- ~ - _._-~ _. --- ---

30.00 +----~---~____,-.......,.-----_,_-_,_-""""" 

1425 1440 1455 1470 1485 1500 1515 1530 1545 1560 1575 

TemperalUra (K) 

Figura 4.13 Gráfica la eficiencia contra la temperatura T7 
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Repetición 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

Valor general 
Variación del 10% 

Valor (K) 

76C 

76E 

77E 
78l 

792 

800 

808 

816 

824 

832 

840 

800K 
80K 

Voltaje (V) 

2.42 , 
2.44i 

2.471 

2.491 

2.521 

2.541 

2.571 

2.59\ 

2.621 

2.641 

2.67\ 

Promedio 

IMPLEMENTACiÓN 

Eficiencia (%) 
31.90 

31.6f 

31.5E 

31.4E 

31.37 

31.16 

31.05 

30.94 

30.73 

30.62 

30.51 

31.18 

Tabla 4.15 Variación de la eficiencia con la temperatura T9 

32.50.,----------· 

32.00 

31.50 

'g 31.00 

" 'ü 

W 
30.50 

30.00 

760 768 776 784 792 800 808 816 824 832 840 

Temperatura (K) 

Figura 4.14 Gráfica la eficiencia contra la temperatura T9 
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4.3.3 Análisis de resultados 

De los resultados anteriores se pueden hacen distintas observaciones: 

• Los escalonamientos que se observan en algunas de las gráficas como en la 
correspondiente a la presión Pl. se deben a las pequeñas variaciones del voltaje 
necesarias para variar el valor de la propiedad. Los casos extremos se notan en 
las gráficas correspondientes a P2 y P3, en donde la relación del valor medido de 
la presión, en relación con la mayor lectura que podría dar el instrumento, es muy 
pequeña. 

• La variación de la eficiencia en relación con las presiones y temperaturas es, en 
realidad muy pequeña, pues en la mayoría de los casos no supera ni siquiera un 
punto porcentual. La mayor variación se observa con P8, pues supera ligeramente 
los 2 puntos porcentuales. 

• Se observa también que para las temperaturas T3, T5 Y T7, a mayor temperatura 
mayor eficiencia. Algo similar ocurre con las presiones P1, P5 Y P7. Esto se 
explica porque los puntos 3 y 7 se encuentran antes de las turbinas en los ciclos 
de gas y vapor, por lo que cualquier aumento en presión o temperatura significa un 
mayor desarrollo de trabajo por parte de la turbina. Por otro lado, los puntos 1 y 5 
se encuentran antes de la bomba y del compresor en los ciclos de vapor y gas 
respectivamente, lo cual significa que un aumento en la presión o temperatura 
significa una menor entrada de trabajo en la bomba o el compresor, cuando las 
demás propiedades mantienen su valor. 

• La eficiencia se reduce a medida que aumenta la temperatura T9 o las presiones 
P3, P4, P6 Y P8. El caso de la temperatura T9 se explica porque es la temperatura 
que corresponde a la salida de los gases de escape en el ciclo de gas, justo 
después del intercambiador de calor; el hecho de que aumente su valor quiere 
decir que existe una menor transferencia de calor en el intercambiador, lo que se 
traduce en un menor aprovechamiento del calor suministrado al sistema y por 
consecuencia, disminuye la eficiencia. Por su parte, el punto 6 está después del 
compresor, por lo que una mayor presión implica que el compresor requirió de más 
trabajo para comprimir el aire. Los puntos 4 y 8 se encuentran después de las 
turbinas turbinas de vapor y de gas respectivamente, y un aumento de la presión 
en estos puntos indica una disminución del trabajo que entregan las turbinas. 

• La presión P2 no hizo variar la eficiencia de manera perceptible, tal como se indicó 
anteriormente, esto se debe probablemente a la relación entre el valor aproximado 
de operación de esta propiedad con el valor máximo del rango de medida del 
instrumento de medición. 

La operación de la tarjeta durante estos experimentos se mantuvo estable, esto es, no 
hubo alteraciones que originaran resultados disparados o fuera de los rangos esperados. 

