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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Meéxico encuentra en la industria un sector muy importante ya que, como en el resto de las
naciones, contribuye enormemente al sustento econémico del pais. Actualmente, el
mercado mundial demanda que los procesos industriales tengan un nivel de
automatizacion avanzado que permita la fabricacién de productos con un alto grado de
calidad, lo cual implica, entre otras casas, la rapidez en su elaboracion y la satisfaccion de
los clientes.

También, el nivel de desarrollo de una nacion depende en gran medida de la tecnologia
que se elabore dentro de la misma. Sin embargo es bien sabido que en nuestro pais el
desarrollo tecnolégico es muy reducido y en muchas ocasiones poco difundido; esto
obliga a las empresas a imporiar tanto equipc como técnicas para Sus procesos
industriales. Por ello es necesario hacer notar e! esfuerzo que se hace dentro de
instituciones como la nuestra, para aportar parte de la tecnologia que es fundamental para
el desarrolio de nuestro pais.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema que permita la medicién de las
principales variables de un cicio combinado mediante una tarjeta de adquisicion de datos,
sentando las bases para que la informacion pueda ser tormada por una computadora y
presentada de manera dindmica en el monitor.

Como metas intermedias para lograr el objetive, serd necesario presentar el problema en
cuestion, qué es lo que se tiene y a qué se quiere llegar, esto incluye la explicacion de los
sistemas termodinamicos y su funcionamiento, en paricular los ciclos termodindmicos
Brayton, Ranking y combinado. Después se presentaran las opciones para la
instrumentacion de un sistema en general y la eleccion de la mejor opcidn de acuerdo con
los resultados que se esperan.

Una vez en este punto se presentara el desamolio de la propuesta de este trabajo y las
caracteristicas de su principal elemento que, en este caso, funcionara como una tarjeta de
adquisicion de datos pero que es, en realidad, un sistema de propdsito general bautizado
con el nombre de tarjeta de desarrollo, y que fue elaborado en el Laboratoric de
Mecatrdnica de la Facultad de Ingenieria de nuestra Universidad.

Este tipo de tarietas, forma parie de lo que se conoce en el nivel comercial como
soluciones de medicidén y automatizacion, y que son promovidas por empresas que se
dedican a ofrecer sistemas de instrumentacion en todo el mundo. Por supuesto, estos
sistermas se pueden adaptar a las necesidades dei cliente y cubrir requisitos especificos
del mismo.

Por lo anterior, el presente trabajo pretende, ademas de mostrar la tarjeta de desarrollo,
dar un ejemplo de lo que se puede lograr con elia; y el ciclo combinado que se esta
armando en el Laboratoric de Maguinas Térmicas de nuestra facultad sirve muy bien para
tal proposite.

Para peder entender mejor el funcionamiento de los ciclos termodinamicos, en el capitulo
primero se da una explicacion de los conceptos termodindmicos basicos, luego se
mencionan las caracteristicas del ciclo Rankine y del cicio Brayton asi como la manera en
ta que se obtiene la eficiencia de cada uno de elios, también se menciona el ciclo
combinado (que se compone de los dos cicios anteriores) y la importancia economica 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 Ranking, pero esta vez
se distinguen las variables dependientes e independientes que permiten calcular la
eficiencia de cada ciclo. Este es un paso importante, pues permitird identificar el tipo de
instrumentos que se deberan utilizar en e} sistema de medicion. Ademas, se presenta la
informacion acerca de los ajustes que se deben realizar para que los calculos de las
eficiencias se aproximen a los valores reales mediante la consideracion de pérdidas
energéticas en las turbinas, el compresor y la bomba.

Aparte de conocer lo concerniente a i0s ciclos termodinamicos, es necesario revisar los
conceptos relacionados con la instrumentacion, de esto trata el capitulo segundo, en
donde ademas de los términos basicos, se mencionan las etapas para la obtencion de
datos y la clasificacion de los instrumentos de medicion en tres principales ramas: la
presion, !a temperatura y el caudal, Ademas, se incluye una parte que frata scbre la
seleccion de los instrumentos de medicion adecuados para este desarrollo, el tipo de
instrumento, sus rangos de medida y las razones por 1as que fueron elegidos.

El capitulo tercero versa sobre una tercia de aspectos involucrades en el presente trabajo.
El primero de estos aspectos es la interfaz con la computadora, es decir, como la
computadora puede recibir informacion de su entorno; se mencionan las distintas manera
que hay para lograr esto.

La descripcion de las microcomputadoras y los sistemas inmersos, qué son y de qué se
componen en termincs generales, son parte de este capitulo. Luego se presentan las
particularidades de la tarjeta de adquisicion de datos, para continuar con los circuitos de
acondicionamiento necesarios para que la tarieta pueda manipular las senales
provenientes de los instrumentos de medicion o sensores.

Para terminar con este capitulo, se explican las pruebas realizadas con la tarjeta y los
circuitos acondicionadores de sefales.

Finalmente, el cuarto capitulo trata sobre la implementacion del disefio presentado,
primero 1o incluye dentro de un marco practico real, esto es, situa a la tarjeta de
adquisicion de datos y los circuitos y anélisis relacionados con el Laboratorio de Maquinas
Térmicas. Una parte de este capitulo trata la interfaz con el usuario; alli se menciona la
importancia que tiene y se da una serie de sugerencias acerca de las caracteristicas que
debe tener. También se presentan los pasos a seguir en la elaboracion de software.

Sigue con una descripcion de la utilidad que tiene el presente trabajo en cuanto a la
instalacion, que a pesar de no estar dentro del alcance de la tesis, resulta simplificado
gracias a [a manera en gue esta estructurada la tesis y la ayuda gue de ella se puede
obtener.

La ultima parte de este capitulc estd dedicada a la descripcion de la aplicacion
desarrollada para presentar en la computadora la informacién obtenida de la tarjeta y el
procesamiento de la misma. También se presentan Ios resultados de las pruebas
realizadas para observar el funcionamiento integral de la tarjeta de adquisicion de datos y
la aplicacion desarrollada.

La introduccion con la que se abre cada capitulo, tiene ia intencion de que el contenido de
este ultimo se pueda situar en un contexto social, para lo cual se presentan antecedentes
relacionados con el tema que pueden incluir aspectos historicos, tecnologicos ©
econeémicos.
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La seccién de conclusiones y recomendaciones presenta 1os puntos de vista del autor
acerca del trabajo realizado, tocando aspectos tecnicos del desarrollo de! diseno,
sugerencias para una posterior impiantacion y para un crecimiento en las capacidades de
este desarrollo explotando atn mas la capacidad de procesamiento de la tarjeta, y la
importancia que tiene este tipo de trabajos en el avance tecnologico del pais.

Este trabajo de tesis cuenta con un apéndice en el que se encuentran algunas tablas de
propiedades termodinamicas para agua y aire. También se podran hallar ahi algunos
diagramas de conexiones de 1a tarieta de adquisicion de datos y los diagramas sobre la
disposicion de los componenles y las pistas, que se utilizan para su fabricacion. En otro
apéndice se presenian las partes de las que s& compone una computadora y en uno mas
el cadigo utilizado para programar la tarjeta de adquisicion de datos.
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) Capitulo |
GENERACION DE ENERGIA

La evolucion de la humanidad ha estado indisolublemente ligada a la utilizacidn de la
energia en sus distintas formas. Sin embargo, “Es mds fdcil explicar para qué sirve la
energia que tratar de definir su esencia. Quizds esa sea la causa por la cual la definicion
mds breve y comnun eslablezca que la energia es todo aquelio capaz de producir o realizar

algun trabajo”.

Sin lugar a dudas, el descubrimiento, produccion y control del fuego, marca el inicio del
aprovechamiento de ia energia para beneficio de la humanidad. Al correr de los anos, la
energia que han utilizado los seres humanocs proviene de muy diversas fuentes. En la
época de los egipcios se utilizaha la fuerza de traccion de los esclavos y de los animales
para realizar tareas de transporte y carga o en labores agricolas.

La utilizacion de la energia edlica, dio un fuerte impulso a la navegacion y
consecuentemente, al comercio y al intercambio cultural entre las naciones; ademas,
permitic la construccion de los motinos de vientc. De manera similar, el aprovechamiento
de la energia cingtica de las corrientes de agua, liberd al hombre de tareas que requerian
gran esiuerzo fisico, ejemplo de esto es la molienda de granoc con la invencion de la rueda
hidraulica.

A finales del siglo XVIIl y principios del XIX, sucedié un aconiecimiento social y econdmico
conocido con el nombre de Revolucién industnal y cuya principal caracteristica fue la
produccion en masa, posible gracias a la creacion de la maquina de vapor. Este invento
surgid primero como una necesidad de sacar el agua de las minas de carbon en Inglaterra
y SuU uso se extendio hasta llegar a ser el motor de barcos y trenes. Por supuesto, para
convertir gl agua en vapor, era necesario empiear la energia calorifica, misma que se ha
abtenido de tanto del Scl y de ciertas capas de la Tierra como de los hidrocarburos y el
carbon. Actualmente, también existe la posibilidad de generar energia a partir de la
desintegracion de la materia.

Es impartante mencionar que, mediante los inventos, el hombre ha podido transformar la
energia de una forma a otra segun sea mas conveniente. Y de todas estas formas,
existen dos que son las gque resultan mas utiles para el hombre: la energia eiéctrica
debido a la bondad que presenta para ser transportada largas distancias y por la
conveniencia que tiene de transformarse de manera relativamente sencilta, en energia
mecanica, que es particularmente Util, porque es la que permite realizar acciones gue
sustituyen a aquellas de los hombres para realizar un trabajo.

Todas estas transformaciones de la energia, son estudiadas mediante una ciencia
conocida con el nombre de termodinamica. “La termodindmica se define como la ciencia
de la energia”. El nombre de esla ciencia tiene sus raices en dos vocablos griegos
termos {(calor) y dynamis (potencia), Que describen los primeros esfuerzos por convertir el
calor en potencia mecénica. Hoy dia el mismo concepto abarca todos los aspectos de la
energia y sus translormaciones, incluidas ta produccién de potencia, la refrigeracion y las
relaciones entre las propiedades de la materia.

' Comision Federal de Electricidad; “De! fuego a la energia nuclear”; México, 1989; p. 5
2 Gengel, Yunus; Boles, Michael; “Termodinamica”; Mc Graw Hili; Colombia, 1998; p. 2
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1.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA TEQRIA TERMODINAMICA

Tanto en termodinamica como en otras areas de la ingenieria mecanica, es necesario
establecer definiciones que eviten las ambigiedades acerca de los conceplos que se
utilizan para el analisis del objeto de estudio. Lo primero es, precisamente, definir dicho
objeta de estudio. En un andlisis termodinamico la region del espacio o conjunto de
materia que se estudia se conoce como sistema; para gue la definicion de sistema esté
completa se debe considerar el ambiente o entorno en gque se encuentra, esto es, la
porcion de materia o region del espacio que se localiza afuera del sistema, rodeandolo por
completo. Lo que diterencia a estas dos entidades (el sisterna y su enterno) se conoce
como frontera; es necesario mencionar que la frontera es siempre una supericie y, por lo
tantc, no puede contener materia ni ocupar un lugar en el espacio ya que Su espesor €s
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, 0 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 gue ambos estan 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 aquelios en los que la frontera puede ser alravesada
por un flujo de masa se denominan sistemas abiertos. Se adopta entonces una
terminologia especiai para este Ultimo tipo de sistemas: el sistema en si, se conoce come
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
ilaman puertos de entrada y de salida.

La condicion de un sistema en un punto determinado en el tiempo se define por un
conjunto de cantidades denominadas propiedades termodinamicas y nos referimos a la
condicion descrita por dichas propiedades como estado. Cabe mencionar que para que
un valor obtenido en un analisis termodindmico 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. Asi, cantidades como la presion y la
temperatura son propiedades porque sus valores dependen exclusivamente de la
condicion instantanea 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 termodinamicas que se presentan en ingenieria son numerosas, algunas
de ellas se pueden medir de manera directa como la presion y la temperatura y otras se
obtienen a partir de dichas mediciones como la energia interna, la entalpia y la entropia.
Aqueillas propiedades que dependen del tamafio del sistema se conocen como
propiedades extensivas, algunos ejemplos son el volumen, la entropia y la energia
interna. En cambio, las propiedades cuyos valores no dependen del tamano del sisterna
tornan el nombre de propiedades intensivas, por ejemplo, la presion y la temperatura. La
coleccion de todas las propiedades intensivas de un sistema constituye el estado
intensivo. Esta division de las propiedades nos permite definir el concepto de fase, que
es el conjunio de todas las partes de un sistema con el mismo estado intensivo y los
mismos valcres por unidad de masa de las propiedades extensivas, Un ejemplo de esto y
que mas adelante sera de utilidad al estudiar el ciclo Rankine es la mezcla liquida-vapor
en equilibrio, en donde todas las goftitas liquidas dispersas tienen la misma presion,
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temperatura, volumen especifico, entalpia especifica, etc.. todas juntas, las gofitas
representan la fase liquida.

En la ingenieria termodinamica 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 unicamente conocer los estados inicial y final, sino las interacciones
del sistema con su entorno, ejemplos: la transferencia de calor, trabajo, masa y entropia.
Se conoce como ruta o trayectoria del proceso a la historia o la sucesion de estados por
los que debe atravesar al sistema para pasar del estado inicial al final. Recordando las
cantidades que no se consideran propiedades termodinamicas, cabe mencionar que sus
valores no dependen Unicamente de los estados inicial y final sino tambien de la
trayectoria que se sigue. Finalmente, un case particular de los procesos termodinamicos
es el ciclo, en donde el estado final y el estado inicial coinciden.

Hasta agui se han repasado los conceptos fundamentales de la ingenieria termodinamica
que nos serviran para entender os siguientes temas en donde se presentan los ciclos
termodinamicos que forman parte del estudio de este trabajo.

1.2 CICLOS TERMODINAMICOS

Existen diferentes tipos de ciclos termodindmicos encaminados a ia generacion de
energia, pero en el caso particular que estudiaremos, el ciclo que nos inferesa estudiar es
el ciclo combinado. Es en este cicio en donde se pretende utilizar el sistema que se
desarrolla en esta tesis. No se trata de un ciclo unice, de hecho, se debe a que el ciclo
combinado se forma a partir de la union de otros dos ciclos, el ciclo Rankine y el ciclo
Brayton.

La importancia del ciclo combinado, como se vera mas adelante, radica en que la
eficiencia del mismo es mayor que la que se obtendria si los ciclos gue lo componen
trabajaran por separado. Sin embargo, para poder estar seguro de esto, se deben tomar
medidas de manera practica, analizarias y ver si los resultados estan de acuerdo con la
teoria. El desarrollo del presente trabajo pretende ayudar a lograr esto.

Para saber cudles son las variables fisicas que debemos medir, primer @s necesario
entender la manera en que opera el sisterna. Por ello es gue a continuacién se presenta
una breve descripcion del ciclo combinado y de cada unc de los ciclos que lo conforman.

1.2.1 Ciclo Rankine

£l ciclo Rankine pertenece a los llamados ciclos de potencia de vapor, durante los cuales
el fluido de trabajo se evapora y condensa alternadamente. E! vapor de agua (en adelante
llamado unicamente vapor) es el fluido de trabajc mas empleado en este tipo de ciclos
debido a sus caracteristicas: bajo costo, alta disponibilidad y elevada entalpia de
vaporizacion. Si hablamos de las plantas generadoras de energia eléctrica en el nivel
mundial que emplean el ciclo Rankine, éstas se denominan centrales nucleoeléctricas,
carboelectricas o de gas natural segun el tipo de combustible que se utilice para
proporcianar el calor necesario para la evaporacion. En el caso particular de! gengrador
de vapor de! Laboratorio de Maquinas Térmicas, el combustible que se emplea es diesel.
Sin embargo, el vapor sigue €l mismo ciclo basico en todos estos casos, por tanto,
pueden analizarse de la misma manera.

10
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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 operacion reversible en donde se
puede recuperar completamente ia disponibiidad o potencial de trabajo suministrado al
proceso. Los proceses que componen al ciclo Rankine son los siguientes:

1-2 Compresidn isentropica en una bomba

2-3 Adicion de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansion isentropica en una turbina

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador

Bomba

-~

C;T_,‘-‘wa - Condensador

Figura 1.1 - Ciclo Rankine ideal

Figura 1.2 - Diagrama T-s del ciclo Rankine

11
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E! agua entra en la bomba en el estado 1 como liquido saturade y se comprime de
manera isentropica hasta la presion de operacién de la caldera. La temperatura del agua
aumenta un poco durante este proceso debido a una ligera disminucion 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 come un liquido comprimido en e! estado 2 y sale como vapor
sobrecalentado en el estado 3. Esto se debe a que la caldera actia como un
intercambiador de calor donde dicho calor, proveniente de alguna fuente como la
combustion de diesel, por ejemplo, se transfiere al agua a presion 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
isentropicamente y produce trabajo al hacer girar la flecha conectada a un generador
eléctrico. Tanto la presion 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 fiquido-vapor con una calidad alta. El vapor se condensa a presion
constante en el condensador, el cudl actua como un intercambiador de calor, que rechaza
calor hacia un medio de enfriamiento, en nuestro caso agua. El vapor abandona el
condensador como liquido saturado y, en el caso del ciclo ilustrado, es regresado por la
bomba para completar el cicio. En el laboratorio se tiene una cisterna para almacenar
agua entre el condensador y la bomba, en donde ademas, la temperatura del agua
alcanza la temperatura ambiente.

Si recardamos que el drea bajo la curva de un diagrama temperatura-entropia (diagrama
T-s) representa la transterencia de calor para procesos reversibles internamente, resulta

que e! area bajo la curva del proceso 2-3 representa el calor transferido al fluido de trabajo
en el generador de vapor, mientras que el area bajo la curva del proceso 4-1 representa el

calor rechazado por el agua en el condensador. La diferencia entre eslas dos &reas, o
sea, el area encerrada por €l ciclo, constituye el trabajo neto producido durante el mismo.

Para realizar el analisis de energia del ciclo Ranking, se comienza reconaciendo 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 Ios
valores del trabajo y la transferencia de calor del ciclo, esto permite reducir la ecuacion de
energia de flujo permanente por unidad de masa de vapor a lg siguiente:

g-—w=h,-h (kJ/kg)

Recordando que tanto la caldera como el condensador ne incluyen ningun trabajo, y que
se supone que la turbina y fa bomba son isentrépicas, la relacion para la conservacion de
la energia de cada dispositivo se tiene de la siguiente forma:

BOI’TIba (q-_—O) “.bmubn.m = h: - hl

Y como el trabajo en un proceso internamente reversible para una operacion de flujo
permanente se puede escribir en términos del volumen especilico y de la presion, se tiene
que:
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“.l'lmrrlm,m = "'(Pf - PI)

donde hy=hien y VEV EV 6
Caldera (w=0): ¢ =y —hs

Turbina (q=0): Wb o = 113 —

Condensador (w=0}: G =, —h

Y la eficiencia térmica del ciclo Rankine se puede obtener como

w 4
- meNr sl
7, =2 =) Lo
¢ en (}c'n
en donde ‘vllf.'ﬂ = qm - q sl = “’Hr!bll’h’l’._\af = “:brmrba.u'u

En términos del diagrama T-s se puede cobservar que la eficiencia corresponde a la
relacion entre el area encerrada por ei ciclo y ! area bajo la curva de adicion de calor.

En la practica, el ciclo de potencia de vapor real, difiere del ciclo ideal Rankine debido a la
presencia de irreversibilidades en distintos componentes. Las fuentes mas comunes de
irreversibiidades son la friccion 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 [DEAL

4 Caidty de (v eedn
\ an la caloera

VAN

]
]
1

\ Irmevarsinizd
] en iy horbing
1

1

1

1

CICLOREAL \q H
\
.
- ____,.,_‘.:La
----------- ] N
Caita te presaon en / AN
&l condentador

Figura 1.3 - Desviacidn del ciclo Rankine ideal

La friccién del fluido ocasiona una pérdida de presion tanto en ia caldera como en el
condensador. Esto ocasiona que la presion a la salida de la caldera no sea la misma que
a la entrada, ademas, la presion a la entrada de la turbina también es menor que la
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presion a la salida de la caldera debido a la friccion del fluido en los tubos coneciores.
Para compensar las irreversibilidades, usualmente se bombea el fluido a una presion mas
alta que la de operacion.

La ofra fuente de irreversibilidad, la pérdida térmica, Se produce a través de varios
componentes; para compensarla es necesario transferir mas calor al vapor en la caldera
con el fin de mantener la salida neta de trabajo lo mas cercana a aquelia 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 isentropicas, pero en realidad
existen pequenas desviaciones que se calculan a través de las eficiencias adiabaticas de
dichos dispositivos.

woo h, —h

By = — =
" w,o h, —h

’ W &— ]’4.-1
?mrbfnn - . _; }.
“’.‘ 13 - 14_!

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 de! ciclo de potencia de vapor, se pueden reahizar
aigunas operaciones adicionales como la reduccion de la presion del condensador, el
sobrecalentamiento del vapor a alias temperaturas y el incremento de la presién en la
caldera. Los tres procedimientos persiguen la misma idea basica: Aumentar la
temperatura promedio a la cual el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, ¢
disminuir la temperatura promedio a la cual el calor se rechaza del fiuido de trabajo en el
condensador.

AUMENIO €1 Waea

Figura 1.4 - Ciclo Rankine con sobrecalentamiento
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Es comun emplear el sobrecalentamiento haciendo pasar el vapor que saie de 1a turbina a
través de una resistencia eléctrica que se encarga de aumentar la temperatura a la que &l
vapor entra en la turbina. Desde luego, esta temperatura estda hmitada por
consideraciones metalurgicas de los alabes de la turbina y por lo general no puede
exceder los 620°C. El aumento en el trabajo neto que se produce se ilustra en la tigura
1.4.

1.2.2 Cicio 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 categoria.

Combustible ——
| Caldera ———e»—p

|

2
I

1 Compresor :
|

; J Aire fresco

A
\

Gases de
gscape

Figura 1.5 - Esquema del ciclo Brayton abierto

Este ciclo opera de manera practica en las turbinas de gas vy, a diferencia del ciclo
Rankine que es un ciclo cerrado de combustion externa, se trata de un ciclo abierto de
combustion interna, porque el calor transtferido al fluido de trabajo se genera al guemar el
combustible dentro de la frontera del sistema, y funciona de la siguiente manera: aire
fresco en condiciones ambientales se introduce deniro de un compresor donde su
temperatura y presion se elevan. El aire de alla presion sigue hacia la camara de
combustién donde el combustible se quema a presion constante. Luego ios gases de alta
temperatura que salen de la camara de combustidon entran a la turbina, donde se
expanden hasta la presion 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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Q..

- {\J‘ 3
Intercambiadar | :
de calor i ’
2 W,
- " ——
Compreser — 1 Turbina 4(}!__‘_"

,,/'/r v \

1 4 :
. Intercambiadorl
de calor
' iy

e
O

Figura 1.6 - Esquema del ciclo Brayton cerrado

Figura 1.7 - Diagrama T-s del ciclo Brayton

En esie caso los procesos de compresién y expansion permanecen iguales, pero el
proceso de combustion se sustituye por un proceso de adicion de calor a presion
constante y el proceso de escape se reemplaza por uno de rechazo de calor a presion
constante. El ciclo ideal resultante se conoce como ciclo Brayton, integrado por cuatro

procesos reversibles:

1-2 Compresion iseniropica en un compresar
2-3 Adicién de calor a presion constante

3-4 Expansion isentropica en una turbina

4-1 Rechazo de calor a presidn canstanie
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Tal y como sucedid en el ciclo Rankine, los cuatro procesos anteriores se ejecutan en
dispositivos de flujo permanente, por lo que se puede emplear la ecuacion de la
conservacion de la energia para flujo permanente por unidad de masa, y si los cambios en
la energia cinética y potencial del gas son ignorados, ia ecuacion queda:

g—w=h_ -1 (kJ/kg)

Si se suponen calores especificos constantes a temperatura ambiente (suposicion de aire
frio estandar), Ja transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo queda:

qwr = QES = h.'\ - h: = Cp (Tj - Tl)

Gt ==Ggy =hy—h = Cp (r.-T)

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

U -— “"mlf- _ l qml - l C_r' (T-l - Tl) - 1 T’ (T_l f‘?‘; - l)
’ an qm CV (T‘q - T]) T: (T—,‘ ;T: - l)

Como los procesos 1-2 y 3-4s son isentropicos y P2=P3 y P4=P1s, se tiene:

a [
L_[BE} (AL
I, (A P, T.

Sustituyendo lo anterior en la expresion de la eficiencia térmica dei ciclo se obtiene:

i
N, =1-—3

&

?’p
donde r, =— es la retacion de presiones y k la relacion de calores especificos.
1
Se ve que bajo las suposiciones realizadas, la eficiencia térmica de un ciclo Brayton ideal
depende de la relacion de presiones en ia turbina de gas y de la relacién de calores
especificos del fluido de trabajo.

1.2.3 Ciclo combinado

Con el objeto de obtener siempre las eficiencias mas aitas posibles en las plantas
generadoras de energia, se realizan modificaciones a los ciclos de potencia.

Una de estas modificaciones se compone de un ciclo de gas supericr a un ciclo de vapor,
el cual se denomina ciclo combinado de gas-vapor, 0 sélo ciclo combinado.

Asi, se puede tener un ciclo de turbina de gas (Brayton) irabajando junto con el ciclo de
turbina de vapor (Rankine), el ciclo combinado que resulta tiene una eficiencia mas alta
que cualquiera de los ciclos ejecutados por separado.
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Los ciclos de potencia de gas operan a temperaturas mucho mas altas que los ciclos de
potencia de vapor. Asi, la temperatura maxima del fiuido al entrar a 1a turbina suele ser
cercana a 620°C en las plantas de vapor modernas, mientras que esta por encima de los
1150°C en las plantas de potencia de turbina de gas. Debido a esta alta temperatura & la
gue el fluido entra en la turbina, las plantas de potencia de gas podrian tener una
eficiencia térmica mas elevada, sin embargo, el problema radica en que la temperatura de
salida de los gases de la turbina tambien es alta, lo cual anula la posibilidad de una
ganancia en la eficiencia térmica.

La caracteristica principal del ciclo combinado consiste en aprovechar los gases de
escape del ciclo de turbina de gas, que tienen una alla temperatura y que, como se
explico anieriormente, se suelen arrojar a la atmaosfera. En vez de esto, ia energia 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 mas de una turbina de gas para
suministrar suficiente calor al vapor.

Q- o

—— 7
' Camara l
. de combuston [

& CICLO DE GAS
Wt gae
~,
Wonpraw | 1 Turbi (\
Compresor — — dfg?: —ﬂ
inlercambiador s 8
Aire fresco Gases de de calor
escape | - j

i
CICLO DE VAPOR | Turbina i

2 e de vapor ) \j,
4
Bomba
L ) M \\}3%
; 1
Gt | 5 Waenn Condensador

Figura 1.8 - Esquema del cicle combinado

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

Figura 1.9 - Diagrama T-s del ciclo combinado

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

W W + y(w

neto _ | nheto.pas Neto vapor )

qﬂl q!l‘l

en donde y es la relacidn de flujos de gas y vapor en el intercambiador de calor. La
necesidad de utilizar esta relacion de flujos para obtener el trabajo total o netc del ciclo
combinado resulta de lo siguiente: el calor se suministra al proceso en la pare
correspondiente al ciclo de gas, por 1o que la cantidad de calor esta 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 Ia turbina de vapor, estd dade por unidad de masa del vapor.

Para que se pueda manejar las mismas unidades en la formula de la eficiencia, sera
necesario utilizar una relacion que permita representar ¢l trabajo de la turbina de vapor en
unidades de masa de gas. Una relacion del tipo

representa la cantidad de masa de vapor que circula en el proceso, por unidad de masa
de gas. Asi, al multiplicar la relacion de flujos por & trabajo en la turbina de vapor, el
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resultado serd la cantidad de trabajo en dicha turbina, pero referido a unidades de masa
de gas y con ello calcutar la eficiencia del ciclo combinado,

En relacion con los otros valores de la férmula de la eficiencia, el calor de entrada es el
que se suministra en la cdmara de combustidn dei ciclo de gas, y se calcula de la misma
forma que se observo 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 €l cicio 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:

qm = h'! - hb

‘Vm'm.u‘npar =Hn b Wi

“nﬂn,pﬂ; =u il g —-h g

El calor que se suministra al ciclo de vapor, asi como el calor que sale det ciclo de gas, no
se consideran de manera directa en la {ormula de la eficiencia, ya que la transferencia de
calor en el intercambiador de calor es un proceso internc del ciclo combinado, v en la
eficiencia, se considera unicamente lo que sucede a través de la frontera del sistema.

Los recientes desarrolios en la tecnologia de las turbinas de gas han hecho al cicio
combinado de gas-vapor econdmicamente atractivo, ya que “aumenta la eficiencia sin
incrementar en modo apreciable el coslto inicial, En consecuencia, muchas plantas de
potencia nuevas operan con ciclos combinados, de tal forma que muchas plantas de
vapor 0 de turbina de gas se estan convirtiendo en plantas de potencia de ciclo
combinado. Se ha informado de eficiencias térmicas muy por arriba de 40% como
resultado de la conversion™.

Un ejemplo de lo anterior lo encontramos en el trabajo de Quezada y Quezada®, quienes
realizaron un estudio acerca de la viabilidad para la conversion 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
ge gas, el funcionamiento completo de la planta tendria una eficiencia mayor, La
produccion que se tenia con los dos turbogeneradores de gas era de 49.8 MW en total,
trabajando con una eficiencia del 25%. Ai hacer la conversion al ciclo combinado la
produccion se aumentaba en casi 50% y la eficiencia ascendia hasta 42.2%.

No cabe duda de que la generacion de potencia eléctrica mediante un ciclo combinado,
contribuye 2 mejorar la economia nacional y ei 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 ingenieria en su mayoria se
rigen, actualmente, por tres factores: el energético, el economico y el ambiental. Un ciclo
de potencia combinado cumple can ellos.

® Genge!, Yunus; Boles, Michael, “Termodinamica™; Mc Graw Hill; Colombia, 1998; p. 555
“ Quezada, José; Quezada, Enrique; “Conveniencia econémica de la conversion a ciclo combinado
gas-vapor de una planta eléctrica turbogas en ciclo abierto”; Universidad Anahuac; México, 1983
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1.3 ANALISIS DEL CICLO COMBINADO

Ahora que se conoce la manera en que opera un ciclo combinade, s€ puede hacer un
analisis del mismo. Para el caso concreto que se planiea en el presente trabajo, el
abjetivo consiste en disenar un sistema para la adquisicion de determinadas variables de
un proceso termodinamico para su pesterior visualizacidn en el monitor de una
computadora.

La manera en que se pretende lograr dicho objetivo, es a traveés de distintos instrumentos
de medicion que permitan recolectar las variables involucradas, luego trasmitirlas y
acondicionarlas para que puedan ser introducidas a la computadora a traveés de la interfaz
de comunicaciones y procesadas posteriormente. Esta seccion estard enfocada en la
primera pane, es decir, a las variables involucradas y que deben ser medidas; habra que
definir claramente cuales son las variables implicadas en el proceso termodinamico, para
poder seleccionar los instrumentos adecuados para medirlas. Lo anterior dependera de
aquelio que se desea conocer finaimente. En el caso particular, o que interesa saber es la
eficiencia del ciclo combinado.

Ahora se vera paso a paso la obtencion de dicha eficiencia, con el objeto de determinar
cudles son las variables que se tienen que medir directamente en el proceso, y cuales son
las que se pueden calcular de manera indirecta sin necesidad de medirias.

En sequida se reproduce nuevamente el diagrama T-s de! ciclo combinado para facilitar la
cormprension de las variables.

Figura 1.10 - Diagrama T-s del ciclo combinado
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Y la férmula para calcular la eficiencia del ciclo combinado.

w"ﬁg — wﬂ(l’a.glﬂ + y(wnﬂrr.mim)r)

gﬂi q!ﬂ

=

1.3.1 Analisis del ciclo de gas

Si conocemos la temperatura a la entrada del compresor (75, se puede faciimente
calcular la entalpia en ese punto (hs) acudiendo a la tabla de propiedades del aire como
gas ideal {A-1), de ahf también se puede obtener la presion relativa (Ps) que Servird para
obtener las propiedades del punto 6.

Para ello, se debe recordar que en un proceso isentropico, la relacién de presiones entre
el estado anterior (a) y posterior (b) al proceso queda expresada asi™:

Pa - Pm
Pb s=const. ) Prb

Si se conocen entonces las presiones Ps y Ps, 0 la relacion entre ellas (fs6), Se puede
obtener la presién relativa Pg 2 pantir de P

Una vez gque se conoce Py se puede obtener de la misma tabla A-1, fos valores
correspondientes de temperatura (74} y de entalpia (hg).

Esto mismo se puede realizar para la turbina de gas, si se conoce la temperatura a la
salida de la camara de combustion. Finalmente, en el punto 9 se puede tomar la
temperatura (75 y obtener |la entalpia (hg) mediante el uso de la tabla A-1.

E! siguiente esquema presenta el resumen de las operaciones que se deben realizar en e!
ciclo de gas para obtener los datos que nos ayudaran a obtener la eficiencia de! ciclo
combinado:;

Paso - |- . Conozeo Obtengo:
1 Ts hs, Pes
2 Ps, Pg To56
3 P,5, Foss P_-ﬁ
4 P T hg
5 T; hy, P
6 P, Py p78
7 Piz, azs Prs
8 Pa Ts hs
8 Tq ho

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

5 Cengel, Yunus,; Boles, Michael; “Termodinamica”; Mc Graw Hill; Colombia, 1998; p. 338
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Asi, se puede caicular lo siguiente:

Gy = hy = D,
W eos = h, = h
Wy = h, — h,
nEHP. pas = u.mrb,_l-rr.t - “l‘nmp

1.3.2 Analisis del ciclo de vapor

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

Si se conoce la presion antes de la bomba (P;) se puede determinar otras propiedades
para ese estado, sabiendo que en ese punto e! fluido se considera liquido saturado;
entonces, acudiendo a la tabla de proptedades del agua saturada (A-2}, se abtiene h,
como hers ¥ Vi COMO Vige,. Luego, conociendo la presion antes del intercambiador de
calor (P,) y sabiendo la bomba trabaja de manera isentropica y despreciando los cambios
de energia cinética y potencial, se tiene que:

“Jbrlmbn = "I (P: - 'P] )

Luege se puede conocer €l valor de la entalpia en el punto 2 (h;) si se suma el trabajo
realizado por la bomba sobre el fluido (Wpemgs) 8l valor de la entalpia en el purta 1 (Ay).
Para poder determinar el estado del fluide en el punto 3, es necesario conocer la
temperatura y presion en ese punto (T; ¥y Pj). Con estos datos, se puede obtener de la
tabla de propiedades del agua sobrecalentada (A-3), los valores de |a entalpia (hg) y de la
entropia (s;). Finalmente, se sabe que la turbina funciona de manera isentrépica y que a
la salida de la misma, et agua se encuentra come liquido saturado. Conociendo la presion
en este punto (P,) y considerando que s,=S;, se puede obtener de la tabla A-2 la calidad
Xz ¥ con elio la entalpia a |a salida de la turbina (ha).

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

‘vfll-"b.l‘ﬂpﬂr

=h, —h,

e opr “'mrb.mpnr = Waompn

Haciendo un resumen de las operaciones para obtener los datos del ciclo de vapor, con el
obieto de conocer la eficiencia dej ciclc combinado se tiene:
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- Paso » .| - # Conozeor ~ ‘p| i Obtengo @ ™
1 P1 hg, Vy
2 P;, Pg, Vs, h: h;
3 Tg, Py h_-;, S5
4 83 54
5 P‘, 54 h4

Tabla 1.2 Pasos para obtener las propiedades necesarias para el calculo
de la eficiencia del cicle de vapar

1.3.3 Relacion de flujos gas-vapor

El Gnico valor que falta para poder calcular la eficiencia del ciclo combinado de acuerdo
con la férmula presentada al inicio de la seccidn, es la relacién de flujos en el
intercambiador de calor (¥).

Como se menciond en el capitulo correspondiente a los ciclos termodindmicos, esta
relacion permite establecer el trabajo neto obtenido en el ciclo de vapor en unidades de
masa de gas, esta relacidn se determina a parir de un balance de energla en el
intercambiador de calor:

Q-W = ih - 1k,
0= hy + 1k~ hy — . h,
m, (hy — ) =m, (hg - hy)

m, hy—h

y=—

n'ts hy —h,

y como previamente se calculd todos los valores de las entalpias para cada punto del
ciclo combinado, o Unico que se debe hacer es sustituir en esta formula.

1.3.4 Desviaciones del ciclo real

Los analisis 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 resuitados se acerquen mas a la
realidad. Por un lado existe cierta disminucidn de la presidn durante los procesos de
adicion y rechazo de calor, esto es inevitable, pero mas importante aun es la entrada y
salida de trabajo real de los ciclos. Realmente, ni la bomba, ni el compresor, ni las
turbinas trabajan de manera isentrépica, para reflejar estos hechos en los andlisis, se
debe considerar la eficiencia adiabatica de estos elementos. De manera general se sabe
que lg eficiencia adiabatica de un elemento entre los estados a y b se calcuia como
sigue’:

S Cengel, Yunus; Boles, Michael; “Termodinamica™; Mc Graw Hill, Colombia, 1998; p.p. 478 y 528
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=== (para ta bomba y el compresor)

(para las turbinas)

Asi, si se conocen las eficiencias adiabaticas de los elementos involucrades, se puede
obtener el trabajo real de cada uno de ellos a partir del trabajo ideal respectivo que se
obtuvo en los analisis de esta seccidn, para luego sustituirlo en Ja formula de la eficiencia
del ciclo combinado.

1.3.5 Variables que se debe medir

Finalmente, se estd en condiciones de precisar fas variables del proceso que se debe
medir, con el objeto de obtener todos los datos necesarics para calcular 1a 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 Maguinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria y
apunies personales de las practicas tomadas en dicho taboratorio.

. Valor aproximado |
Presiones en kPa

P, 100

P, 3000

P, 3000

Pa 100

Ps 100

P 300

P, 300

P 100

Valor aproximado

Temperaturas en K

Ty 650

Ts 300

T, 1500

Ty 800

Tabla 1.3 Variables que se debe medir

Ahora se sabe cuales son las variables fisicas que se deben medir para conocer la
eficiencia del proceso, cual es su ubicacion dentro det mismo y cudles son los rangos de
valores en los que operan.

El siguiente capitulo servira para conocer las opciones de instrumentacion que se tiene y,

junto con los resultados de este capitulo, elegir ios instrumentos que mejor convenga para
realizar la instrumentacicn det proceso.,

25



IMPRESOS TESIS LIBROS *
FOLLETOS *

URGENTES OFFSET *
SOCIALES *

CUBA No. 99 DESP. 1, Ter. PISO MEXICO, D._F.
COL. CENTRO CEL. 044-2111-4601
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Capitulo Il
MONITOREO E INSTRUMENTACION

La actividad de medir es algo que ha realizado el hombre desde hace mucho tiempo. Se
sabe por gjemplo, que los Griegos realizaron intentos de medicion del tamano de ia
tierra’. Desde entonces y hasta nuestros dias el acto de medir ha formado parte de la vida
diaria y se ha vuelto una practica tan comun, que muchas veces no estamos conscientes
de que estammos midiendo.

La importancia de la medicion se explica mediante la siguiente cita de Lord Kelvin:
“Cuando se puede medir aquello a que nos referimos y expresario en numeros, sabemos
entonces algo acerca de ello; pero cuando nc es posible medirlo en numeros, nuestro
conocirniento es escaso y muy insatisfactorio™®. Sin embargo, la sola informacion obtenida
a través de las mediciones no es Ut Se requiere saber interpretar los resultados
oblemdos 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 vanados y abarcan muchos tipcs
diferentes de productos: la fabricacion de los productos derivados del petrdleo, los
productos alimenticios, la industria ceramica, las centrales generadoras de energia, la
siderurgia, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos esios procesos es necesario controlar y mantener constantes algunas
magnitudes como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la humedad, la
velocidad, efcétera.