Las conclusiones y recomendaciones generales sobre el presente trabajo, se exponen a 
continuación. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente trabajo, tal y como se pudo comprobar a lo largo del mismo, abarca 3 
diferentes áreas dentro de un sistema de instrumentación, que si las ordenamos según el 
recorrido de la información, quedan de la siguiente manera: 

• La primera parte fue la toma de variables del proceso. Esto implica el análisis que 
se debe realizar, según los requerimientos que se planteen, para diferenciar las 
variables que son de utilidad de las que no lo son y su ubicación física dentro del 
proceso. Una vez que están identificadas las variables útiles, lo siguiente es 
escoger el tipo de sensores adecuado para cada una de ellas según el tipo de 
variable y el rango de valores en el que opera. 

• La segunda parte, es el conjunto de circuitos electrónicos que funcionan como 
intermediario entre el proceso y la computadora. Me refiero tanto a la tarjeta de 
adquisición de datos como a los circuitos acondicionadores de señales. Debido a 
que los sensores no necesariamente generan señales de salida apropiadas para 
ser manipuladas por la tarjeta de adquisición de datos, es necesario el uso de 
circuitos electrónicos para modificar la señal y dar como resultado una nueva señal 
que pueda ser enviada a través de la tarjeta hacia la computadora. 

• Finalmente, el envío de las señales de los sensores a la computadora y el manejo 
de la información dentro de ella, forman la última parte. En realidad, la 
comunicación con la tarjeta resulta bastante sencilla, ya que de acuerdo con la 
manera en la que se propuso el diseño, la aplicación que funge como interfaz 
entre la computadora y el usuario, lo único que debe hacer es enviar por el puerto 
serial un número que indique el sensor del cual se desea conocer el valor de la 
señal que genera, y esperar que la tarjeta de adquisición de datos envíe dicho 
valor de regreso. 

Las dificultades técnicas que se presentaron a lo largo del desarrollo de este trabajo, 
fueron únicamente en el nivel de circuitos eléctricos. En ocasiones los componentes 
electrónicos que se utilizan para fabricar la tarjeta no funcionan correctamente, un ejemplo 
de ello es el circuito 7805, una de cuyas terminales estaba rota y no hacía buen contacto 
con la pista de la tarjeta, lo que ocasionaba una pérdida de voltaje de 5 a 2V. Por ello es 
necesario revisar muy bien el correcto funcionamiento de la tarjeta, así como revisar que 
las pistas y los puntos de soldadura se encuentren en buenas condiciones. 

Otra dificultad se presentó con el circuito que genera la señal de reloj para el convertidor 
analógico-digital, ya que cuando se emplean frecuencias como 500kHz y mayores, las 
capacitancias y resistencias internas del circuito son significantes y la fórmula para 
determinar el valor de los resistores y capacito res a emplear, no proporciona resultados 
verdaderos. 

De acuerdo con las pruebas realizadas en la parte de implementación, se concluye que la 
aplicación desarrollada es suficiente para cumplir, en conjunto con la tarjeta, el objetivo 
del presente trabajo: medir las principales variables de un ciclo combinado, para 
presentarlas después de manera dinámica en una computadora. 

Algunas recomendaciones para mejorar el funcionamiento actual del sistema son, por 
ejemplo, limitar los valores máximos y mínimos para cada propiedad a aquellos valores 
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que se espera recibir y no a los correspondientes al rango del instrumento de medición. 
Esto permitirá aumentar la resolución en el cálculo de la eficiencia del ciclo combinado. Se 
debe cuidar, sin embargo, que estos cambios se hagan tanto en la base de datos como 
en los circuitos de acondicionamiento, para asegurar que la salida máxima del convertidor 
analógico-digital corresponda con la que se determina en la base de datos. 

Los algoritmos utilizados en la aplicación, para el cálculo de la eficiencia, pueden 
complementarse con algunos ajustes que permitan calcular desviaciones de los ciclos 
reales, de acuerdo con información sobre las eficiencias térmicas de las turbinas, por 
ejemplo. 

Se puede admitir que, con los resultados de las pruebas descritas en el último capitulo, la 
tarjeta de adquisición de datos, junto con los circuitos acondicionadores y los sensores, 
están listos para ser instalados y utilizados en el proceso del ciclo combinado, y para 
trabajar de manera conjunta con la aplicación que se programó para mostrar los datos en 
la pantalla. 

Cabe ahora mencionar que la principal aportación de este trabajo de tesis es dar a 
conocer el potencial de la tarjeta de desarrollo con un ejemplo práctico de aplicación. Por 
supuesto, es posible extender el alcance de este proyecto aún más. De hecho, un primer 
paso podría ser el monitoreo de un número mayor de variables que permitan realizar otras 
evaluaciones como, por ejemplo, la eficiencia de la caldera, en donde se involucran el 
gasto de combustible y el gasto de vapor. 