A través de los afnos, la tecnologia y la industria se han desarrollado y junto con ellas io
han hecho los procedimientos de medicién. Anteriormente era un operaric el que se
encargaba de la lectura y del control de los procesos industriales, utilizando para ello
instrumentos simples de medicién como termdmetros, manometros y valvulas manuales.
Sin embargo, gradualmente los procesos industriales se han vuelto mas complejos, de
manera que para llevarlos a cabo eficientemente, se necesita automatizarlos; para esto se
necesitan nueves instrumentos de medicion y control. Esto tiene diferentes aspectos
positivos, algunos de los cuales son que el operador se dedica mas a la supervision de 10s
procesos desde centros de control. En otros procesos como los que involucran sustancias
toxicas o peligrosas, obtiene mayor seguridad fisica. Por otro lado, ef hecho de que un
proceso se encuentre automatizado permite fabricar productes complejos en condiciones
estables de calidad.

2.1 CONCEPTOS RELACIONADOS

Conviene ahora describir los términos utilizados en la instrumentacion con el fin de
emplear una terminologia comun y sin ambiguedades.

7 Gamow, George; “Uno, dos, tres... infinito”™; Espasa-Calpe; Argentina, 1948; p. 298
& wiison, Jerry D.; “Fisica con aplicaciones”™; M¢ Graw Hill; 22 edicién; México, 1990; p. 1
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Generalmente el proceso de medicion implica la utilizacion de instrumentos que permitan
obtener el valor de una variable. Cooper y Helfrick’ opinan que 10s instrumentos
constituyen una extension 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 electronico para medir longitudes imperceptibles por el ojo humang, la
medicion de la frecuencia de una senal electromagnética y la medician de la temperatura
ya que, aunque se puede sentir con la piel, no somos capaces de dar una medida objetiva
ni exacta. Resumiendo, un instrumentoe es un dispositivo para determinar el vaior o la
magnitud de una cantidad o variable.

La exactitud de un instrumento indica la desviacion de la lectura respecto de una entrada
conocida o a! valor real de la variable medida; es comun 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 et valor real de la variable se conoce con el nombre de error.

La precision es la tolerancia de medida o de transmision de un instrumento (intervalo
donde es admisible que se situe 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 c¢on el cual
las mediciones sucesivas de una magnitud fija varian una de otra. Se expresa
normalmente como un perceniaje de la escala completa o directamente en unidades de la
vanable medida.

Sensibilidad es ia relacion de la sefal de salida o respuesta del instrumento respecto al
cambio de la entrada o variable medida, es decir, la razon entre el incremento de la
lectura y el incremento de la variable que lo ccasiona. Se expresa en tanto por ciento del
alcance de la medida.

Resolucion es el cambio minimo de la entrada 0 la variable medida para el cual se
obtiene un cambio en la salida o lectura.

Finalmente, la histéresis se refiere a la dilerencia en la salida para una misma entrada,
segun la direccion en que se alcance. Es decir, puede suceder, anilogamente a la
magnetizacion de los materiales ferremagnéticos, que la salida correspondiente a una
entrada dependa de si la entrada previa fue mayor o menor gue la entrada actual.

Estos son algunos de los conceptos principales que se utilizan cuando hablamos acerca
de los instrumentos de medicién. A continuacién se mencionan las partes que comgonen
a un sistema de instrumentacion y ahi se haran algunas otras descripciones segun sea
necesario.

2.2 PROCESO DE MONITOREO

Se puede afirmar que el objetivo de los sistemas de instrumentacion es, finalmente,
proveer informacién acerca de distintas variables de interés en distintos procesos y, en
algunos casos, controlar algunas otras mediante diversos mecanismaos.

Los sistemas de instrumentacion son procesos de menitoreo de variables en los cuales se
pueden distinguir tres etapas distintas: la entrada, el acondicionamiento y la salida.

* Cooper, William; Helfrick, Albert; “Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicién™;
Prentice -Hall; México, 1991; p. 1
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En la primera etapa, conocida también como etapa de detector-transductor, se encuentran
los dispositivos que permiten medir directamente la variable fisica de interés, y realizan
una transformacion mecanica o eléctrica para converlir la senal en una forma mas
practica.

En la segunda etapa, la intermedia, se encuentran dispositivos que se encargan de
acondicionar la sefa! transducida mediante amplificacion, filtracién u ofro tipo de
modificacion, de manera gque pueda ser empleada en !a tercera etapa.

Finalmente, en !a etapa de salida, se encuentran componentes que indican, registran o
controlan a la vanable medida. Estos componentes pueden ser medidores indicadores,
osclloscopios © registradores para presentacion visual, también se puede tratar de
dispositivos para almacenamiento de datos o de una computadora para la maniputacion
de la informacion o para poner en practica un sisterna de control.

Senal de
- control
Variable fisica © Tercera etapa:
que se mide <+ Salida
Senal Senal
de entrada modificada
Seifal
ir (Flof]
Primera etapa: anscucida Segunda etapa:

Transductor ™ Acondicionador

Figura 2.1 - Etapas de un sistema de instrumentacion

La variable de entrada en la mayoria de los sistemas de instrumentacién no es eléctrica.
Con el fin de poder manipular de manera mas comoda las senales y utilizar métodos
eléctricos para su manipulacidn, se prefiere que todas las cantidades no eléctricas se
conviertan a senales gléctricas. Para ello es gue se emplea el transductor, que es un
dispositivo que al ser afectado por la energia de un sistema de transmision, proporciona
energia en la misma forma o en otra a un segundo sistema de transmision. Cabe hacer
notar que esta definicion general, deja abierta la posibilidad para que el tipo de energia
tanto de entrada como de salida pueda ser eléctrica, mecanica, quimica, térmica, etc.

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

Los elementos primarios son aqueltos que estan en contacto directo con la variable y
utilizan o absorben energia del medio controlado para dar al sistema de medicion una
indicacién en respuesta a ia variacion de la variable fisica de interés. El efecto producido
por el elementio primario puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion, medida
eléctrica, etc.

Los transmisores, captan el valor de la variable fisica de interés a traveés del elemento
primario y la transmiten a distancia en forma de senal neumatica 0 electronica.

Los convertidores son aparatos que reciben una sehal de entrada neumdtica o
electrénica procedente de un instrumento vy la modifican para dar una salida normalizada.
La normalizacion de estas senales es: para las eléctricas de 4 a 20 mA de corriente
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continua, con lo que Ja sefal puede recorrer de 2 a 3 km sin retraso ni atenuacién
significativos, y para las neumaticas, de 3 a 15 libras por pulgada cuadrada, con lo que el
aire puede recorrer aproximadamente 100 m sin problemas'®.

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

Los receptores, reciben las senales procedentes de los transmisores y las indican o
registran. Los receptores controladores envian otra sefial de salida normalizada, gque
actuan sobre el elemento final de control.

Los controladores, comparan la variable controlada con un valor deseado y gjercen una
accion correctiva de acuerdo con la desviacion.

El elemento final de control recibe la senal del controlador y modifica al agente de
control. Estos elementos son, en su mayoria, valvulas controladas por servomotores gue
restringen e! paso de algun fluido.

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

2.3 CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS

De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de
caudal, nivel, presién, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y puntc de
rocio, viscosidad, pesicion, velocidad, pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez, etc.

Esta clasificacion corresponde especificamente al tipo de variable que se mide y es
independiente del numero y tipo de transductores existentes entre el elemento primario y
el instrumento final. A continuacion se da una descripcion de los instrumentos segun esta
clasificacion:

2.3.1 De presion

La medida de presiones en liquidos o gases es una de las mas frecuentes,
particularmente en control de procesas. Los instrumentos que sirven para medir la presién
se pueden clasificar, principaimente, en dos grandes grupes: los instrumantos mecanicos
y los electrornecanicos.

Dentro de los instrumentos mecanicos de presion, es decir, aguellos cuya salida no se
encuentra en el campo eléctrico, se encuentran dos tipos de instrumentos:

- Llos gue miden la presion de manera directa comparandoia con aquella ejercida
por un liguido de densidad y altura conocidas. Ejemplos de estos instrumentos
son: el mandmetro de tubo en U, el mandmetro de tuboe inclinado y el bardémetro.

- Los que miden la presidn a través de elementos elasticos que se deforman por la
presion interna det fluido que contienen. Ejemplos de estos instrumentos son: El
tubo Bourdon, el diafragma y el muelle.

" Lugue Luna, Alberto; “Instrumentacion, control y su aplicacién a una planta de vapor”, Tesis
Licenciatura, UNAM, Facultad de Ingenieria; México, 1979
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Asi, en el manometro de tubo en U, la diferencia de la presion entre la presion
desconocida p y la aimosférica p, se establece como una funcién de la altura diferencial h.
La densidad del fluido que transmite la presidn es o, y ‘a densidad del fluido en el
manometro se indica como o, Un equilibrio de presion de las dos columnas dicta que:

PotPu8h=p+p,gh

de donde:
p=pﬂ +(-\0m _pf)gh

Senal e

presion ﬂ ‘ P,

p'"__" '_"_r po

Figura 2.2 - Manémetro de tubo en U

Tubo Bourdon

e
/ Cremallera
I

// Ejedelaa
/
\

a aguja \\\
> *.1"\ Tomille de ajusie
6' M
Theo |
\ i
l‘ ﬁ/w ' [ Fivole

v Eslabonamienio de ajuste

Figura 2.3 - Mandmetro con tubo Bourdon
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Ese es el principio basico de operacion de todes !os instrumentos de medicidn de presién
en torma directa. Dentro de los instrumentos que incluyen elementos elasticos, el mas
conocido es el tubo de Bourdon, desarrollado por Eugene Bourdon en 1849, consiste en
un tubo metalico de seccion transversal no circular, obtenido a base de aplanar un tubo de
seccion circular, que tiende a recuperar dicha forma cuando se aplica una diferencia de
presion entre el interior y el exterior. Si se ciega el ubo por un extremo y se empotra
rigidamente el otro, esta tendencia a recuperar la seccién transversal provoca un
desplazamiento del extremo libre.

El manémetro de tubo en U se puede utilizar en conjunto con otfros dispositivos para medir
otras variables fisicas. Por ejemplo, la velocidad del {lujo de un fluido se puede medir con
ayuda de un tubo de Pitot o un fubo venturi, que se basan en la medida de presiones
diterenciales, pero eso se vera mas adelante en la seccion de los instrumentos de caudal.

Un diafragma es una placa circular flexible consistente en una membrana tensa o una
{amina empotrada gue se deforma bajo la accidn de Ja presion o diferencia de presiones a
medir. La transduccion se realiza entonces detectando el desplazamiento del punto
central del diairagma, su detormacion global ¢ la deformacion local.

Si el desplazamiento obtenido mediante un simple diatragma no es suficiente, se pueden
emplear fuelles, que son camaras flexibles con elengacion axial, que ofrecen una
deflexion de hasta un 10% de su longitud. Pero son sensibles a vibraciones y
aceleraciones y no resisten presicnes muy altas.

Por su parte, ios inslrumenios electromecanicos, utilizan uno de ios elementos mecanicos
elasticos descritos anteriormente, pero en combinacion con un transductor eléctrico que
genera la senal eléctrica correspondiente. El elemento mecanico, puede ser, por ejemplo,
un tubo Bourdon que, a traves de un sistema de palancas, convierte 1a presién en una
fuerza o en un desplazamiento mecanico. Los elementos electromecanicos se clasifican
segun el principio de funcionamiento en los siguientes tipos:

- Trasmisores electrénicos de equilibrio de fuerzas
- Resistivos

- Magnéticos

- Capacitivos

- Extensométricos

- Piezoelectricos

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

Tarnbién existen medidores de presion que no dependen de los elementos mecanicos
pero que si generan un efecto eléctrico. Tal es el caso de las galgas extensometricas,
cuyo principio se basa en la variacién de la resistencia de un conductor 0 semiconductor
cuando es sometido a un esfuerzo mecanico. Este efecto se conoce como efecto
piezorresistivo y fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se conoce la relacion
existente entre la deformacion de un material y el esfuerzo que 1a provoca, a partir de fa
medida de los cambios de la resistencia se podra conocer los esfuerzos aplicados y, por
tanto, la presion.
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Otro instrurnento que cuyo principio esta basado en las caracteristicas eléctricas de los
materiales es el mandmetro Pirani. A bajas presiones, la conductividad térmica efectiva de
los gases disminuye. Ei manometro Pirani mide la presion mediante ei cambio de
conductancia térmica de un gas. Se construye colocando un filamento calentado
etéctricamente en el interior de un bulbo lleno de gas con baja presion; la pérdida de calor
del filamento depende de ia conductividad térmica del gas y de la temperatura del
filamento. Mientras mas baja es la presion, méas baja es la conductividad térmica vy, por
tanto, mas alta la temperatura del filamento para determinada corriente gque circule por el
A su vez, la temperatura del filamento se mide como un cambio en la resistencia del
mismo.

2.3.2 De temperatura

Como se menciond en la introduccidn del capitulo, los seres humanos somos capaces de
percibir si un cuerpo esta caliente ¢ esta frio. Sin embargo, no se puede dar una medida
exacta ni objetiva de su temperatura. {a medida de la temperatura constituye una de las
mediciones mas comunes y mas importantes que se efectvan en los procesos
industrizles. Las limitaciones del sistema de medida guedan definidas en cada tipo de
aplicacion por la precision, por la velocidad de captacion de ia temperatura, por la
distancia entre el instrumento de medida y el aparato receplor y por el tipo de instrumento
indicador, registracor o controlador necesarios. Todos estos factores permitiran la
eleccién adecuada del sistema de medida que mejor se adapte a las condiciones en las
cuales trabajara.

Los medidores de temperatura se basan en distintos fenomenos para su funcionamiento
que van desde cambios mecanicos de la materia hasta efectos eléctricos u dpticos. De

ahi que se tengan termometros de vidrio, bimetalicos, termistores, termopares, pirometros
de radiacion, termometros de resistencia eléctrica, efc.

(G...__— Buibo de seguridad

/ Tubo capilar

|mach=tzizezt Y‘ltl—_i ez

-—— Vaslago

B2 s by 22 2l By

W Bulbo sensor
de temperatura

AR
(o =

Figura 2.4 - Termdmetro de vidrio

32




MONITOREQ £ INSTRUMENTACION

El termometro de vidrio es uno de los tipos més comunes de dispositivos de medicion de
la temperatura. Consta de un depdésito de vidrio con distintas secciones. Una de ellas es
un bulbo relativamente mas grande que contiene la mayor cantidad de liquido, el cual se
expande cuando se calienta y sube por el tubo capilar en el cual esta grabada una escala
apropiada con marscas que permite una lectura de la temperatura. Los liquidos mas
usados para este tipo de termdmetro son el alcohol y el mercurio.

El termémetro bimetalico se funda en el principio de la dilatacion de los metales con ia
temperatura. El coeficiente de dilatacion no es necesariamente el mismo para distintos
metales, esto hace que al calentarse, algunos metales tengan un mayor incremento en su
lengitud que otros para un mismo incremento de la temperatura.

Si se obtiene una cinta bimetalica, con metales diferentes, y se somete a una temperatura
diferente a la cuai se hizo, la cinta se doblard en una u otra direccion dependiendo de si la
temperatura es mayor © menor a la de fabricacidon. Generalmente, un extremo del
termometro bimetalico esta fijo y el otro extremo esta unido a alguna aguja indicadora que
permita obtener una lectura de la temperatura sobre una caratula graduada.

A una lemperatura diferenle
a 1a de construccion

Fal
\, LN
y A

-

PP

A la lemperatura de
conslruceion

AN\

Figura 2.5 - Cinta bimetalica

El termdémetro de bulbo y capilar es similar al tubo de Bourdon visto en los medidores de
presion. Se trata de un bulbo gque contiene algun fluido y que esta conectade por medio de
un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas o el liquido
contenidoc en el mismo se expande y la espirat tiende a desenrollarse moviendo la aguja
sobre la escala para indicar la variacion de temperatura.

Aparte de los medidores de temperatura basados en fundamentos mecanicos, existen los
que utilizan principios electricos. Estos secn muy convenientes ya que proporcionan una
senal que puede detectarse con facilidad y que puede ser amplificada para usarse con
propositos de control. Ademas, suelen ser bastante exactos si se calibran y compensan
apropiadamente.

Los termoémetros de resistencia utilizan algun tipe de elemento resistor que se somete a la
temperatura que se desea medir, Generaimente se trata de un hilo conductor muy fino
embobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio ©
de ceramica. El coeficiente de temperatura de resistencia del conductor, expresa la
variacion de la resistencia en ohms por cada grado que cambia la temperatura. Por o
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general ia resistencia de los materiales gue se emplean en esie tipo de termometros, s
una relacién cuadratica del siguiente tipo:

R=R,(\+aT +bT")

donde A =resistencia a ia temperatura T
= resistencia a la temperatura de referencia T,
a,b = constantes determinadas expermentalmente

La medicion de la resistencia puede ser realizada mediante algun método electrico como
un puente.

Los termistores son semiconductores electronicos con un coeficiente de temperatura de
resistencia negativo de valor elevado, esto permite una variacion muy réapida que sigue
una curva exponencial, en contraste con el coeficiente positivo de la mayor parte de los
metales que da lugar a una relacion pelinomial; por io tanto, para un termistor:

R= Roeﬁ{%h}l:]

donde A =resistencia a la temperatura 7
R,= resistencia a la temperatura de referencia T,
B = constantes determinada experimentalmente

Ademas de ser un dispositivo muy sensible, el 1lermistor es particutarmente atractivo ya
que permite compensar la temperatura de i0s circuitos electricos. Esto es posible debido
al coeficiente negativo de temperatura, de mode gue puede usarse para contrarrestar el
aumento de resistencia de un circuito, conforme aumenta la temperatura.

Un elemento muy utilizado en la instrumentacion para la medicion de ta temperatura es el
termopar, que se basa en un efecto descubierto por Thomas J. Seebheck en 1821, de la
circulacion de una corriente en un circuitc formado por dos metales diferentes
homogéneos cuyas uniones {(unidn de medida o caliente y union de reterencia o fria) se
mantienen a distinta temperatura,

Esta circulacion obedece a dos efectos combinados, el efecto Peltier, descubierto por
Jean C. A. Peltier en 1834, que provoca la liberacion o absorcion de calor en la union de
dos metales distintos cuandc una corriente circula a tfraves de la union y el efecto
Thomson, descubierto por William Thomson (Lord Kelvin) en 1847-54, que consiste en la
liberacion © absorcion de calor cuando una corriente circula a través de un metal
homogeneo en el que existe un gradiente de temperaturas.
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Metal A

Jnion calien\ta

Mewal 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 metalico homogeneo no puede
sostenerse la circulacién de una corriente eléctrica por ia aplicacion 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 fuerzas electromotrices es totalmente independiente de los
conductores metalicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto
directo Ay B,

- Ley de las temperaturas sucesivas. La f.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 Ty y Tz y de la {.e.m. del mismo termopar con sus uniones a las
temperaturas To ¥ Ts.

Los termopares estan hechos de materiales especiales ya que las uniones de los mismos
deben tener las siguientes caracteristicas: resistividad elevada para tener una resistencia
alta sin requerir mucha masa, o cual implicaria alta capacidad calorifica y respuesta lenta;
coeficiente de temperatura débil en ja resistividad; resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas y la mayor linealidad posible.
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A 12 unién de referendia (3) /

1. Conductores {diterenies) 7. Cablgs de compensacion diferentes a los det
2. Unidn de medida termapar perg con Lle.m. paquena

3. Union de referencia 8. Cafha piroméirica

4. Hilos de termopar sin aislar 9. Protector (cubierta externa)

5. Hilos de rermopar aislagos 10. Cabeza de la cafa

6. Cables de extension iguales a los dal termapar

Figura 2.7 - Termopar industrial con vaina

Existen pues distintos tipos de termopares: Los tipo J son versatiles y de bajo costo. Se
pueden emplear en atmodsieras oxidantes y reductoras. Se aplican a menudo en hornos
de combustion abiertos. Los termopares K se emplean en atmdsferas no reductoras y, en
su margen de medida son mejores gue los de tipo E, J y T cuando se trata de medir en
atmosleras oxidantes. Los termopares T resisten la corrosion, de modo que se pueden
emplear en atmosteras de alta humedad. Los termopares tipo E son los de mayor
sensibilidad y resisten la corrosion por debajo de 0°C y las atmdsieras oxidantes. Los
termopares N resisten la oxidacidn y ofrecen mejor estabilidad a altas temperaturas.
Finaimente, los termopares con metales nobles (B, R y S} tienen muy alta resistencia a la
oxidacion y a la corrosion.

Para poder aplicar ¢! efeclo Seebeck a la medida de las temperaturas, es necesario
mantener una de las uniones a una temperatura de referencia. La solucion que se planted
originalmente era mantener dicha unién en hielo fundente a 0°C. Era una solucién de gran
exactitud y facil instalacion pero de dificil manienimiento y alto costo. Actualmente se
prefiere una compensacion etectrénica: Se permite que la union 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 uniédn fria (de referencia), y se suma una
tension igual a la generada en al union fria.

Finatmente se hara mencién de uno de los dispositivos gque se pueden encontrar
comunmente en el mercado para la medicion de ta temperatura. Se trata del pirémetro de
radiacién, 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 & la
cuarta potencia de la temperatura absoiuta del cuerpe. Asi, los pirometros miden la
temperatura de un cuerpo en funcion de la radiacion que emite. Existen diterentes tipos de
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pirdbmetros que se distinguen por la manera en la que captan la radiacion; se puede
encontrar pirémetros opticos, infrarrojos, fotoeléctrico y de radiacion total.

2.3.3 De caudal

En practicamente todos los procesos industriales, se emplean flujos de liquidos o de
gases, de los cuales se quiere conocer su gasto.

Ademas de ia impuortancia que tiene el conocer el gasto de algun fluido, como herramienta
de supervision o para un posterior control del proceso. La medida del gasto es un
importante indicador econdmico, pues casi siempre esta relacionado con la eficiencia del
proceso, ademas de que muchas veces, la sustancia que fiuye es materia prima vy
representa un gasto dentro de la administracion para las empresas.

Existen diferentes metodos para medir el flujo de fluidos. Uno de ellos esta basado en la
presion diferencial que se puede obtener colocando distintos elementos en la tuberia
conductora, ejemplo de esto son los siguientes aparatos: la ptaca con orificio, el tubo
Venturi y el tubo de Pitot. El fundamento matemadtico de estos instrumentos es el tecrema
de Bernoulii, que se puede aplicar siempre y cuando se considere que el tluido es
incompresible, que la gravedad es la unica fuerza interna (lo cual implica gue no hay
friccion), que fluye en régimen estacionario y que no existe transferencia de calor ni del
fluido ni bacia e! fluido. Segun este principio, todo cambio en la velocidad provoca un
cambio en sentido opuesto en la presion.

En la placa de orificio, 1a obstruccién reduce el area transversal por la que pasa el fluido,
fo cual, debido a la conservacién de la masa, ocasiona una mayor velocidad del flujoc y
una menor presion en el fluido. Asi, la medida del caudal, se reduce a una medida de la
diferencia de presiones. Sin embargo, el resuitado que se obtiene mediante este método
No es muy exacto y es necesario aplicar un factor de correccién con un valor alrededor de
0.6". En vez de la placa de orificio se puede utilizar una boguilla que funciona de manera
similar,

En el tubo Venturi, sucede algo similar al fenomeno de la placa de orificio, solo que
permite la medicion de caudales 60% superiores a los de la placa de crificio en las
mismas condiciones de servicio y con una perdida de carga menor, de manera que el
factor de correccién puede alcanzar valores como 0.97'2 Sin embargo, el coste del tubo
Venturi es mayor gue ei de la placa con orificio.

Para cualquiera de estos dispositivos, el caudal ideal sera:

1’; Pallas Areny, Ramon; “Sensores y acondicionadores de sefial”; Marcombe; Espaia, 1994; p. 38
ldem._, p. 39
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) Placa con orificio

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

El tubo de Pitot, es un dispositiva que también mide el caudal a partir de la diferencia de
presiones, en particular, la diferencia entre la presion total y la presion estatica, esta
diferencia da como resultado la presién dinamica, que es proporcional al cuadrado de la
velocidad del fluido. La ecuacion correspondiente es:

ﬂ_ﬁ+W
p p 2

donde: P, = presion total en el punto donde e! fluido anula su velocidad
P, = presicn estatica absoluta del fiuido
¢ = densidad
V; = velocidad del fluido en el gje de impacto

El tubo de Pitot también requiere un factor de correccién para tomar en cuenta aspectos
como la friccion por la rugosidad de la tuberia. Este instrumento es sensible a las
variaciones en la distribucion de las velocidades en la seccion de la tuberia, por 10 que
para lograr una mayor exactitud en la medida, es recomendable efectuar varias
mediciones en punios determinados y obtener un promedio de los resultados.

La diferencia de presion 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 presion, por ejemplo, se puede utilizar un tubo en U o con algun fuelle o
diafragma que a su vez proporcionan una senal eléctrica.

Otro métode para medir el gasto de un fluido, es el equilibrio de fuerzas entre el peso de
un objeto v las tuerzas de arrastre y fiotacidén del fluide. Se trata del rotametro, 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 area de paso sea
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mayor y la diferencia de presiones antes y después del mismo se mantenga constante, Ei

desplazamiento del obturador indica asi el caudal del fluido.

Si no se puede tener una lectura directa del flotador 0 se desea obtener una sefal
eléctrica, se pueden utilizar transductores eléctricos, por ejemplo, una varilla que sigue
magnéticamente el movimiente del flotador y que mueve el brazo de un potenciometro,
con 10 que se obtiene una variacion resistiva proporcional al flujo del fluido.

i e

Ftujo

\
l Tubo conico

Figura 2.9 - Esquema de un rotametro

Los medidores de caudal de desplazamientc positive realizan la medicion contando o
integrando volimenes separados de liquidos a traves del tiempo. Existen diterentes tipos
de estos instrumentos.

Un dispositivo tipica es el de disco oscilante, el agua entra por un lado del medidor y
choca contra el disco que se encuentra colocade de manera excéntrica. Con objeto de
gue el fiuide se mueva por el medidor, el disco comienza a oscilar y su movimiento se
transmite a un tren de engranes que accionan un registrador mecanico.

Eje de impulsidn al
mecanismeo indicador L]

Salida
Entrada

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

Enirada

Tambor rolatorio
exceninico

Aspa targada
con resorte

Figura 2.11 - Medidor de flujo de aspas rotatorias

Uno mas de los medidores de desplazamiento positivo es el medidor rotativo cicloidal, que
puede utilizarse para la medicion de flujos de liqudcs o de gases. Este contiene dos
Iobulos de tipo Root engranados entre si que giran en direcciones opuestas, manteniendo
una posicion relativa fija y desplazando un volumen fijo de fluido en cada revolucion. Asi,
el numero de revolucién de ios rotores es un indicador del flujo volumétrico.

Entrada

77
Impulsores e

)

SN N
J° '
AN

;{:
4 A

Camara

'

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

Uno de elios se conoce como medidor Thomas y consta de una fuente eléctrica de
alimentacion de precision 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 Ja temperatura. Cuando el Huido esta 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 electrico.

Otro dispositivo con principio térmico es el anemémetro de hilo caliente. En este se
calienta un hilo muy fino haciendo circular una corriente a través de é! y se coloca en la
corriente del Hlujo. La transferencia de calor del hilo hacia el fluide depende de la corriente
eléctrica que circule por este ultimo y de la resisiencia eléctrica que ofrezca, asi como de
la velocidad del fluido. De manera que si se conoce la corriente que circula por el hilo y ia
resistencia que ofrece, medida mediante un puente eléctrico, se puede determinar la
velocidad del fluido y, en consecuencia, el gasto.

Calefacior de
calor conslante

. Caudal
|
. ;
| .
| i
o 1
+;
! Puerte de |
; Whealslone de |
i diferencia de
I lemperaturas

Figura 2.13 - Medidor Thomas

2.4 SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS

Como se vio en el capituto correspondiente al andlisis del problema, todas las variables
gue necesitamos para poder calcular la eficiencia del proceso se resiringen a 2 tipos, 0
son de presion o son de temperatura.

2.4.1 De presion

Para medir la presion, se eligio un tipo de sensor que emite un pequefc voltaje
proporcional 2 la presidn que mide. Motorola cuenta con una familia de productos para
este efecto. Un ejemplo de elio es el sensor de presion MPX2200, se trata de un sensor
basado en el efecto piezorresistivo que puede medir presiones diferenciales de hasta
200kPa con una salida maxima de 40mV.
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En el primer capitulo se vio que al menos la mitad de las entradas de presion, caen por
debajo de los 100kPa, por lo que este sensor es adecuado para esos puntos.

Figura 2.14 ~ Sensor de presion MPX2200 de Motorola

Existen sensores que se pueden utilizar en casc de presiones mas altas. En el mercado
existen de muy diversos tipos vy los precios varian segun caracleristicas particulares del
rango de medicion que tienen, las condiciones bajo las que pueden operar y la exactitud
en la medicidn.

Por ejemplo, el sensor de Motorola MPX5939D, tiene un rango méximo de medicion de
1000kPa. Que aun no es suficiente para algunos de los puntos de medicion det ciclo
combinado, que llegan hasta 3000kPa. En estos casos se puede emplear sensores como
ios sensores EPXT de la marca Entran, que pueden medir presiones de hasta 100MPa y
trabajar en ambientes corrosivas y de alta temperatura.

Figura 2.15 — Sensor de presion Entran serie EPXT

2.4.2 De temperatura

Para la temperatura se emplearia al termopar como instrumento de medicién, pues son
particularmente aplicables cuando las distancias de transmision son largas, cuando se
requiere una respuesta sensible y rapida y cuando {as temperaturas son altas.

La seleccion del termopar depende de la gama de temperatura, de la exactitud deseada y
de la naturaleza de ia atmosfera en la cual va a estar expuesto. El Laboratorio de
Maquinas 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 plastico azul y rojo y aun por
una proteccion exterior de color azul), pareceria ser cobre-constantan. 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 calento hasta el punte de ebullicion y se dejo
enfriar. Durante este proceso se tomaron lecturas de la temperatura del agua con un
termémetro digital y del voltaje de salida en el termopar con un multimetro digital. El
experimento se repitid 5 veces. Los datos obtenidos fueron comparados con las tablas de
una de las referencias bibliograficas' resultando simifares a los que se presentan para el
termopar de cobre-constantan, cuya curva caracteristica es Jla siguienie;

E= ib.‘i
=0

donde:
£ - es el voltaje de salida en microvolts
t - €5 la temperatura de la union caliente del termopar
b; - 50n los coeficientes de los términos del polinomio como sigue:
bo =0

b, = 3.874 077 3840 x 10
b, =3.319019 8092 x 10%
by =2.071 418 3645 x 10*
bs = -2.194 583 4823 x 10°
b = 1.103 190 0550 x 10®
be = -3.092 758 1898 x 10"
b; = 4.565 333 7165 x 10"
bg = -2.761 687 8040 x 107

Este tipo de termopar resulta adecuado para la instrumentacion del ciclo combinado, al
menos en los lugares en donde se desea tomar la temperatura, ya que el rango de
operacion recomendado para un termopar cobre-constantan es de —184 a 400 °C'. Para
aquellos lugares en donde Ja temperatura excede el limite de este tipo de termopar, se
recomienda el uso del termopar tipo K (Crormel-Alumel), cuyo limite maximo de operacion
es de 1300 °C.

Sin embargo, tal como se menciond mas arriba, los termopares necesitan ser
compensados por temperatura, para lo cual se necesita un dispositivo que nos
proporcicne la temperatura a la cual se encuentra la unidn fria del termopar. E! circuito
empleado para este fin es el LM35, que es un sensor de temperatura electrénico con un
rango de 0 a 50¢C, proporcionando una salida lineal de 10mV por cada grado centigrado.

Y Creus, Antonio; "Instrumentacion y control”; Allaomega-Marcombo; 62 ed.; México, 1998; cap. 6
' palias Areny, Ramon; “Sensores y acondicionadores de senal’; Marcombo; Espafia, 1994, p. 278
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Ahora que se conocen los instrumentos que se utilizaran para medir las variables tisicas
de interés, se explicara la propuesta que se tiene para recopilar dicha informacion y
transmitiria a la computadora.

Figura 2.16 — Pruebas de calibracidn para el termopar
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~ Capitulo Hi
ADQUISICION DE DATOS

Los avances tecnologicos se reflejan en muy distintas areas de nuestra ‘vida diaria.
Ejemplo de ello son los aparatos de sonido y video que utilizan tecnologia laser, 10s
sistemas de posicionamiento global que se emplean en los automoviles y los teleéfonos
celulares capaces de conectarse a la Internet y permitirnos revisar el correo electronico.

De la misma manera, la industria y, consecuentemente, el mercado, se han visto
atectados por la tecnologia. Todo ello enfocado a tener mejores procesos productivos con
resultados fiables, asi es como "la electronica de potencia, los robots, el control inteligente
y la conectividad se estan convirtiendo en los pilares de la electronica industrial vy la

automatizacion de las industrias™'®.

Por supuesto, lo anterior afecta a distintos sectores. Uno de ellos y gue es e! que agui nos
corresponde abordar, es el de la medicion. Segun un articulo de la revista Spectrum'®,
pocas veces un gran segmento de la tecnologia se mueve en una sola direccion y esto es
io que ha venidc sucediendo con la industria de la medicion en los ultimos anos, de
manera que ha ganado lugar en practicamente cada uno de los rincones de la industria.
Desde proveedores de servicios de telecomunicaciones hasta plantas de productos
guimicos han hecho una prioridad dentro de sus empresas fa existencia de todo tipo de
instrumentos de medicion, desde instrumentos portables hasia equipo de pruebas
automatizado.

Debido a la importancia que de contar con sistemnas que permitan un mejor control y
supervision de i0s procesos, el presente trabajo da una muestra de lo que se puede lograr
al integrar distimas ramas de la ingenieria con un mismo proposito, En este caso se trata
de disenar una herramienta que permita el monitoreo de un proceso de generacion de
potencia.

Lo anterior se puede lograr mediante un disefio adecuado que permita la recoleccién de
datos mediante distintos instrumentos capaces de generar una sefal eléctrica, misma que
serd trasmitida y acondicionada hasta el lugar fisico en donde se encuentre el medio, que
permita interpretar y monitorear dichas senales. Para el caso particular se ha pensado en
el empleo de una computadora personal como el elemento final que permita ver al usuaric
las condiciones de operacion del proceso de generacion de energia.

E! esquema general de funcionamiento de un sistema cualquiera es, obtener informacion
de alguna fuente y trabajar despueés con ella para dar un resultado. Precisamente, a lo
largo del presente capitulo, se explicaré la manera en la que se adquiriran los datos
necesarios para compietar la tarea propuesta en esta tesis. Se mostrard primero el
sistema a utilizar para la seleccién de las senales externas tomadas del proceso
termodinamico y ei posterior envio a la computadora, que consiste en una tarjeta llamada
de adguisicion de datos; ademas, se expondran los circuilos necesarios para el

"> “Technology 1999, analysis and forecast; Industrial electronics”; Gadi Kaplan; Spectrum; IEEE;
Enero de 1999; p. 68

' “Technology 1999, analysis and forecast: Test and measurement”; C. G. Masi; Spectrum; 1EEE;
Enero de 1649; p.p. 52-97
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acondicionamiento de dichas senales, acondicionamiento que sera necesario entre los
nstrumentos de medicidn y la tarjeta de adquisicion de datos.

3.1 INTERFAZ ENTRE EL ENTORNQO Y LA COMPUTADORA

Tradicionaimente se piensa en las computadoras como una herramienta que permite
hacer calculos matematicos complejos, disefiar algun plano o escribir un documento; mas
recientemente ha tomado importancia como un medio para automatizar labores de oficina
y para navegar por la Internet. Sin embargo, existe un campc mucho mas basto de
aplicaciones.

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

» Recoleccion de datos y monitoreo. Son los sistemas gue sdio cuentan con
entradas provenientes de!l mundo real. Todas las salidas son dirigidas a los
periféricos tradicionales de una computadora como los monitores o las impresoras.

+ Estimulacion y anuncio. Se trata de sistemas que sélo tienen salidas hacia el
mundo real y toman las entradas de periféricos como el teclado.

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

o Control analogico o digital
o Ciclo cerrado o abterio
o Operacion en tiempo real

En el presente trabajo se utilizara el primer sistema descrito, ya que, precisamente, se
trata del disefo de un sistema capaz de receger datos de distintos sensores y mostrar sus
respectivos vaicres en la pantalia 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 genera!l deben seguir las sefales desde
que se obtienen a partir del mundo real y hasta que salen de nuevo a él.

3.1.1 Recorrido de las senales

Se ha mencionado que las sefales que se pretende manejar mediante la computadora,
deben ser tomadas a partir del mundo real. A partir de ahi, y segun se vio en el segundo
capitulo, existe una gran variedad de transductores para recoger las senales directamente
del medio gque nos atane. Los transductores leen la senal {que por lo general es
analogica) y generan una salida que puede ser bien digital, bien analégica. Para el
segundo caso, sera necesario que después de la salida del transductor se coloque un
elemento que permita convertir la senal analogica en digital.

Estas senales, siendo digitales, pueden ser ¢ no estandarizadas. Si no lo son, conviene
emplear alguna interfaz de hardware para colocarlas dentro de los estandares
establecidos para la conexiéon con {a PC. Una vez que todas las sefales estan

' Cripps. Martin; “Computer interfacing”; Edward Arnold; Gran Bretana, 1989; p. 3
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estandarizadas, pueden entrar, a través de una interfaz estandar, hacia el bus de la PC,
quée es por donde fluye la informacion.

Una vez ahi, el microprocesador y los demas componentes de la computadora tendran la
capacidad de manipular la informacion recibida y de generar una salida dignal.

Esta salida es puesta en el bus de ia PC y tomada por la interfaz estandar de salida, a
partir de aqui se llevan a cabo los pasos iniciales, pero de manera inversa. Es decir,
primero se acondicionan las senales para poder ser ulitizadas por el siguiente dispositivo,
que son los elementos de control. Pero antes de que la senal llegue a los elementos de
control, habra que revisar de qué tipo son: analdgicos o digitales. En el primet caso, sera
necesario que la senal pase a través de un convertidor digital a analégico. Finaimente, los
elernentos de control (0 de salida) actuaran sobre el mundo real produciendo ciertas
modificaciones. El siguiente esquema muestra los pasos descritos arriba.

Mundo real
Transductor Transductor
digital  {* »  analégico
Convertidor
a digital

| .

Interfaz de hardware 1 d——

v

1 Interfaz estandar

YY VY

Microprocesador

'ERER!

Interfaz estandar

¢ Y

Interfaz de hardware

h 4
Converlidor
a analégico
¥ v
Eiemento de contro} Elemento de control
digital l analdgico
Y

Mundo real
Figura 3.1 - Flujo de sefiales en un sistema de control
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3.1.2 Lainterfaz y sus tipos

Una vez que todas las sehales se eéncuentran en forma digital, se deben conectar a la
computadora para poder leerlas. El punto de conexidn es lo que se conoce de manera
tradicional como la interfaz.

En términos mas 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 IGgica
de control, por ejemplo, un transductor, un periférico cuaiguiera u otro microprocesador.
Una interfaz es la definicion de las propiedades ldgicas, fisicas y eléctricas de la frontera e
inciuso se extiende hasta los protocolos de transmision, ya gue actualmente cualguier
interfaz es el resultado de la combinacion 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 operacion o para
reducir el costo de la conexion.

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

Para poder transmitir una palabra de cierto numero de bits, desde o hacia la computadora,
se puede utilizar tanto la transmisidn serial como la transmision 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 convencion, se envia primero el bit menos significativo de la palabra.

Cada método de transmisidn tiene caracteristicas que o hacen atractivo. La transmision
en paralelo, tiene la ventaja de que se lleva a cabo de manera mas directa que la sernal y
requiere menos hardware. Lo anterior debido a que se tienen por separado lineas para
sincronizacion, control, datos, etc.