Otra opción para continuar este proyecto, sería llevarlo al punto de convertirlo en un 
sistema de control, es decir, que además de recibir información del estado del proceso, 
pudiera modificar dicho estado mediante actuadores. Primero la computadora evaluaría 
cuales actuadores debería activar y por cuanto tiempo para llegar al estado deseado del 
proceso, luego se lo haría saber a la tarjeta de adquisición de datos, para que esta 
enviara la señal al elemento indicado. 

Lo interesante de llevar a cabo proyectos tan completos, reside en la actividad 
multidisciplinaria que se requiere. Está claro que la conexión del microprocesador al 
proceso a controlar, la utilización de sensores adecuados y la concepción del software 
necesario para el buen funcionamiento del conjunto, sin ser evidentemente insuperables, 
requieren conocimientos de diversos campos de la ingeniería, principalmente de 
termodinámica, electrónica y computación. Es por ello que el manejo de los medios 
necesarios para la concretización de un proyecto completo y a menudo complejo, 
depende de personas calificadas en cada una de las áreas involucradas. 

El empleo dado a la tarjeta de adquisición de datos en el presente trabajo, para 
monitorear un ciclo termodinámico, es sólo una muestra de la utilidad que se puede dar a 
desarrollos como el de la tarjeta dentro del área mecatrónica. 
La flexibilidad para instalar y adecuar este sistema permite su uso en procesos distintos a 
los relacionados con la producción de energía; se podría emplear, por ejemplo, en la 
industria química, en donde se requiere un control muy preciso en la cantidad de cada 
una de las sustancias que se mezclan para fabricar algún producto que podria ser un 
detergente, algún alimento o medicinas. 

Quiero terminar puntualizando fa importancia que tiene el llevar a cabo investigaciones y 
proyectos como los que actualmente se tienen en el Departamento de Mecatrónica de 
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nuestra Facultad de Ingeniería. Estoy convencido de que con el apoyo y difusión 
suficientes, estos proyectos pOdrían ser empleados en la industria de nuestro país y ello, 
junto con la generación nacional de tecnología, contribuirían al desarrollo de México. 
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APÉNDICE 6 
COMPONENTES DE UNA COMPUTADORA 

Aquí se presentan componentes que tienen una importancia particular por las funciones 
que realizan en una computadora. Estos componentes son un conjunto de chips cada uno 
con características particulares: microprocesador, memoria principal, adaptador de 
interfase entrada-salida, controlador de interrupciones, unidad de acceso directo a 
memoria y adaptador de comunicaciones. 
A continuación se menciona a cada uno de ellos. 

Microprocesador 
Se conoce también como unidad central de proceso o CPU (Central Processing Unit) , ya 
que "el conjunto de los circuitos utilizados para el funcionamiento de una computadora 
elemental está contenido en este componente"'. Así, el microprocesador cuenta, en 
general, con los siguientes circuitos: 

• Contador de programa (PC - Program Countei) - Contiene las diferentes 
direcciones de la memoria principal correspondientes a la posición de las 
instrucciones cuya lectura y análisis sucesivos constituyen el desarrollo del 
programa. 

• Registro de dirección de memoria (AR - Address Registei) - Contiene la 
dirección de la memoria de donde o hacia donde se transfiere la información del 
microprocesador o de las unidades de interconexión. 

• Registro de datos de memoria (DR - Data Registei) - Aquí se guarda la 
información de entrada o de salida de o hacia la memoria principal, o bien las 
unidades de interconexión. 

• Registro de instrucción (1 R - Instruction Registei) - Una instrucción de programa 
se divide siempre en dos partes: 

o El código de operación, que constituye el comando o la orden que precisa 
el tratamiento que se dará a la información, y 

o La dirección del operando, que suministra la información acerca de la 
ubicación en la memoria principal de los datos sobre los cuales se lleva a 
cabo la operación. 

En el registro de instrucción se guarda el código de operación de la instrucción 
leída. 

• Registro de dirección del operando (DC - Data Countei) - Aquí se guarda la 
segunda parte de la instrucción leída, es decir, la dirección del operando. 

• Acumulador (ACC o A - Accumulatoi) - Este es el registro de trabajo, que sirve 
como una ubicación temporal para guardar operandos o resultados de alguna 
operación. 