Sin embargo, para realizar una transmision de datos a larga distancia es, precisamente, la
gran cantidad de hilos que se utilizan en la interfaz paralela lo que hace gue su costo se
eleve. Es aqui donde entra el atractivo de la transmision serial, pues ocupa pocos hilos
(para la transmision reguiere unicamente un hilo, en oposicion a los ocho hilos gue
generalmente se utilizan en en la configuracion en paraleio’®). Ademas, la conexion en
serie permite utilizar los servicios comerciales de comunicacion como la linea de teléfono,
sin embargo, ia manera de operar resulta mas complicada que la de la transmision en
paralelo debido 2 que las sefales de control y sincronizacion emplean el mismo hilo que
los datos.

3.2 MICROCOMPUTADORAS Y SISTEMAS INMERSOS

Es notoric 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 algun microprocesador ademas de otres componentes electronicos.
Sin embargo, existen muchos otros sistemas que tambien utilizan algun procesador para
realizar sus funciones, pero que no tienen la apariencia de una computadora. Estos
sistemas son l0s sistenas inmersos, mejor conocidos por su nombre en inglés como
embedded systems.

® Tompkins, Willis; Webster, John: “Interfacing sensors to the 1BM PC™; Prentice Hall; Estados
Unidos, 1988; p. 163
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Ejemplos de sistermnas con componentes inmersos son algunos hormes de microondas
programables, los equipos de sonido con control remoto y maquinaria mas complicada
como equipo de refrigeracion en la industria o alguna ofra aplicacion especial. La tarjeta
de adquisicion de datos que se presenta mas adelante en el trabajo, puede considerarse
corma un sistema inmerso de propésito general.

El principio bésico de operacién asi como los componentes que se utilizan, tanto de ias
microcomputadoras como de los sistemas inmersos es el mismo, son, de manera general,
los mismos y es por eso que se presentan a continuacion.

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 informacion, que puede ser luego leido por la
computadora. A la posicion de la celda en la memoria principal se le llama
direccion. El direccionamiento de una celda consiste, por tanto, en seleccionar
dicha celda en la memoria para grabar o extraer la informacién que contiene. La
informacion contenida en la memoria puede ser de dos tipos:

o Las instrucciones (o informacion de tratamiento) v
o Los operandos (¢ informacion que se procesa)

« Unidad de control — Estd compuesta de circuitos I6gicos y asegura la gestidn
general del funcionamiento de la unidad central de proceso. Esto lo logra mediante
la manipulacion de las instrucciones contenidas en la memoria. Para realizar sus
funciones, Ia unidad de control cuenta con circuitos especiales:

o E! contador de programa o contador de instrucciones, que contiene la
direccion de la nueva instruccion a ejecutar.

o El registro de instruccion, que contiene la instruccion leida en la memoria
principal.

o Eldecodificador de instruccion, que analiza el cédigo de la instruccion a fin
de preparar la distribucion de los diferentes controles elementales.

o E! secuenciador, que a partir de las sefales de control elementales, libera
salidas del decodificador de instruccion siguiendo el ritmo que marca el
reloj.

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

o El circuito de calculo, que permite realizar operaciones aritméticas vy
logicas.

o Los registros de trabajo, que contienen los operandos y los resultados. Se
conpce como acumulador.
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o El registro de estado interno, refleja el estado del resultado de una
operacion aritmetica o logica que acaba de ejecutarse, como por gjemplo,
si el resultado fue nulo, el signo, si es par o impar, si el resuitado
sobrepasa la capacidad de la longitud de informacion ¢ si la operacion 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 categorias de unidades, a saber:

« Unidades de interconexién — Se encargan de manejar las transferencias de
datos entre la unidad central de proceso y las unidades periléricas. Para realizar
esto, Se apoya en |08 siguientes circuitos:

o Un selector de perilérico, que permite seleccionar, segun los datos de la
instruccidon de entrada-salida, la unidad periférica utilizada.

o Un registro de direccion, que contiene la direccion de la memoria principal
desde o hacia donde se efectua la transferencia de informacion.

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

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

e Unidades periféricas — También se conocen como unidades exeriores vy
permiten la comunicacion con la unidad central de proceso. Los tipos principales
de unidades periléricas son:

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

o Las unidades de comunicacion, gue permiten &l dialoge entre el usuario y
el sistema informatico. Ejemplos de ello son las impresoras, los monitores,
el teclado, etc.

3.3 TARJETA DE ADQUISICION

La tarjeta de adquisicidn de datos es una parte fundamental de este proyecto, ya que
constituye ja unidad que permite el intercambio de informacion entre la computadora y las
senales provenientes del proceso.

Actualmente, este tipo de tarjetas tiene una gran aplicacion en la industria,
particularmente en io que se refiere a la automatizacion de los procesos. No en vano,
existen numerosas companias que se dedican a fabricar y distribuir este tipo de productos
como Gage Applied Sciences, Precision Micro Dynamics y Nationai Instruments, por
mencionar algunas. Las tarjetas que ofrecen pueden tener numerosas entradas y salidas
tanto analdgicas como digitales; ademés de tener una notable rapidez para la adquisicion
de datos que depende, por lo general, de los convertidores analdgico-digitales. Todos
estos productos son el resultade de un esfuerzo de los ingenieros de cada empresa por
ofrecer una solucion a los problemas de auvtomatizacidon en la indusiria, buscando también
un beneficio econémico para quien lo fabrica. Resulta interesante reconocer, que dichos
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desarrollos tecnoldgicos pueden ser reproducidos en instituciones educativas como |a
nuestra si se dedica e suliciente tiempo y estuerzo '

La tarjeta que se presenta en esta seccion, se desarrolld en el Laboratorio de Mecatronica
del Departamento de Mecatronica de nuestra Facultad de Ingenieria, y es un gjemple de
los resultados que se pueden obtener en la investigacion de sistemas mecatronicos que,
como menciona Gonzalez Villela “tienen como propdsito fundamental fa automatizacion

de los procesos™,

Efectivamente, la tarjeta de adquisicion de datos que se utiliza en el presente trabajo, es
un sistema mecatronico 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 © a un cambio en el mismo. Asi, la tarjeta
puede considerarse como de propdsito general, y en al caso particular sera utilizada en un
proceso termodinamico para el monitoreo de las variables que involucra, vy la posterior
determinacion de su eficiencia.

Ademas, la tarjeta de adguisicion de datos, puede considerarse como un sistema inmerso,
de acuerdo con la descripcion que se dio al principio del capitulo. Y como se verd mas
adelante, hace uso de un microcontroladoer disefiado para funcicnar dentro de este tipo de
sislemas.

Figura 3.2 - Tarjeta de adquisicion de datos

Los diagramas para la fabricacion de la tafjeta {pistas y perforaciones) asi como 10s
diagramas eléctricos se encuentran en los apéndices de este trabajo.

'® Gonzalez Villeta, Victor; “Diseno Mecalrénico, guia de clase”; Facuitad de Ingenieria, UN.AM.;
México, 1997, tema lll, p. 1
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3.3.1 Hardware y funcionamiento
Tanio el diagrama general de la tarjeta como el esquema de la disposicidn de sus
elementos se pueden ver en el apéndice de este trabajo.

La composicion de la tarjeta cumple con los puntos senalados en las primeras secciones
de este capitulo, que hacen referencia a las microcomputadoras y los sistemas inmersos y
a los componentes de una computadora. Por 1o que en esta parte sélo se mencionaran
las caracteristicas pariculares de 1a tarjeta de adquisicion.

El microprocesador gue se wutiliza es uno de la familia de microcontroladores Intel®, el
8031AH. Esta es la version sin ROM del 8051AH, que ademas tiene las siguientes
caracteristicas:

+ 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

» & tuentes/5 veciores de interrupcion ¢on 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 microcontrofador, para una mejor
identificacion de sus 40 terminales, 32 de las cuales corresponden a los 4 puertos de
entradas y salidas, ademas de otras 8 terminales restantes. Todas estas se explican a
continuacian.

P1O1 s 40 i: Vee
P12 39 [ PO.0 ADG
F1.2 3 38 P P31 ADN
P13 4 37 2 P02 AD?
P1435 36 {1P0.3 AD3
P15 6 35 & P0.4 ADa
P17 - 34}::*0.5 ADS
P17018 o 33 — PO.6 ADS
RESET —: 9 O 32 [~ PO.7 AD7
AXD P30T 10 w 31 = EAVDP
XD P3.1 0 11 - 30 I ALE/FAOG
NTO Pa.2 ] 12 ; 29 [ PSEN
INTIP33113 28 (_ P2.7 Al5
TOPALA [ 114 27 P26 A4
T1P35[]15 26 [ P25 A3
WRPas 16 25 T P24 A2
RD P37 317 24 17 P23 AN
XTALZ [ 18 231 P22 A10
XTAL1 [ 19 22 P2.1 A8
\.-‘ss‘fl,:20 21 - pzoas

i

Figura 3.3 - Diagrama del microcontrolador B0O31
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Puerio 0: Debido a que las 8 lineas que componen este puerlo se encuentran
multiplexadas en tiempo, los bils P0.0 a P0.7 conforman tanto el bus de datos como la
parie baja del bus de direcciones.

Puerto 1: Este se puede considerar como un puerto paraielo, 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 pane alta del bus
de direcciones.

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

Terminal Funcion
P3.0 RXD (Puerio de entrada serial)
P3.1 TXD (Puerto de salida serial)
P3.2 INTO {interrupcion externa 0}
P3.3 INT1 {Interrupcion externa 1}
P3.4 TO (Entrada del contador externo 0)
P3.5 T1 (Entrada del contador externo 1)
P3.6 WR (Senal de escritura de datos
externos)
P3.7 RD (Senal de lectura de datos
externos)

Tabta 3.1 Funciones especiales del puerto 3

Reset (RST): Esta es la entrada del circuito restablecedor. Cuando permanece una sefial
alta en esta entrada durante dos ciclos de reloj, el microprocesador se reestablecera.

ALE/PROG: Las siglas de esta terminal provienen del ingiés Address Latch Enable, y es
una sefnal de control que indica al circuito Latch la posibilidad de almacenar la parte baja
del bus de direcciones, a fin de que ef puerto 0 pueda ser utilizado como bus de dalos.

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

EA/Vpp: Esta terminal es la de acceso externo {External Access) y segun el manual del
fabricante® debe conectarse a tierra para poder traer cédigo de cualguier memoria
externa.

XTAL1: Entrada al amplificador inversor

XTAL2: Salida del amplificador inversor

Tanto XTAL1 como XTAL2 forma parte de un amplificador inversor del microprocesador
que puede ser utilizado como un oscilador. Si se desea utilizar un oscilador externo, como

2 Inte Corporation; “8-bit Embedded controller handbook”™; Estades Unidos, 1990; p. 7-47
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es el caso de nuestra tarjeta, la terminal XTAL1 debe ir a tierra y XTALZ a la sefal de!
oscilador externo. En el caso particular, se emplea un reloj de 8MHz.

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

Dentro de la explicacion de las terminales del microcontrolador, es {acil hacer notar, gue
ya se encuentran definidos los distintos buses de la tarjeta. Ef bus de direccicnes cuenta
con 16 lineas, B de las cuales (la parte baja) se manejan a través del puerto 0, 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 traves del
puertec 0. Finalmente, el bus de control esta constituido por 4 sefales principales
mencionadas con anterioridad: ALE, PSEN, RDy TX,

Otra parte importante son los puertos de comunicacion. El puerto serial, es el que
permitira a la tarjeta de adquisicion de datos comunicarse con la PC; para ello, la tarjeta
cuenta con un chip que se encarga de hacer la conversion de |0s niveles logicos para la
interfaz RS-232. El microprocesador 8031AH cuenta con un registro llamado SBUF (Serial
Butter), que es donde se coloca la palabra que se transmite mediante el puerto serial. Al
colocar una palabra ahi, la transmision comenzara automaticamente; por otro lado, los
datos que se reciban mediante el puerto serial, apareceran en ese mismo registro.

Por Ic que respecta a los puerios paralelos, ya se vio que el puerto 1 del microprocesador
puede ser utilizado como tal, pero ademas, la tarjeta cuenta con un chip gue se encarga
de controlar un puerto externo paralelo de hasta 24 lineas 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 informacion del bus de datos.

Una parte imporante para entender el funcionamiento de la tarjeta de adqguisicion de
datos es el mapa de memoria. La tarjeta cuenta con upa memoria externa para programa
que es una ROM 2764 que abarca desde la direccidn 0000h hasta la 1FFFh, dejando libre
el rango de la direccion 2000h hasta la FFFFh. También cuenta con una memoria externa
para datos, la RAM 2864 con un rango de 0000h a 1FFFh y el puerto de entrada/salida
mencionado anteriormente, el puerto paralelo 8255 que abarca las direcciones EQQOh a
EO03h, pues como se menciond, los puertos son manejados como localidades de
memoria. Por otro lado, 1a memoria RAM interna esta dividida en dos partes, la memoria
de Propésito General y la memoria de Registros de Funciones Especiales (SFR — Special
Function Register).

El rango de direcciones 00h a 7Fh, que es el de proposito general esta dividido en 4
areas:

+ El banco de registros: Son cuatro 4 bancos de B registros cada uno que se
conocen con el nombre de B0 a R7, des bits en el registro de estado permiten
seleccionar a cada uno de estos bancos. Ccupan las direcciones 00h a 1Fh.

« Registros direccionables por bit: Son 10s registros correspondientes def 20h al 2Fh.

» Registros de propdsito general: Se ubica en la parte alta de la memoria interna,
ocupando las direcciones 30h a 7Fh.

El drea destinada al SFR, ocupa las direcciones 80h a FFh de la memoria interna. No
todos los registros estan ocupados, pero los que lo estan tienen alguna funcién en
particular. Aqui se encuentran, por gjemplo, los estados de cada uno de los puertos del
microprocesador, e! bufer del puerto serial, el acumulador, los contadores, etc.
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MEMORIA DE PROGRAMA MEMORIA DE DATOS
{sblo lectura) {leclura/escritura)

i [ 1
i ]
L T T2 00N
8255 |
CO000h ED0ON-EC03h C000h
ADOOh ! ADDOR
8000h 8000h
6000h 6000
4000h 1 == 4000h
5/:/ 2864I//
20000 AL TTLL 2000h
2 T
00OCh z : ! 1 0000h
: | bt
i I
PSEN WR RO
Figura 3.4 - Mapa de la memoria externa
MEMORIA INTERNA
EDh
X Regisiros de funcionas
COn especiales (SFA)
ADh
80h
60h T I Registros de proposito general
4oh ~——
20h | LS - Aegistros direccionables por bit
i— Banco de regisiros
0Ch S

Figura 3.5 - Mapa de la memeria interna del microcontrolador

El dlitimo elemento esencial de la tarjeta de adquisicion de datos es el decodificador de
memoria. Se tfrata de un circuitc multiplexor que tiene como entradas los bits de
direcciones Ay, Ay Ays. Con estas tres senales se consigue dividir el mapa de memoria
en bloques de longitud 2000h, que es precisamente la capacidad de cada unc de los
chips de memoria, es decir, tanto el 2764 como el 2864 pueden almacenar hasta BKb de
informacion. De esta manera, cada combinacion de entradas al decodificador permitird
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que se active una sola de sus 8 salidas. Estas salidas (Y0 a Y7) se conectarén, cada una,
a la terminal CS (chip Select) del circuito correspondiente para acceder a la informacion.
Asi, segun la manera en la que estad disehada la tarjeta, el rango de direcciones 0000h a
1FFFh esta asignado a la memoria ROM, mientras que la memoria RAM tiene asignadas
las direcciones 2000h a 3FFFh y el puerto paratelo manejado por el chip 8255 sera
seleccionado cuando en el bus de direcciones se cologue cualquier valor entre EQ0Qh y
FFFFh, aungue en realidad solo se empleen las primeras 4 locaiidades, 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 Ja seccion anterior se menciond todo lo que se refiere a la tarjeta de adquisicion de
datos, como un sistema de proposito general. Ahora toca mencionar las particularidades
que es necesario considerar para que la tarieta cumpla con e! objetivo del presente
trabajo.

Las variables de! proceso, se medirdn mediante sensores de diferentes tipos. Cada uno
de estos sensores emitira una sefal que no necesariamente es apropiada para utilizarse
con la interffaz de la computadora. Es por eso que dichas seRales necesitan ser
acondicionadas, de manera que puedan ser tomadas por la tarieta de adguisicion de
datos y, posteriormente, enviadas a la PC.

En el capitulo correspondiente a la instrumentacion se definié el tipo de sensores para
medir cada una de las variables fisicas. Asi, para la presion, se eligi6 et sensor de presion
MPX2200, que puede medir presiones diferenciales de hasta 200kPa con una salida
maxima de 40mV.

Para la temperatura se emplearian los termopares cobre-constantan y cromel-alumel. Sin
embargo, tal como se menciond en aquel capitulo, los termopares necesitan ser
compensados por temperatura, para lo cual se utilizaria un dispositivo gque nos
proporcione la temperatura a la cual se encuentra la union fria del termopar. El circuito
empleado para este fin es el LM35, que es un sensor de temperatura con un rango de 0 a
50¢C, proporcionando una salida lineal de 10mV por cada grado centigrado.

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 pequenos y deben ser
amplificados para que puedan ser leidos por el convertidor analégico-digital.

Para ello se emplea ef siguiente circuito.

...,..__._/v.f"\_,___.

: R2
A1 F2
_ Ganancia=1+ Ty

Figura 3.7 - Circuite amplificador de senales

Asi, por ejemplo, para el LM35, cuyos valores de salida oscilan entre 0 y 500mV, los
valores de los resistores deberan ser Ry=1kQ y R,=9kQ, con lo que se logra una ganancia
de 10y, consecuentemente, una salida de 0 a 5V.

Una vez que se tiene un rango adecuadc de voltaje (0 a 5V) para cada elemenio de
medicion, es necesario transformar la senal analdgica a un valor digital. Esic se logra
mediante un convertidor anaiogico-digital. Particularmente, en este trabajo se empleo el
ADCOD809, que tiene una resolucién de 8-bit, I¢ cuat significa que cada bit representa
1/256 del rango de entrada, es decir 0.0185V. La manera en la que el convertidor
analdgico-digital se conecta a la tarjeta de adquisicion de datos se muestra en €l siguiente
diagrama:
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; oF —
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Figura 3.8 - Conexiones del convertidor analdgico-digital

Cabe hacer notar la imporiancia de una sefial de reloj para que el convertidor funcione
correctamente. Para la obtencion de esta sefal se empleé un circuito timer, el LM555, que
conectado de la siguiente manera proporciona una senal de reloj.

Voo ©
* |
———— i % Ra
4" = &~ ?
= H{de € 7it -
saida ——— 3 D b .
e O 55 o
i
Voo 6 0.01uF _:_ _I C
-

Figura 3.9 - Conexiones del generador de pulsos
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Segun la hoja de informacion técnica de este circuito, la frecuencia de oscilacién de la
sefal que proporciona, se puede calcular mediante la siguiente formula:

1.44

f (R, +2R,)C

pero en la practica, esta formula es correcta para bajas frecuencias, mientras que para
frecuencias como la requerida por el convertidor analdgico-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 llegd a los siguientes resultados:

Ra= 10kQ
Ry = 24kQ y
C =0.01pF

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

Una vez que se tuvieron listos los circuitos que he mencionado, lo siguiente fue
conectarlos con la tarjeta de adquisicion de datos y esta, a su vez, con la computadora.

Entonces, mediante un programa de prueba escrito para el microprocesador de la tarjeta
de adquisicion, que se puede consultar en los apéndices, se pudieron realizar pruebas en
las que se enviaba por el puerto serial un nimero decimal, que indicaba el canal del
convertidor analdgico-digital del que se deseaba conocer el valor de la senal. El programa
tomaba dicho nimero y enviaba las instrucciones necesarias para que el convertidor
realizara la conversion 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 positives, indicando que el sistema disenado
esta listo para ser instalado y utilizado.

Figura 3.10 — Circuitos acondicionadores de sehales
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Capitulo 1V
IMPLEMENTACION

Con lo que se ha tratado en los capitulos anteriores, hasta ahora conccemos los
diferentes ciclos que componen a un ciclo combinado, la manera en gque operan ¥ la base
para el calculo de la eficiencia de cada uno de ellos.

También se realizo un analisis para saber cuales son las variables fisicas indispensables
para poder calcular ia eficiencia el ciclo combinado, asi como los rangos de valores que
usualmente presentan.