• Unidad aritmético-Iógica (ALU - Arithmetic and Logic Unit) - Se trata de circuitos 
combinacionales, que realizan operaciones aritméticas y lógicas de acuerdo con lo 
que establecen las señales de control activadas luego de la decodificación del 
código de operación de una instrucción. 

, C. Pariot; "Introducción a los microprocesadores y microordenadores"; Gustavo GiIi; España, 
1988;p.35 



• Registro de estado (flags) - Contiene una serie de banderas que indica el estado 
interno del microprocesador después de cada operación, en donde dicho estado 
se toma del resultado recuperado en el acumulador. Lo más común es encontrar 
las siguientes banderas en el registro de estado: 

o Resultado nulo (Z - Zero) 
o Signo del resultado (S - Sign) - cero para resultado negativo y uno para 

positivo. 
o Paridad del resultado (E - Even) - cero para resultado par y uno para 

impar. 
o Acarreo (C - Carry) - Refleja el acarreo de una operación aritmética de 

adición o substracción. 
o Desbordamiento (O - Overflow) - Indica que la longitud del resultado 

sobrepasa la capacidad del acumulador. 
o Interrupción (1 - Interrupt) - Autoriza la aceptación de peticiones de 

interrupción. 
• Apuntador de pila (SP - Stack Pointer) - Es un registro que contiene la dirección 

del último valor inscrito en la pila de direcciones. La pila de direcciones puede 
servir para ruptura de secuencias en el programa cuando trabaja bajo la estructura 
UFO (Last In First Ou~ o para el manejo de colas cuando utiliza la estructura FIFO 
(First In First Out). 

Para que la información pueda pasar de un circuito a otro de los mencionados 
anteriormente, y para que el microprocesador pueda enviar información a otros chips, es 
necesario tener enlaces entre ellos, estos enlaces se conoces corno buses, y podemos 
encontrarnos con los siguientes tipos: 

• Bus interno - Se trata de un bus localizado en el interior del microprocesador y 
que conecta a todos los circuitos de éste entre ellos, menos al registro de estado 
que se conecta directamente con el acumulador. Por lo general se representa con 
las siglas OS (Data Bus). 

• Bus de direcciones - Es un bus externo al microprocesador y le permite a éste 
direccionar alguna palabra de información en la memoria externa o direccionar una 
unidad periférica. Su contenido es, evidentemente, una dirección. 

• Bus de datos - También es un bus externo y contiene la información que el 
microprocesador envía o recibe hacia o desde la memoria externa o alguna unidad 
periférica. 

• Bus de control - Es el tercer tipo de bus externo y contiene todas las líneas de 
control y de estado, como pueden ser: 

o Orden de lectura o de escritura (R/W - Read/Write) 
o Petición de interrupción (IR - Interrupt Reques~ 
o Aceptación de la interrupción (lA - Interrupt Acknowledge) 
o Validación de la dirección de memoria (VMA - Valid Memory Address) 
o Inhibición (1 - Inhibition) 
o Parada del microprocesador (H - Ham 
o Reinicio del microprocesador (R - Reset) 
o Arranque del microprocesador (S - Start) 
o Reloj 

Por supuesto, lo anterior es un esquema general de un microprocesador y existen 
variaciones en el mercado. 



Memoria principal 
Existen dos tipos de chips de memoria: 

o de sólo lectura (ROM - Read Only Memory), que suele utilizarse para grabar las 
instrucciones de un programa y algunas constantes. A su vez, existen diferentes 
tipos de memoria de sólo lectura. La ROM como tal contiene información del 
programa desde su fabricación. La PROM no contiene información desde su 
fabricación y permite grabar un programa una sola vez. La RPROM que es una 
memoria ROM con la cualidad de poder modificar su contenido varias veces, un 
tipo particular de estas es la EPROM que se borra mediante exposición directa a 
rayos ultravioleta. 

o de lectura-escritura (RAM - Random Access Memory). Se utiliza comúnmente 
para guardar los operandos. Existe la RAM estática que almacena la información 
mientras se mantenga la tensión de alimentación o alguna operación modifique su 
contenido; y la RAM dinámica que sólo almacena la información durante unos 
cuantos milisegundos, por lo que necesitan una operación de refresco para 
mantener la información por más tiempo. 