Por otro lado se explicé el funcionamiento de Ips sistemas de instrumentacion vy
moniloreo, presentando los conceptos basicos y la ruta que sigue la informacidn dentro de
estos sistemas. Posteriar a la presentacion de la clasificacion de los instrumentos de
medicidn, se encuentra la seleccién de los instrumentos adecuados para este proyecto.
De igual manera se ha presentado la constitucion de las computadoras y mas
especificamente de los sistemas inmersos, dentro de los cuales se puede considerar
incluida a la tarjeta de adquisicion de dates.

Sin embargo, todo lo anterior no tendria mucho sentido si no se pusiera dentro de un
marco practico de funcionamiento. Esto quiere decir, ubicar la manera en la que la tarjeta
de adquisicion de datos, junto con todo el andlisis termodinamico y mecatrdnico que hay
detras de ella, funcionara.

Para el caso particular de este proyecto, la ubicacion se encuentra en el Laboratorio de
Magquinas Térmicas. Dentro de este laboratoric se encuentra un espacio destinado al ciclo
combinado, aan por concluir, y el objetivo de esta tesis deja claro el hecho de contribuir de
manera directa a mejorar la calidad de la ensefanza en dicha parte del laboratorio.

Es asi que dentro de! plan de instalacion del equipamiento para el ciclo combinado, se
debe contemplar el cableade y equipo adicional {termopares, sensores de presidn,
circuitos electricos, 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 guia para iniciar su proceso de instalacién, pues
muestra cada uno de los elementos con los que se puede armar el sistema de
instrumentacion, 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 procesoc en el medio ambiente, hasta el pasc de informacidén de la tarjeta de
adquisicion a la computadora.

Una parte importante tambien, es lo que el usuario final percibird de 1odo este sistema,
esto es lo que se conoce en terminologia de computacion como el front end, o lo que el
usuario ve y gue ai final de cuentas es lo gue serviré para darle informacion.

El alcance de este trabajo de tesis ha sido modificado para poder incluir una aplicacién
sencilla pero funcional que permita explotar {a informacion proveniente de la tarjeta de
adquisicion de datos.
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4.1 BASES PARA EL DISENO DE LA INTERFAZ

Esta es una parte importante debido a que todo el funcionamiento del sistema de
adqguisicion de dalos tendra como elemento final la interfaz con el usuario.

Como se menciond anteriormente, todos los datos que se adquieran mediante el sistema
que se pretende disefar, serian mostrados en el monitor de una computadora. El aspecto
que la pantalla tendria es lo que se conoce con el nombre de Interfaz Gréfica de Usuario
(GUI por sus siglas en inglés), que consiste de una 0 mas pantalias llenas de objetos,
menus, botones, listas desplegables, cuadros de edicion, todos inactivos hasta que e!
usuario provoca un evento en la forma de opresion de una tecla, un clic del raton, un
toque de dedo 0 un comando de voz®'. Una vez que e! evento ocurre, el usuario espera
que cada objeto se comporte de manera confiable y predecible, lo cual hace gue la
programacion arientada 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 intencion del presenie trabajo fue crear un programa
de aplicacion que corre bajo la plataforma Windows, que es la mas popular en estos dias.
Particularmente, el lenguaje de programacion que se utilizo fue Visual Basic en la version
6.0. Las ventajas que este tipe de desarrollo presenta son las siguientes:

» Comodidad para el usuario, debido a que estd 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 Ia
informacion se presenta de manera grafica, ayudada por dibujos que ayudan a la
mejor comprension de los datos que se presentan.

+ Facilidad de programacion, el ienguaje es muy sencillo de utilizar obteniendo
resultados rapidos y efectivos si se realiza una arguitectura adecuada.

» Capacidad de comunicacion con el puento serial. Esto es esencial, debido a que ia
tajeta de adquisicion de datos, de la cual se hablard en el siguiente capitulo, tiene
al puerto serial como medio de comunicacion con la computadora.

Cabe mencionar, ademas de las ventajas que ofrecen los lenguajes visuales, las razones
por las cuales se desarrolld una aplicacion para el monitoreo de las sefales.

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 © por muy
potentes que parezcan, los programas de aplicacion 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 condicién de
desarrollar un programa particular para esa tarea y asegurar la conexién adecuada con el
equipo que se controla. “No se trata ya de utilizar lo que existe, sino de crear. Ningun
programa de aplicacion esté suficientemenie adaptado para el problema muy especial que
se plantea”Z.

3 steven H., Mark; “La esencia de Visual Basic 47; Prenlice Rall: México, 1996; p. 4
Z . Pariot; “Introduccién a los microprocesadores y microordenadores”; Gustave Gili; Espana,
1988; p. 135

61




IMPLEMENTACION

Asi pues, el software que se desarrolld para el monitoreo de las sefales del ciclo
combinado, tiene funciones particulares basadas en los siguientes conceplos:

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

2. Procesamiento de datos — Segun la complejidad de!l sistema a vigilar, &l numero
de valores recogidos y lo gue se busque obtener mediante la aplicacidn, el
procedimiento sera mas o menos importante.

En efecto, lo que se pretende mediante el software que se desarrollo en este trabajo, es
mostrar en la pantalla un esquema grafico del ciclo combinado, de manera similar aj
esquema gue se muestra en el capitulo primero. Deniro de este esquema se muestran los
puntos de los cuales se estan obteniendo valores de presidn y temperatura indicando la
magnitud de cada de uno de ellos de manera constante. Esto quiere decir que el
programa hace una peticion a la tarjeta para que esta le proporcione de manera continua
y una tras ofra, las sefales provenientes de los sensores previo acondicionamiento
mediante ios circuitos correspondientes. Con esto, las magnitudes mostradas en la
pantalla estan variando en ef tiempo mostrando los valores reales de las variables que se
miden.

Como una segunda caracteristica, ef sistema es capaz de utilizar fa informacion recibida
para calcular la eficiencia del proceso utilizando las formulas que se han mencionado en
este trabajo. Para ello es necesario que el programa tenga acceso a ias tablas de
propiedades de agua y aire, ya gue de ahi se obtienen algunos valores necesarios para el
calculo de la eficiencia. Al igual que las magnitudes de las senales que se recolectan, la
eficiencia es actualizada en cada barrido de senales y se presenta en la pantalla para que
el usuario ia conozca en todo momento,

A continuacion se mencionan las elapas por las que tiene que pasar, en general,
cualquier desarrolio de software para que funcione adecuadamente:

1. Estudio de las necesidades —~ Aqui se define el problema gue se aborda de
manera clara, Debe quedar establecido, a detalle, lo que se espera que realice la
aplicacién una vez que esta esté instalada. También se deben proponer posibles
soluciones y escoger de entre ellas la que resulle mas conveniente.

2. Andlisis y disenio — Aqui se detalla la solucion adoptada y se abordan temas como
la definicidon de los algoritmos de los programas, el flujo de la informacion, la
eleccion de las pantallas, el principio de almacenamiento de la informacion, el
tiempo tanto para el desarrollo como para la instalacion e incluso la evaluacion
financiera.

3. Desarrolio - Se refiere tanto a la pragramacion como a la reaiizacion de las
pruebas para comprobar que el software funciona correctamente.

4. Instalacion — Se trata de la etapa de colocacion del proyecto. Desde la conexion
de ja computadora al proceso que se monitorea hasta la realizacion de pruebas
del programa desarrollado. Es raro que un proegrama funcione inmediatamente de
manera correcta al final de un desarrollo, por le que se debe considerar un pericdo
de puesta a punto indispensable. _

5. Explotacion — Esta es la etapa mas larga y corresponde al funcionamiento
operacional de la aplicacion.
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€. Mantenimiento - Es necesaria para la conservacion de la apliacion y cubre tanto el
aspecto del mantenimientc preventivo (de preterencia programado) como el
mantenimiento correctivo cuando la apliacion presenta alguna anomalia.

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

lL.a manera en la que esta desarroltado el presente trabajo permite que la implementacion
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 i0s sensores para cada una de las variables
fisicas involucradas, Tambien se encuentran los diagramas de los circuitos
acondicionadores de sefnales, y aungue €l alcance de la tesis no incluye la instalacion del
sistema, 5t se realizaron pruebas para comprobar que los circuitos presentados tanto la
tarjeta de adquisicién de datos, como los circuitcs acondicionadores de sefiales funcionen
correctamenie al integrarse por un lado, con los instrumentos de medicion y por el otro,
con la computadora.

Esto quiere decir que se comprobé mediante un sencilio programa en ensamblador, que
basta con enviar a la tarjeta, desde la computadora y por el puerto serial, el numero del
canal del cual se desea obtener la informacion 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 aplicacion desarroliada para este trabajo de tesis, tiene como objetivo mostrar de
manera grafica 10s resultados del proceso de instrumentacion.

Tal y como se indico en el apartadoe anterior, la aplicacién se limitara a mostrar un
esquema del ciclo combinado indicando los puntos de medicion y, por otro lado, presentar
cada uno de los valores correspondientes a las variables medidas. También se encargara
de evaluar lz eficiencia de! ciclo combinado mediante las formulas vistas en el capitulo
primero.

La pantalla que vera el usuario es la que se presenta en la siguiente figura 4.1,

4.2.1 Base de datos

Antes de continuar con la explicacién de cada uno de los médulos, es conveniente
presentar e} diseno de la base de datos que da soporte a todas las operaciones de calculo
de la aplicacion.

Debido a que es necesario contar con la informacion de las tablas de gas y de vapor de
agua, estas tienen que estar disponibles en el sisterna. Ademas, debe existir informacidn
sobre los valores méximos y minimos de medicion para cada entrada, que correspondan
con el rango de entrada del convertidor analdgice-digital (C a 5V) y la salida (C a 255).

La base de datos utilizada es Access 2000, por ser tacil de manejar, porque las

caracteristicas que presenta son suficientes para el buen funcionamientc de la aplicacion,
por su relativo bajo costo en relacion con otras bases de datos como SQL Server 2000 u
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Oracle 8 y por que foma parte del popular paquete de trabajo Office 2000, de Microsoft
Corporation, {o cual hace que su adquisicion sea retativamente sencilla.
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Figura 4.1 Front End de la aplicacién

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

inputsConfig Esta tabla permite configurar los valores maximos y minimos para
MaxValue cada una de las entradas a la tarjeta, ademas de indicar el tipo de
MinValue entrada. '
Type Tanto las columnas MaxValue y MinValug son numéricas, mientras

que la columna Type es de tipo texto.

Los fipos de entradas que se manejan son temperatura y presion. Para las entradas de
temperatura, los valores maximo y minimo deben estar en Kelvin, mientras que para
presidn deben estar en kPa.
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AirProperties | Esta tabla contiene las propiedades de! aire que se utilizan en la
Temperature aplicacién y gue corresponden a las que se presentan en los
Enthalpy apéndices de esle trabajo.

RelativePressure

SaturatedWaterProperties | Aqui se reflejan las propiedades del agua saturada que se

Pressure

emplean en los calculos de la aplicacion. Los datos que

FluidEnthalpy

contiene se obtuvieron de las tablas presentadas en los

GasEnthalpy

apendices de este trabajo.

FluidSpecificVolume

FlvidEntropy

GasEntropy

SuperheatedWaterProperties | Las propiedades del agua sobrecalentada necesarias

Temperature

para calcular la eficiencia del ciclo combinado, se

Pressure

preserHan en esta tabla. Los datos que contiene se

Enthalpy

obluvieron de las tablas que se presentan en 10s

Entropy

apéndices del presente trabajo.

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, asi como
la explicacion del uso de esta tabla, se dara mas adelante.
Los valores contenidos en esta tabla son pues, dinémicos.

Las unidades de cada una de las propiedades representadas en la base de dalos son las

siguientes:

Propiedad Unidad
Temperatura Kelvin
Presion kPa
Entalpia kJ

kg
Entropia kJ
kg-K
Volumen especifico m*
kg
Presion relativa adimensional

Tabla 4.1 Unidades de las propiedades en la base de datos
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4.2.2 Funcionamiento de la aplicacion

El funcionamiento de la aplicacion esta basado en varios médulos. El primero de ellos es
un modulo de carga, que sirve principalmente para leer los valores maximos y minimos de
cada una de las entradas en un arreglo de variables, esto lo hace a panir de la tabla
InputsContig.

En este punto, la aplicacion esta esperando la accion del usuario para comenzar el
monitoreo. Para ello, se cuenta con un botdn que sirve para inciar el proceso si esta
detenido y para suspenderlo si se encuentra en operacion.

Una vez que et usuario inicia el proceso de monitoreg, ta aplicacion entra en un ciclo.
Durante cada iteracién, se incrementa un contador gue es el que indica el numero de
entrada que sera leida, una vez que han sido leidas todas las entradas se calcula ia
eficiencia del proceso y ef contador de entradas toma su valor inicial.

La lectura de las entradas se realiza mediante un médulo separado, este modulo recibe
como parametro el numero de la entrada que se desea leer, y devueive el valor obtenido
de la tarjeta. La programacion utilizada tanto para la tarjeta como para la aplicacion,
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 aplicacion 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 adquisicion de datos. Esto permite que la aplicacion pueda ser reemplazada por
otra y continuar utilizando fa misma 1tarieta o bien, que se utilice la misma aplicacion pero
con una tarjeta distinta o un programa distinto dentro de la memoria de Ia misma tarjeta.
Lo importante es que se mantenga una misma manera de comunicacion, que en este
caso se reduce al envio del numero de puerto por parte de la aplicacion y del valor leido
en dicho puerto por parte de la tarjeta.

El codigo dentro de Ja tarjeta se encarga de interpretar ef nimero de puerto enviado y de
realizar las operaciones necesarias para hacer el direccionamienio correctc en memoria
hacia el convertidor analdgico-digital, asi como tomar el valor recibido por este ultimo y
colocarlo en el buffer de salida al puerto serial. El cddigo completo de este programa se
encuentra en la seccion de apendices de este trabajo.

Una vez que la aplicacion ha recibido e! vaior de la tarjeta, el valor decimal es acotado al
rango aceptable de 0 a 255, que corresponde con la resolucion maxima det convertidor
analdgico-digitai de 8 bits que se emplea. Este numero, que serd llamado valor de
entrada, sirve para calcular el valor real de |la propiedad asociada con el puerto leide, con
ayuda de los valores maximos y minimos cargados al inicio de la aplicacién.

La manera en que se hace es la siguiente:

Maximo— Minmo

255

Real = [ ](Emrada)+ Minimo

en donde:

Real - Es ¢! valor calculado de la propiedad asociada con el puerto de entrada.

Maximo — Es el valor maximo que se espera del instrumentc de medicion v que
corresponde al valor 255 de salida en el convertidor analdgico-digital.
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Minimo — Es el valor minimo que se espera del instrumento de medicidon y que
corresponde al valor 0 de salida del convertidor analogico-digital.
Entrada - Es el valor de entrada proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos.

Una vez que se tiene el valor calculado de la propiedad, este se actuahza en la pantalla
de la computadora y se continua con €l ciclo de lectura.

Cuando ha terminado con todas las entradas, el modulo encargado de controlar el ciclo de
lectura llama al modulo que calcula la eficiencia del proceso.

Aqui hago uso de de los analisis de 105 ciclos de gas y de vapor descritos en el primer
capitulo de este trabajo. Siguiendo 1os pasos de las tablas 1.1y 1.2, se calculan diferentes
propiedades tanto para el ciclo de gas como para el ciclo de vapor, 10 que se busca
obtener finalmente, son 10s valores de la entalpia en cada punto del cicio combinado.

Para el calculo de las propiedades, se emplean diferentes modulos dentro de la
aplicacion. Uno de elios permite obtener el valor de cualquier propiedadad a partir del
valor coneocido de ofra; esto es (til para aquellos estados tanto de! gas como del agua con
un solo grado de libertad, en otras palabras, este modulo se utiliza para el calculo de
propiedades a partir de las tablas de aire y de vapor saturado. El médulo esta 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 presion como las propiedades de
entrada.

En este caso, es muy comun tener que realizar dos interpolaciones, la primera se realiza
entre 2 valores de presion y se obtienen valores tanto de temperatura como de la
propiedad buscada para una determinada presion. Estos valores son los que se guardan
temporalmente en la tabla TemporalByPressure, que se mostré anteriormente en este
capitulo. Después se realiza una interpolacion en esta tabla para una temperatura dada.

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

Se obtiene el trabaje neto en el ciclo de gas,
W= (h, ~hy )—{hﬁ -~ hj)
El trabajo neto en el ciclo de vapor,
Wor = (h_‘ -, )-—1-', (P: -P )
El calor de entrada,
G s = N5 =1
La relacion de fiujos,

Iy —h,
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Y ta eficiencia del cicle combinado,

W+ v(w

rm [P/ )

n =

(iﬂl
El valor obtenido se actualiza en la partalla y se continua con el proceso.

El siguiente esquemna resume el funcionamiento de la aplicacion:

;Terming?

Calcula ia iteracion entre Obtiene el dato Obliene maximo
eficiencia del entradas de la tarjeta y minimo para
proceso £sa entrada

|

Actualizacion de
P
datos en

pantalia
Calculo del valor
T real de la
propiedad

Figura 4.2 Esquema del funcionamiento de la aplicacion

4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Ei esquema seguido para probar el funcicnamiento integral de la aplicacién y la tarjeta de
adquisicion de datos fue el siguiente:

» Para simular las entradas provenientes de los diferentes instrumentos de
medicion, se utilizaron potenciometros sujetos a una diferencia de potencial de 5V,

* la salida de cada uno de estos potenciometros se colocd en las entradas del
convertidor analégico-digital.

e Se ajusto el voitaje de salida de los potenciometros para que, de acuerdo con los
valores maximos y minimos de la base de datos, correspondiera a los valores
esperados aproximados de cada propiedad segun la tabla 1.3

+ Seinicid el sistema y se observaron los resultados.

La siguiente tabla resume las condiciones de operacion de una de ias pruebas realizadas:
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Propiedad Voltaje de Valor Valor Valor Valor en
salida del aproximado | maximo | minimo | pantalla
potenciometro

Presiones Vv kPa
P, 2.50 100 200 0 100.39
P, 0.15 3000 | 100000 0 3137.25
Ps 0.15 3000 | 100000 0 3137.25
Ps 2.50 100 200 0 100.39 !
Ps 2.50 100 200 0 100.39
Pe 1.50 300 1000 o 301.96
Py 1.50 300 1000 0 301.96
Pg 2.50 100 200 0 100.39

Temperatura v K

$
Ts 4.83 650 673 | 0 £49.25
Ts 2.23 300 673 0 300.87
T, 477 1500 1573 0] 1498.98
Tg 2.54 800 1573 0 801.92

Tabla 4.2 Condiciones de operacién de una de las pruebas realizadas

Lo anterior arrgja una eficiencia del cicio combinado de 31.16%. Esta eficiencia es muy
aceptable para un proceso de este tipo. Las variaciones que podrian ocurrir en estos
resultados, depende en gran medida de la salida de voltaje del potencidmetro y del rango
que exista entre los valores maximos y minimos para cada una de las propiedades, ya un
rango alto de medicion, disminuye la resclucién que se obtiene en la conversion
analogico-digital.

Es importante mencionar que la tabla anterior es un ejemplo de la experimentacion que se
hizo. La experimentacion constd de diferentes tipos de pruebas divididas en dos partes
principales: la parie general del comporiamiento de la aplicacion para !os valores
comunes aproximados de cada propiedad y la parte del comportamiento cuando varia
cada una de las propiedades involucradas.

4.3.1 Comportamiento general

En esta primera parte, los experimentos trataban de ver el comportamiento genera! de la
aplicacion bajo las condiciones normales de operacion. Se colocaban los potenciémetros
en una posicion inicial de OV y luego se ajustaban hasta que el multimetro mostraba una
salida igual a la indicada en la tabla 4.2 para cada propiedad. Se realizaba el monitoreo y
se anolaba la eficiencia del proceso. Este experimento se repitié 10 veces con los
siguientes resultados:
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Repeticion | Eficiencia (%)
1 31.80
30.52
31.82
33.08
32.49
32.93
33.50
31.74
31.16
10 32.21
Promedio 32.13

w00~ [ | [ B 1 Y

Tabla 4.3 Resultados de las pruebas generales de comportamiento

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

4.3.2 Comportamiento por variacion de Ja propiedad leida

En la segunda parte de la experimentacién, se aprovecho e! desarrollo hecho en este
trabajo, para ver la variacion de la eficiencia del ciclo combinado dependiendo de la
variacion de cada una de las propiedades leidas.