En la mayoría de los sistemas nos encontraremos con una combinación de estos dos 
tipos de memoria. 
Una parte interesante relacionada con la memoria es la manera de direccionar las celdas. 
Existen diferentes maneras de hacerlo, y las más comunes son las siguientes: 

o Direccionamiento directo extendido - Se llama así, porque se emplean todas las 
palabras de dirección (por lo general se necesitan 3 palabras de 8 bits cada una). 

o Direccionamiento indirecto - Permite conocer el valor absoluto de la dirección tras 
la lectura de una posición intermedia situada en la memoria RAM. 

o Direccionamiento indexado - La dirección absoluta se obtiene por medio del 
cálculo de la suma del contenido de las tres palabras de dirección y el contenido 
del registro índice XR (index register). El direccionamiento indexado se puede 
combinar con el direccionamiento indirecto para dar lugar a dos subtipos de 
direccionamiento: 

o Direccionamiento preindexado: Consta de un direccionamiento indexado 
seguido de un direccionamiento indirecto. 

o Direccionamiento postindexado: Consta de un direccionamiento indirecto 
seguido de un direccionamiento indexado. 

o Direccionamiento relativo - Permite conocer el valor absoluto de la dirección del 
operando, tras el cálculo de la suma del contenido de la palabra siguiente al 
código de operación (llamada desplazamiento) y el contenido del contador del 
programa. El desplazamiento puede ser negativo o positivo dependiendo del valor 
del bit más significativo del octeto. 

Adaptador de interfase entrada-salida 
Conocido como PIA por sus siglas en inglés (Parallel Input-Output Interface Adapter), es 
una unidad de interconexión, es decir, permite asegurar, mediante el control del 
programa, la transferencia de datos entre la unidad central de proceso y una unidad 
periférica. Generalmente, cada chip PIA maneja la transeferencia de información entre la 
unidad central de proceso y una o dos unidades periféricas, por lo que contiene una o dos 
líneas de control que permiten a la unidad emisora contrastar los datos enviados y a la 
unidad receptora aceptarlos. 



En realidad, existe una gran variedad de tipos de chips PIA; algunos tendrán varias líneas 
de control lo que permitirá, tras una personalización de dichas líneas, diferentes modos de 
transferencia de control y de estado. 

Controlador de interrupciones 
Este controlador, llamado PIC (Priorily Interruption Controller) permite manejar las 
peticiones de interrupción. Las interrupciones son señales generadas, a menudo, por una 
unidad periférica y que invitan a la unidad central de proceso a desarrollar un programa 
especial. En tal caso, el programa en curso es interrumpido para permitir que se ejecute el 
programa especial de procedimiento de la petición de interrupción. 

El controlador PIC se encarga de administrar la prioridad de las peticiones de interrupción, 
a fin de presentar a la unidad central de proceso una sola interrupción a la vez. Cuando 
una petición de interrupción es aceptada por el microprocesador, el PIC avisa a la unidad 
periférica, y la transmisión de datos da inicio. 

Unidad de acceso directo a memoria 
Esta unidad es conocida como DMA (Direct Memory Access), y permite transferir directa y 
rápidamente numerosos datos entre una unidad periférica y la memoria RAM sin paso 
intermedio por el microprocesador. 

Para llevar a cabo esta transferencia de información, el registro de dirección del DMA se 
carga con la dirección de inicio, es decir, del primer dato a transmitir; luego el contador de 
palabras del DMA se carga con el número de datos a transmitir. Después de cada 
transmisión de datos, el registro de dirección y el contador del DMA se incrementa y 
decrementa respectivamente, hasta que el contador alcance un valor nulo. 

Para poder realizar estas funciones, el chip DMA también toma alternativamente un ciclo 
del reloj, tiempo durante el cual inhibe al microprocesador. 

Adaptador de comunicaciones 
Este adaptador se conoce como SCA (Serial Input-Output Communication Adapter). La 
finalidad principal es permitir a la unidad central de proceso intercambiar datos con otras 
unidades centrales de proceso, que pueden encontrarse geográficamente a largas 
distancias. Para ello se emplean las interfaces de comunicación como los descritos en el 
capítulo anterior, en donde se vio que para largas distancias, lo más conveniente es 
emplear una interfaz para comunicación en serie. 

Existe un registro principal dentro de este adaptador que permite, en transmisión, enviar 
una información en serie sobre la línea después de la transmisión de cada palabra desde 
el microprocesador y la serialización; en recepción, permite recibir una información en 
serie de la línea, después realizar la conversión de cada palabra a paralelO y por último 
transmitirla al microprocesador. 