La metodologia seguida para esta parte consta de lo siguiente: Para cada prueba se
colocaban todos los potencidmetros de manera gue su salida correspondiera con la
indicada en la tabla 4.2. Luego se hacia variar uno solo de los potencidmetros para
simular una variacion en la lectura de la propiedad correspondiente y cbservar la variacién
de la eficiencia del proceso. .

El rango de variacion utiizado fue de un 10% sobre el valor aproximado de cada
propiedad indicade en la tabla 4.2. Es asi que la vanacion se llevo desde el valor
aproximado disminuido en 5% hasta el mismo valor aumentado en 5%,

Las tablas y las grdficas de cada serie de estos experimentos se muestran en las
siguientes paginas.
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Eliciencia (%)

IMPLEMENTACION

Valor general 100kPa
Varniacion del 10% 10kPa
Repeticion Valor (kPa) Voitaje (V) Eficiencia (%)
1 95 2.38 31.14
2 96 2.40 31.14
3 97 2.43 31.15
4 98 2.45 31.15
5 39 2.48 31.15
6 100! 2.50 31.16
7 101 2.53 31.16
8 102 2.55 31.16
9 103 2.58 31.18
10 104 2.60 31.17
11 103 2.63 31.17
Promedio 31.18
Tabla 4.4 Variacion de la eficiencia con la presion P1

31.18

37— - — - o

3117

31.16 |- —e— e e -

N {— - —— #_/ e e -

3145 J—— . —. S e —

3135 4. - - - ——

3114 4. _— = —_— -

31.14 1 - . - - S

M3 - N —_—

3113 T T T T T T T 1
95 g7 98 99 100 101 102 103 104 105

Presidn {kPa}

Figura 4.3 Gréfica la eficiencia contra 1a presion P1

71



IMPLEMENTACION

Eficiencia (%)

Valor general 3000kPa
Variacion del 10% 300kPa
Repeticion Valor {kPa) Voltaje (V) Eficiencia {%})
1 2850, 0.14 31.16
2 2880 0.14 31.16
3 2510 0.15 31.18
4 2940) 0.15) 31.16
5 2870 0.15 31.1§
6 3000, 0.18 31.16
7 3030 0.15 31.16
8 3060 0.15 31.16
9 3090 0.15) 31.16
10 3120 0.16 31.16
11 3150 0.16 31.16
Promedio 31.1

Tabla 4.5 Variacion de la eficiencia con la presion P2

3500

3000 4 —-- — — . .- R e

2500 4 . .. I L .

20.00 —————— - — .-

TE500 4 e e et e e — e e e e o - -

1000 4 -2 -~ - . . S _ -

500 4. . . . L . - .

0.00

2850 2880 2810 2940 2970 3000 3030 3080 3090 3120 3150
Presion {kPa)

Figura 4.4 Grafica la eficiencia contra la presion P2
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IMPLEMENTACION

Eficiencia (%)

Valor general 3000kPa
Variacion del 10% 300kPa
Repeticion Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%)

1 2850 0.14 31.57
2 2880 014 31.57
3 2910 0.15 31.57)
4 2940 0.15 31.57
5 2970 0.15 31.16
6 3000 0.15 31.16
7 3030 0.15 31.16
8 3060 0.15 31.16
0 3090 0.15 31.16
10 3120 0.16 31.16
19 3150 0.16 31.16
Promedio 31.31

Tabla 4.6 Variacion de la eficiencia con la presion P3

31.70

3160 -~ - -

3150 4. — -

3140 4

3130 «

3120

3110 4--

3100 - —— -

3090

2850 2880 2910 2940 2970 3000 3030 230680 3090 3120 3150

Presién {kPa)

Figura 4.5 Gréafica la eficiencia contra la presién P3
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IMPLEMENTACION

Eficiencia (%)}

Valor general 100kPa
Variacion del 10% 10kPa
Repeticion Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia {%)

1 95 2.38 31.28
2 96 2.40 31.26
3 97 2.43 31.23
4 98 2.45 31.21
5 99 2.48 31.19
6 100 2.50 31.16
7 107 2.53 31.14
8 102 2.55 31.13
) 103 2.58 31.12
10 10 2.60 31.09
11 l 105 2.63 31.08
Promedio 31.17

Tabta 4.7 Variacion de la eficiencia con la presion P4

31.30

31.25 -

3120 {- -

31.15

3110 4

31.05 1

31.00 1

30.95

9 96 97 98 99

100 101 102

Fresion (kPa)

103 104 105

Figura 4.6 Grafica fa eficiencia contra la presion P4
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Eficiencia (%)

IMPLEMENTACION

Valor aproximado 100kPa
Variacion del 10% 10kPa
Repeticién Valor (kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%)

1 95 2.38 30.78
2 96 2.40 30.84
3 97 2.43 30.959
4 98 2.45 31.0G
5 a9 2.48 31.05
6 100 2.50 31.18
7 101 2.53 31.21
8 102 2.55 31.28
9 103 2.58 31.31
i0 104 2.60 31.41
11 105 2.63 31.46
Promedio 31.13

Tabla 4.8 Variacion de la eficiencia con la presion P5

3160

31.40 4

31.20 4

31.00 {

30.80 4

3060 { -

30.40
85

96 a7 98 99
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Figura 4.7 Grafica la eficiencia contra la presion P5
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IMPLEMENTACION

Valor general 300kPa
Variacion del 10% 30kPa
| Repeticion | Valor (kPa) | Vottaje (V) | Eficiencia (%)
1 285 1.43 31.51
2 288 1.44 31.51
3 291 1.46 31.42
4 294 1.47) 31.33
5 297 1.49 31.24
6 300 1,50 31,1
7 30 1.52) 31.16
8 306 1.53 31.07]
9 309 1.55 30.99
10 312 1,56 30.90)
11 319 1.58 30.90
Promedio 31.20

Eficiencia {%)

Tabla 4.9 Variacién de ia eficiencia con la presion P8

3160

31.50 4
31.40
31304 -
3120 4-
31.10 -
31.00
30.90 -
3080
30.70
3060 +
30.50

285 288 291 294 297 300 303 306 309

Presidn (kPa)

Figura 4.8 Grafica la eficiencia contra la presién P6
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IMPLEMENTACION

Eficiencia (%)}

Valor general 300kPa
Variacion del 10% 30kPa
Repeticion Valor (kPa) Voltaje (V) | Eficiencia (%)

1 283 1.43 29.98
2 288 1.44 29 98
3 291 1.46 30.25
4 294 1.47] 30.58
5 297 1.49 30.87
) 300 1.50 31.16
7 303 1.52] 31.16
8 306 1.53 31.44
g 309 1.55 31.71
10 312 1.56 31.98
11 315 1.58 31.98
Promedio 31.01

Tabla 4.10 Variacién de la eficiencia con la presién P7

32,50

32.00

31.50 - -

31.00

30.50

30.00

29504 -- - - - . -

29.00 4- - — - e - e e

2850

285 288 291 294 297 300 303 306 309 312 315
Presién (kPa)

Figura 4.9 Grafica la eficiencia contra la presion P7
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IMPLEMENTACION

Eficiencia {%)

Valor general 100kPa
Variacion del 10% 10kPa
Repeticion Valor {(kPa) Voltaje (V) Eficiencia (%)

1 95 2.38 32.38
2 96 2.40 32.20
3 97 2.43 31.84
4 98 2.45 31.67
5 99 2.48 31.50
6 100! 2.50 31.16
7 10 2.53 30.99
B 102 2.55 30.82
9 103 2.58 30.65
10 104 2.60 30.31
11 105 2.63 30.15
Promedio 31.24

Tabla 4.11 Variacion de la eficiencia con la presion P8

33.00

3250 - . -

3200 {— -

3150 4

3100 {.—.—

30.50 -

30.00 4
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29.00
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Figura 4.10 Gréfica la eficiencia contra la presién PB
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IMPLEMENTACION

Eliciencia (%)

Valor general 650K
Variacion del 10% 65K
Repeticion Valor (K) Voltaje (V) Eficiencia (%)

1 617.5 4.59 31.07
2 624.0 4.64 31.08
3 630.5 4.68 3110
4 637.0 4.73 31.12
5 643.5 4.78 31.14
o] 650.0 4.83 31.19
7 656.5 4.88 31.18
8 663.0 4.93 31.20
9 669.5 4.97 31.22
10 676.0 5.02 31.23
11 682.5 5.07 31.23
Promedio 31.18

Tabla 4.12 Variacion de la eficiencia con la temperatura T3
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31.20
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31.10 -

3906 4 —— o e
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3085 : . . . : . - 7 : . .
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Temperatura {K}

Figura 4.11 Grafica la eficiencia contra la temperatura T3
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IMPLEMENTACION

Eficiancia (%)

Valor general 300K
Variacion del 10% 30K
Repeticion Valor {K) Voltaje (V) Eficiencia (%)

1 285 212 31.08
2 288 2.14 31.10
3 291 2.16 31.11
4 294 2.18 31.123
5 297 221 31.35
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
11 315 2.34 31.22]
Promedio 31.15

Tabla 4.13 Variacion de la eficiencia con la temperatura 75
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3115
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Figura 4.12 Grafica la eficiencia contra la temperatura T5
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IMPLEMENTACION

Eliciencia (%}

Valor general 1500K
Variacion del 10% 150K
Repeticion Valor (K) Voltaje (V) Eficiencia {%)

1 1425 4.53 30.61
2 1440 4.58 30.70
3 1455 4.62, 30.84
4 1470 4.67] 30.93
5 1485 4.72 31.06
6 1500 4.77 31.16
7 1515 4.82 31.28
8 1530 4.86 31.36
9 1545 4.91 31.44
10 1560 4.96 31.55
1 1575 5.01 31.63
Promedio 31.14

Tabla 4.14 Variacidn de la eficiencia con la temperatura T7
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Figura 4.13 Grafica la eficiencia contra la temperatura T7
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IMPLEMENTACION

Valor general 800K
Variacion del 10% 80K
| Repeticion Valor (K) Voltaje (V) Eficiencia (%)

1 760 2.42 31.90
2 768 2.44 31.69
3 776 2.47 31.58
4 784 2.49 31.48
) 792 2.52 31.37
6 800 2.54 31.16
7 808 2.57 31.05
8 815 2.59 30.94
9 824 2.62 30.73
10 832 2.64; 30.62
11 1 840 2.67 30.51
Promedio 31.18

Tabla 4.15 Variacion de la eficiencia con la temperatura T9
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Figura 4.14 Grafica la eficiencia contra |a temperatura T9
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IMPLEMENTACION

4.3.3 Analisis de resultados
De los resultados anteriores se pueden hacen distintas observaciones:

e Los escalonamientos que se observan en algunas de las graficas como en la
correspondiente a la presion P1, se deben a las pequenas variaciones del voltaje
necesarias para variar el valor de la propiedad. Los casos extremos se notan en
las graficas correspondientes a P2 y P3, en donde la relacion del valor medido de
la presion, en relacion con la mayor lectura que podria dar el instrumento, es muy
pequena,

= La variacion de la eficiencia en relacidn con las presicnes y temperaturas es, en
realidad muy pequefa, pues en la mayoria de |os Casos no supera ni siquiera un
punto porcentual. La mayor variacién se observa con P8, pues supera ligeramente
los 2 puntos porcentuales,

+ Se observa también que para las temperaturas T3, TS y T7, a mayor temperatura
mayor eficiencia. Algo similar ocurre con las presiones P1, PS y P7. Esto se
explica porque los puntos 3 y 7 se encueniran antes de las turbinas en los ciclos
de gas y vapor, por lo que cualquier aumento en presion o temperatura significa un
mayor desarrolie de trabajo por parte de la turbina. Por otro lado, los puntos 1 vy 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 presion o temperatura
significa una menor entrada de trabajo en Ja bomba 0 el compresor, cuando las
demas propiedades mantienen su valor.

+ La eficiencia se reduce a medida que aumenta la temperatura 79 ¢ las presiones
P3, P4, P6 y P8. £ caso de la temperatura T9 se explica porgue es la temperatura
que corresponde a la salida de ios 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 e! 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 esta después del
compresor, por o que una mayor presién implica que el compresor requirié de mas
trabajo para comprimir el aire. Los puntos 4 y 8 se encuentran despues de las
turbinas turbinas de vapor y de gas respectivamente, y un aumento de la presion
en estos puntos indica una disminucién del trabajo que entregan las turbinas.

* La presion P2 no hizo variar la eficiencia de manera perceptible, tal como se indico
anteriormente, esto se debe probablemente a la relacion entre el valor aproximado
de operacion de esta propiedad con el valor maximo del rango de medida del
instrumento de medicion.

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

Las conclusiones y recomendaciones generales sobre el presente trabajo, se exponen a
continuacion.

83
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ei presente trabajo, 1al y como se pudo comprobar a 10 large del mismo. abarca 3
diferentes areas dentro de un sistema de instrumentacion, que si las ordenamos segun el
recorrido de la informacion, quedan de la siguiente manera:

e La primera parte fue la toma de variables del proceso. Esto impiica el analisis que
se debe realizar, segun los requerimientos que se plameen, para diterenciar las
variables gue son de utilidad de las que no lo son y su ubicacion fisica dentro def
procesc. Una vez que estan identificadas las variables utiles, o siguiente es
escoger el tipo de sensores adecuado para cada una de ellas segun el tipo de
variable y el rango de valores en el que opera.

+« La segunda pare, es el conjunto de circuitos electronicos gue funcionan como
intermediario entre el proceso y la computadora. Me refiero tanlo a la tarjeta de
adquisicion de datas como a los circuitos acondicionadores de sehales. Debido a
que los sensores NO necesariamente generan senales de salida apropiadas para
ser manipuladas por la tareta de adquisicion de datos, es necesarno el uso de
circuitos electronicos para modificar la senal y dar como resultado una nueva senal
gue pueda ser enviada a traves de la tarjeta hacia la computadora.

+ Finalmente, el envio de las sehales de los sensores a la computadora y el mangjo
de la informacion dentro de ella, forman la Ultima parte. En realidad, la
comunicacion con ia tarjeta resulta bastante sencilla, ya que de acuerdo con la
manera en la que se propuso el diseno, la aplicacién que funge como interfaz
entre la computadora y el usuario, lo unico que debe hacer es enviar por el puerto
serial un numero que indique el sensor del cual se desea conocer el valor de la
senal que genera, y esperar gue la tarjeta de adquisicion de datos envie dicho
valor de regreso.

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

Otra dificultad se presenté con el circuito que genera la senal de reloj para el convertidor
analdgico-digital, ya que cuando se emplean frecuencias como 500kHz y mayores, las
capacitancias y resistencias internas del circuito son significantes y la formula para
determinar el valor de los resistares y capacitores a emplear, no proporciona resultados
verdaderos.

De acuerdo con las pruebas realizadas en la parte de implementacian, se conciuye que la
aplicacion desarrollada es suficiente para cumplir, en conjunto con la taneta, el objetivo
del presente trabajo: medic lags principales variables de un ciclo combinado, para
presentarlas después de manera dinamica en una computadora.

Algunas recomendaciones para mejorar el funcionamiento actual del sisterma son, por
ejenplo, limitar los valores maximos y minimos para cada propiedad a agueilos valores
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que se aspera recibir y no a los correspondientes al rango del instrumantio de medicion.
Esto permitird aumentar la resolucion en el calculo de la eficiencia del ciclo combinado. Se
debe cuidar, sin embarge, que estos cambios se hagan tanto en la base de datos como
en los circuitos de acondicionamiento, para asegurar que Ja salida maxima del convertidor
analogico-digitat corresponda con la que se determina en la base de datos.

Los algoritmos utilizados en la aplicacion, para el calculo de ia eliciencia, pueden
complementarse con algunos ajustes que permitan calcular desviaciones de los ciclos
reales, de acuerdo con informacion sobre las eficiencias térmicas de las turbinas, por
gjemplo.

Se puede admitir que, con los resultados de las pruebas desceritas en el ultimo capitulo, la
tarieta de adquisicion de datos, junto con los circuitos acondicionadores y los sensores,
estan listos para ser instalados y utilizados en el proceso del ciclo combinado, y para
trabajar de manera conjunta con la aplicacion que se programo para mostrar los datos en
la pantalla.

Cabe ahora mencionar que la principal aportacion de este trabajo de tesis es dar a
conocer el potencial de la tareta de desarrollo con un ejemplo practico de aplicacion. Por
supuesto, es posible extender el alcance de este proyecto aun mas. De hecho, un primer
paso podria ser el monitoreo de un nimero mayor de variables que permitan realizar otras
evaluaciones como, par gjemplo, la eficiencia de la caldera, en donde se involucran el
gasto de combustible y el gasto de vapor.

Otra opcion para continuar este proyecto, seriz levario al punto de convertirlo en un
sistema de control, es decir, que ademas de recibir informacicn del estado del proceso,
pudiera modificar dicho estado mediante actuadores. Primero la computadora evaluaria
cuales actuadores deberia activar y por cuanto tiempo para llegar al estado deseado del
proceso, luego se 1o haria saber a la tarjeta de adquisicion de datos, para que esta
enviara la senal al elemento indicado.

Lo interesante de llevar a cabo proyectos tan completos, reside en la actividad
multidisciplinaria que se requiere. Esta claro que la conexidén del microprocesador al
proceso a confrolar, la utilizaciéon de sensores adecuados y la concepcion del software
necesario para el buen funcionamiento del conjunto, sin ser evidentemente insuperables,
requieren conocimientos de diversos campos de la ingenieria, principaimente de
termodinamica, electronica y cormputacién. Es por ello que el manejo de los medios
necesarios para la concretizacion de un proyecto completo y a menudo complejo,
depende de personas calificadas en cada una de las areas involucradas.

El empleo dado a la tarjeta de adquisicion de datos en el presente trabajo, para
moenitorear un ciclo termodinamico, es solo una muestra de la utiidad que se puede dar a
desarrollos como el de la tarjeta dentro del area mecatrénica.

La flexibilidad para instalar y adecuar este sistema permite su uso en procesos distintos a
los relacionados con la produccién de energia; se podria emplear, por ejemplo, en la
industria quimica, en donde se requiere un conlrol muy preciso en la cantidad de cada
una de las sustancias que se mezclan para fabricar algun producto que podria ser un
detergente, algun alimentc 0 medicinas.