APÉNDICE 7 
CÓDIGO FUENTE PARA EL PROCESADOR 8051 

El siguiente es el código fuente utilizado en la tarjeta de adquisición de datos para que el 
procesador 8051 pudiera comunicarse con la computadora, recibir la petición de lectura 
de algún puerto y pedirle al convertidor analógico-digital que procesara la señal para 
después devolver un valor numérico a la computadora. 

PROGRAMA QUE PERMITE ENVI."R A LA Cm!?UTADORA, LA SEÑAL DIGITAL 
QUE SE SOLICITE DE UNO DE CUATRO CONvERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES 
CADA UNO CON SIETE ENT~;DAS AL PUERTO SERIAL. 

DECLARACION DE VARIABLES TIPO BIT 

BIT_CONV 
BIT_TRAN 
BIT_REC 

EQU 
EQU 
EQU 

7DH 
7EH 
7FH 

; RUTINAS DE INIERRUPC ION 

ORG OOOOE 
LJMP 0040H 

ORG 0003H Interrupción externa O 
LJMP INTEXT Rutina de interrupción externa O 

ORG 0023" Inter=upción puerto SERIAL 
LJMP SERIAL Rutina de interrupción del puerto SERIAL 

PROGRAMA DE INICIALIZACION 

ORG 0040H 
MOV RO, #7FH 

BORRAR: MOV @RO,#OOH 
DJNZ RO. BO=R 
MOV SP.#6FH 

Inicializa el TIMERl en modo de AUTOCARGA 

MOV THI. #239 
MOV TMOD.#20H 
SETB TRl 

Transmisión a 2400 BAUDs 
Modo AUTOCARGA 
Habilita el conteo 

Inicializa el puerto SERIAL 

ORL PCON, #80H Mascara para poner SMOD;l 

CLR RI Apagar BANDERAS de interrupción 
CLR TI RI ; recepción TI ; transmisión 

CLR 5M2 Deshabi lita modo multiproceso 

CLR SMO Habilita el modo de 8 BITS UART 



SETB SMl con velocidad variable 

SETB REN Habilita la recepción 

Iniicializa la interrupción exte~na O 

SETB ITO ; Activación por flanco 

Habilita INTERRUPCIONES 

SETB EXO 
SETB ES 
SETB EA 

; PROGRAMA PRINCIPAL 

Habilita interrupción externa O 
Habilita interrupción particular SERIAL 
Habilita interrupción general 

ESPERA: JNB 
MOV 

BIT_REC,ESPERA ;Espera a recibir un dato por el serial 
A,SBUF 

CLR BIT_REC 
MOV B,#08H 
DEC A 
DIV AB 

UNO: CJNE A,#OO,DOS 
MOV DPTR,#4000H 
LJMP CONVIERTE 
CJNE A,#Ol,TRES 
MOV DPTR,#6000H 
LJMP CONVIERTE 
CJNE A,#02,CUATRO 
MOV DPTR,#8000H 
LJMP CONVIERTE 
CJNE A,#03,ESPERA 
MOV DPTR,#OAOOOH 

;Escoge la dirección que corresponde 
;a1 ADC según la se~al que se pida, la 
;cual puede ser una de 32 

DOS: 

TRES: 

CUATRO: 

CONVIERTE: MOV 
MOVX 

AGUANTAl: JNB 
CLR 

ENVIA: MOVX 
MOV 

AGUANTA2: JNB 
CLR 
LJMP 

A,B 
@DPTR,A 
BIT_CONV,AGUANTAl 
BIT_CONV 
A,@DPTR 
SBUF,A 
BIT_TRAN,AGUANTA2 
BIT_TRAN 
ESPERA 

SUBRUTINAS DE INTERRUPCION 

SERIAL: JNB TI,SERl 
SETB BIT_TRAN 
CLR TI 
LJMP SER2 

SERl: JNB RI,SER2 
SETB BIT_REC 
CLR RI 

SER2: RETI 

INTEXT: SETB BIT_CONV 
RETI 

:Pide la conversión al ADC 
;Espera la interrupción de fin de 
;la conversión 

;Envía el dato al puerto serial 
;Espera el fin de la transmisión 



; SUBRUTINAS DEL PROGRAW\ PRINCIPAL 

PAUSA: MOV RO.#06H 
MOV Rl. #17H 
MOV R2. #13H 

PAUS1: DJNZ R2.PAUSl 
DJNZ Rl.PAUSl 
DJNZ RO.PAUSl 
RET 

END OOOOH 
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