Quiero terminar puntualizando la importancia que tiene el llevar a cabo investigaciones y
proyectos como los que actualmente se tienen en el Departamentc de Mecatronica de
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nuestra Facultad de Ingenieria. Estoy convencido de gue con el apoyo y difusién
suficientes, estos proyectos podrian ser empleados en fa industria de nuestro pais y ello,
junto con la generacion nacional de tecnologia, contribuirian al desarrolio de México,
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% .Energla internas

Volumen 27
by ciiuco L
e ative ) SOk

Entropia en el -
*-estado"’-"éstandar

mm 5 KI(kg'K) "
142.56 1707.0 729559
149.69 1512.0 1.34444
156.82 1346.0 1.39105
164.00 1205.0 1.43557
171.13 1084.0 1.47824
178.26 979.0 151917
185.45 887.8 1.55848
192.60 808.0 1.59634
199.75 738.0 1.63279
203.33 706.1 1.65055
206.91 676.1 1.66802
210.49 647.9 1.68515
214.07 621.2 1.70203
217.67 596.0 1.71865
221.95 572.3 1.73498
224.85 549.8 175106
028.42 628.6 1.76690
232,02 508.4 1.78249
235.61 489.4 1.79783
242.82 454.1 1.82790
950.02 522.2 1.85708
257.24 3934 1.88543
264.46 367.2 191313
271.69 343.4 1.94001
278.93 321.5 1.56633
286.16 301.6 1.99194
293.43 283.3 2.01699
300.69 266.6 2.04142
307.99 251.1 2.06533
315.30 236.8 2.08870
32262 223.6 211161
329.97 211.4 2.13407
337.32 200.1 2.15604
344.70 189.5 217760
352.08 179.7 2.19876
359.49 170.6 2.21952
366.92 162.1 2.239493
374.36 154.1 225997
381.84 1467 2 27967
389.34 139.7 2.29906
396.86 133.1 2.31809
404.42 127.0 2.33685
411.97 121.2 2.35531
419.55 157 2.37348
427.15 1108 2.39140




Volumem 1

Entropia enel:

; ;\»éspet;if!go ggtado estandar
4 it P _- sl P Telativo @i s - kJJ'Lk_q‘K)
600 607.02 16.28 434.78 105.8 2, 40902
610 617.53 17.30 442.42 101.2 2.42644
620 620.07 18.36 450.09 96.9 2.44356
630 638.63 19.84 457.78 92.8 2.46048
640 648.22 20.64 465.50 89.0 2.47716
650 €59.84 21.86 473.25 a5.3 2.49364
660 670.47 23.13 481.01 81.9 2.50985
870 681.14 24,46 488.81 78.6 2.52589
680 691.82 25.85 496.62 75.5 254175
630 702.52 27.29 504.45 72.6 2.55731
700 713.27 28.80 512.33 69.8 2.57277
710 724.04 30.38 520.23 67.1 2.58810
720 734.82 32.02 528.14 64.5 260319
730 745.62 33.72 536.07 62.1 2.61803
740 756.44 35.50 544.02 59.8 2.63280
750 767.29 37.35 551.99 57.6 2.64737
760 778.18 39.27 560.01 55.5 2.66176
780 800.03 43.35 576.12 51.6 2.69013
800 821.95 47.75 582.30 48.1 2.71787
820 843.98 52.59 608.59 44.8 2.74504
840 866.08 57.60 624.95 419 277170
860 888.27 63.09 641.40 381 2.79783
880 910.56 68.98 657.95 36.6 2.82344
900 932.93 75.29 674.58 343 2.84856
920 955.38 82.05 691.28 32.2 2.87324
940 977.92 89.28 708.08 30.2 2.89748
960 1000.55 97.00 725.02 28.4 292128
980 1023.25 105.20 741.98 267 2.94468
1000 1046.04 114.00 758.94 25.2 2.96770
1020 1068.89 123.40 776.10 23.7 2.98034
1040 1091.85 133.3 793.36 22.4 3.01260
1060 1114.86 143.9 810.62 21.1 3.03449
1080 1137.89 185.2 B27.88 20.0 3.05608
1100 1161.07 167.1 845.33 18.9 3.07732
1120 1184.28 179.7 B62.79 17.9 3.0982%
1140 1207.57 1931 880.35 16.9 3.11883
1160 1230.92 207.2 897.91 16.1 3.13916
1180 1254.34 2222 915.57 15.2 3.16816
1200 1277.79 238.0 933.33 145 3.17888
1220 1301.31 254.7 §951.09 13.7 3.19834
1240 1324.93 272.3 968.95 134 3.21751
1260 1348.55 290.8 986.80 12.4 3.23638
1280 1372.24 310.4 1004.76 11.8 3.25510
1300 1395.97 330.9 1022.82 1.3 3.27345
1320 1419.76 352.5 1040.88 10.7 3.29160




Ll ZEVolumen o4 5. Emropna enel |
N %‘S&mco festado estandar=
: 2 N I O TR Telative ] e (kg QK 45
1443.60 375.3 1058.84 10.2 3.30859
1467.49 399.1 1077.10 9.8 3.32724
1491.44 4242 1095.26 8.3 3.34474
1515.42 450.5 1113.52 8.9 3.36200
1539.44 478.0 1131.77 8.5 3.37901
1563.51 506.9 1150.13 8.2 3.39586
1587.63 537.1 1168.49 7.8 3.41247
1611.79 568.8 1186.95 75 3.42892
1635.97 601.9 1205.41 7.2 3.44516
1660.23 636.5 1223.87 6.9 3.46120
1684.51 672.8 1242.43 6.6 3.47712
1708.82 710.5 1260.99 6.3 3.49276
1733.17 750.0 1278.65 6.0 3.50829
1757.57 791.2 1288.30 5.8 3.52364
1782.00 834.1 1316.96 5.6 3.53879
1806.46 878.9 1336.72 5.4 3.55381
1830.96 9256 1354.48 51 3.56867
1855.50 974.2 1373.24 4.9 3.58335
1880.10 1025.0 1392.70 4.8 3.69790
1941.60 1161.0 1438.80 4.3 3.63360
2003.30 1310 1487.20 3.9 3.66840
2065.30 1475 1534.90 3.6 3.70230
2127.40 1655 1582.60 a3 3.73540
2189.70 1852 1630.60 3.0 3.76770
225210 2068 1678.70 2.8 3.79940
2314.60 2303 1726.80 2.6 3.83030
2377.40 2559 177530 2.4 3.86050
2440.30 2837 1823.80 2.2 3.89010
2503.20 3138 ‘ 187240 2.0 3.91910
2566.40 3464 1921.30 1.864 3.94740




0.001

2375.3]

2501.4

0.01 o} 0.01 9.1562
1.0 6.98 0.001 12021] 2030 238500 29.30] 25142 0.1059] 8.9756
1.5 13.03{ 0.001001 87.08] 54.71| 23933 5471 2525.3] 0.1857| 8.8279
2.0 17.5| 0.001001 67| 73.48] 2399.5| 73.48] 25335 02607 87237
25 21.08/ 0.001002 54.25] 88.48| 2404.4][ B8.49| 2540.0{ 0.3120f 8.6432
30 24.08| 0.001003 4567] 101.04] 2408.5] 101.05] 25455 0.3545] 85776
4.0 28.96| 0.001004 34.8] 121.45] 24152 12146 2554.4] 0.4226] 8.4746
5.0 32.88| 0.001005 28.18] 137.81] 2420.5] 137.82| 25615 0.4764] 8.3951
7.5 40.29| 0.001008 19.24] 168.78| 2430.5| 168.79] 2574.8| 05764 B.2515
10 4581 0.00101 14.67| 191.82] 2437.9] 191.83] 2584.7 0.6493| 8.1502
15 53.97] 0001014 10.02] 225.92] 24487 22594 2599.1| 0.7549] 8.0085
20 60.08f 0.001017 7.649] 251.38 2456.7| 251.40| 26097 0.8320| 7.9085
25 64.97} 0.00102 6.204| 271.90| 2463.1| 271.93] 2618.2] 0.4931| 7.8314
30 69.1| 0.001022 5229 2mo.z0f 24684 28923 26253] 09439 7.7686
40 75.87] 0.001027 3.993] 317.53} 24770 31758 2636.8 1.0259] 7.6700
50 81.33] 0.00103 3.24| 340.44] 24839 34049 26459] 1.0910] 7.5839
75 91.78| 0.001037 2.217| 38431 2496.7] 38439 2663.01 1.2130] 7.4564

} 9963 .
0.125 105.99| 0.001048] 1.3749] 44419 25135| 444.32| 26854 13740 7.2844
0.15 111.37| 0.001053] 1.1593} 46694 2519.7| 467.11| 2693.6] 1.4336 7.2233
0.175 116.06] 0001057 1.0036| 486.B0] 2524.9| 48699 2700.6f 1.4849 7.1717
0.2 120.23| 0.001061 0.8857| 504.49] 25205 504.70| 2706.7] 1.530%1| 7.1271
0.225 124.00] 0.001064] 07933 52047 25336| 52072 2712.1] 1.5708] 7.0878
0.25 127.44) 0001067 0.7187| 535.10| 2537.2| 53537 2716.9] 1.68072| 7.0527
0.275 130.60[ 0.001070] 0.6573| 54859 25405 548.89 2721.3| 1.6408] 7.0209
0.3 133.55] 0.001073] 0.6058| 561.15] 2543.86| 56147 2725.3] 1.6718] 6.9919
0.325 136.30] 0.001076| 0.5620| 572.90| 2546.4| 573.25 27200{ 1.7008| 6.9652
0.35 138.88] 0.001079] 0.5243] 583.95] 25489 58433 2732.4] 1.7275] 8.9405
0.375 141.32| 0.001081 0.4914| 594.40f 2551.3| 59481 27356 1.7528| 69175
0.4 143.83| 0.001084] 0.4625| 60431 2553.6| 604.74] 2738.6] 1.7768| 6.8959
0.45 147.93] 0001088 0.4140| 622.77] 2557.8| 62325 2743.98| 1.8207| 6.8565
0.5 151.86] 0.001093] 0.3749] 639.68] 2561.2] 64023 27487 1.7608| 6.8213
0.55 155.48] 0.001097] 0.3427] 655.32] 25645 665.83] 2753.0] 1.8973] 6.7893
0.6 158.85 0.001101 0.3157] 669.90] 2567.4] 670.56| 2756.8/ 1.9312 6.7600
0.65 162.011 0.001104] 0.2927| &83.56| 2570.1] 68428| 2760.3| 1.9827| 6.7331
0.7 164.97] 0001108 0.2728] 696.44] 25725 697.22| 2763.5| 1.8922( 6.7080
0.75 167.78] 0.001112| 0.2556 708.64] 2574.7] 709.47| 2766.4] 2.0200| 6.6847
0.8 170.43] 0.001115]  0.2404] 72022 2576.8] 721.11| 2769.1] 2.0462| 6.6628
0.85 172.968] 0001118 02270 73127 2578.7] 73222| 27716 2.0710| 6.6421
0.9 175.38{ 0.001121 0.2150] 741.88{ 25805 742.83| 27739 2.0945| 6.6226
0.95 177.69] 0.001124] 0.2042] 751.95| 25821 753.02| 2776.1] 2.1172] 6.6041
1 179.91] 0.001127| 0.19444] 761.68] 25838 76281 2778.1| 2.1387| 6.5865




. 0.001133{ 0. 157753 . 781.34
1.2 187.99| 0.001139; 0.16333| 797.25| 2588.8| 798.65| 2784.8| 22166| 6.5233
1.3 191.64] 0.001144) 0.15125[ 813.44| 2591.0] 81493} 2787.6] 22515 6.4953
id 185.07| 0.001149 0.14084f B28.70] 2592.8| 83030 2780.01 2.2842| 064693
1.5 198.32] 0.001154] 0.13177] 843.16] 2594.5| 844.89| 2792.2] 2.3150| 6.4448
1.75 20576| 0001166)] 0.11349) 87646 2597.8 87B.50f 27964 2.3851 6.3896
2 212.42] 0001177 0.09963] 808.44| 2600.3( 908.79] 2799.5 24474 6.3409
225 21845 0001187 0.08875] 933.83] 26020 836.49, 2801.71 2.5035} 6.2972
25 22399 €.001197( 0.07988| 859.11| 2603.1| B862.11] 28031 25547 6.2575
3 233.80] 0001217} 0.06668| 1004.78] 2604.1] 1008.42] 2804.2| 2.6457] 6.1869
3.5 242.60| 0.001235] 0.05707| 1045.43] 2603.7] 1049,75| 2803.4| 2.7253] 6.1253
4 25040| 0001252 0.04978| 1082.31] 2602.3] 1087.31] 2801.4| 2.7964| 6.0701
5 263.99] 0.001286( 0.03944| 1147.81] 2597.1) 1154.23] 2794.3] 2.8202] §5.8734
6 27564| 0.001319] 0.03244]| 1205.44} 2589.7¢ 1213.35{ 2784.3] 3.0267| 5.8892
7 28588 0.001351] 0.02737] 1257.66{ 25805 1267.00( 27721 3.1211[ 5.8133
8 295,061 0001384 0.02352| 1305.577 2569.8| 1316.64| 2758.0]1 3.2068 5.7432
9 303.40] 0.001418| 0.02048| 1350.51] 2557.8 1363.26) 2742.1] 3.2858{ 56722
10 311.06| ©.001452( 0.018026| 1393.04] 2544.4| 1407.56| 27247 3.3596f 5.6141
11 318.15( 0.001489| 0.015987| 1433.70] 2529.8 1450.10( 27056 3.4295; 6.5827
12 32475 0.001527} 0.014263| 1473.00f 2513.7[ 1451.30| 2684.9] 3.4962| 54024
13 330.83( 0.001567] 0.012780| 1511.10} 24586.1 1531.50] 2662.2| 3.5606] 5.4323
14 336.75] 0.001611] 0.011485 1548.60] 2476.8| 1571.10] 28637.6( 3.6232] 5.3717
15 342.24F 0.001658| 0.010337] 1585.60; 2455.5| 1610.50| 2610.5| 3.6848| 53098
16 347.44) 0001711 0.009306 1622.70} 2431.7| 1650.10| 2580.6] 3.7461| 5.2455
17 352.37] 0.001770] 0.008364] 1660.20] 2405.0{ 1680.30| 2547.2{ 3.8079] 51777
18 357.06 0.001840] 0.007489| 1698.90f 2374.3] 1732.00] 2509.1; 3.8715| 5.1044
18 361.54] 0.001924] 0.006657| 1739.90 2338.1f 1776.50] 2464.5] 3.9388| 50228
20 365.81] 0.002036] 0.005834| 1785.60] 2293.0; 1826,30] 2408.7] 4.0139] 4.89269
21 369.89) 0.002207] 0.004952| 1842.10] 2230.6{ 1888.40] 2334.6] 4.1075] 4.8013
22 373.80] 0.002742| 0.003568| 1961.90] 2087.1] 2022.20] 2165.6] 4.3110} 4.5327
22.09 37414 0003155 0.003155| 2029.60] 2029.6 2099.30] 2098.3| 4.4208) 442538




P=0.01 MPa (45.81°C) P=0.05 MPa (81.33°C) -P=0.10 MPa (89.63°C)

Sat 14.674 2437.9 2584.7 8.1502 3.24 2483.9 2645.9 7.5938 1.694 2506.1 2675.5 7.3594
50 14.869 24439 25926 8.1749

100 17.196 25155 2687.5 8.4479 3.418 25116 2682.5 7.6947 1.6958 2506.7 2676.2 7.3614
150 19.512 25879 2783 B8.6882 3.889 25856 2780.1 7.9401 1.9364 25h82.8 2776.4 7.6134
200 21.825 2661.3| 2879.5 8.9038 4,356 2659.9 2877.7 8.158 2.172 2658.1 2875.3 7.8343
250 24,136 2736 2977.3 9.1002 0.82 2735 2976 8.3556 2.406 2733.7 2974.3 B.02333
300 26.445 28121 3076.5 9.2813 5.284 2811.3 3075.5 8.5373 2.639 2810.4 a074.3 82158
400 31.063 2968.9 3279.6 9.6077 6.209 2968.5 3278.9 B.8642 3.103 2967.9 3278.2 8.5435
500 35.679 3132.3 3489.1 9.8978 7.134 3132 3488.7 91546 3.565 31318 3488.1 8.8342
600 4Q.295 3302.5 3705.4] 10.1608 8.057 3302.2 3705.1 0.4178 4,028 3301.9 3704.4 9.0976
700 44 911 3479.6 3928.7] 10.4028 8.981 3479.4 3928.5 9.6599 4 .49 3479.2 3928.2 9.33938
800 49526 3663.8 4159 10.6281 9.904 3663.6 4158.9 9.8852 4,952 3663.5 4158.6 9.5652
500 54.141 3855 4396.4| 10.8398 10.828 3854.9 4396.3| 10.0967 5414 3854.8 4396 1 9.7767
1000 58,757 4053 4641.6] 11.0393 11.751 4052.9 4640.5( 10.2964 5.875 4052.8 4640.3 9.9764
1100 63.382 42575 4891.2] 11,2287 12.674 4267 .4 48911 10,4859 6.337 4257.3 4891 10.1659
1200 67.987 4467 .9 5147.8| 11.4091 13.597 4467.8 5147.7| 10.6662 6.799 4467.7 5147.6) 10.3463
1300 72.602 4683.7 5409.7[ 11.5811 14.521 4683.6 5409.6] 10.8382 7.26 4683.5 5409.5] 10.5183

P=0.20 MPa (120.23°C) P=0.30 MPa (133.55°C) P=0.40 MPa (143.63°C}

Sat 0.8857 2529.5 2706.7 7.1272 0.6058 2543.6 27253 6.9919 0.4625 2553.5 2738.8 6.8959
150 0.9586 2576.9 2768.8 7.2795 0.6339 2570.8 2761 7.0778 0.4708 2564.5 27528 6.9299
200 1.0803 2654.4 28705 7.50686 0.7163 2650.7 2865.6 7.3115 0.5342 2646.8 2860.5 7.1706
250 1.1988 2731.2 2971 7.7086 0.7964 2728.7 2967.6 7.5166 0.5951 27261 2964 .2 7.3789
300 1.3162 2808.6 3071.8 7.89286 0.8753 2808.7 J069.3 7.7022 0.6548 2804.8 J066.8 7.5662
400 1.56493 2966.7 3276.6 8.2218 1.0315 2965.6 3275 8,033 07726 2964.4 A273.4 7.8985
500 1.7814 3130.8 3487.1 8.56133 1.1867 3130 3486 8.3251 0.8893 3129.2 3484.9] 8.1913
600 2.013 33014 3704 8.777 1.3414 3300.8 3703.2 8.5892 1.0055 3300.2 3702.4 8.4558
700 2.244 3478.8 3927.6 9.0194 1.4957 3478.4 3927 1 8.8319 1.1215 3477.9 39286.5 8.6987
BOO 2.475 36631 4158.2 9.2449 1.6499 3662.9 4157.8 9.0576 1.2372 3662.4 4157 8.9244
800 2.705 3854.5 4395.8 9.4566 1.8041 3854.2 4395.4 9.2692 1.3529 3853.9r 4395.1 9.1362

1000 2.937 4052.5 4640 9.6563 1.9581 4052.3 4639.7 9.469 1.4685 4052 46394 9.336
1100 3.168 4257 4890.7 9.8458 2.1121 4256.8 4890.4 9.6585 1.584 4256.5 4890.2 9.5256
1200 3.399 44675 5147.5] 10.0262 2.2661 4467.2 5147 .1 9.8389 1.6996 4467 5146.8 9,706
1300 3.63 4683.2 5409.3] 10.1982 2.4201 4583 5409 10.011 1.8151% 4682.8 5408.8 9,878




P=0.50 MPa {151.86°C) P=0.60 MPa (158.85°C) P=0.80 MPa (170.43°C)

Sat 0.3749 2561.2 2748.7 6.8213 0.3157 2567 4 2756.8 6.76 0.2404 2576.8 2769.1 6.6628
200 0.42489 2642.9 2855.4 7.0592 0.352 28389 2B50.1 6.0665 0.2608 2630.6 2839.3 68158
250 0.4744 2723.5 2960.7 7.27094 0.3938 2720.9 2957.2 7.1816 0.2931 27155 2950 7.0384
A00 0.5226 2802.9 3064.2 7.4599 0.4344 2801 A061.6 7.3724 0.3241 2797.2 3056.5 7.2328
350 0.5701 2882.6 3167.7 7.6329 0.4742 2881.2 J3165.7 7.5464 0.3544 2878.2 3161.7 7.4089
400 0.6173 2863.2 3271.9 7.7938r 0.5137 2962 .1 32703 7.7079 0.3843 2959.7 32671 7.5716
500 0.7109 31284 3483.9 8.0873 Q0.582 3127.6 3482.8 B8.0021 0.4433 3126 3480.6] 7.8673
600 0.8041 3299.6 3701.7 8.3522 0.6697 32991 3700.9 B.2674 0.5018 3297.9 3699.4 8.1333
700 0.8969 34775 3925.9 B.5952 0.7472 3477 39253 8.5107 0.5601 3476.2 3924.2 8,377
800 0.9896 36621 4156.9 B8.8211 0.8245] 3661.8 4156.5 B.7367 0.6181 3661.1 4155.6 8.6033
800 1.0822 3853.6 43947 9.0329 0.9017 3853.4 4394 .4 B.94886 0.6761 3852.8 4393.7 8.8153

1000 1.1747 4051.8 4639.1 9.2328 0.9788 4051.5 4638.8 9.1485 0.734 4051 4638.2 9.M153

1100 1.2672 4256.3 48890.9 9.4224 1.05569 4256.1 4889.6 9.3381 0.7919| 4255.6 48871 8.205

1200] 1.3596 4466.8 5146.6 9.6029 1.133 4466.5 5146.3 9.5185 (.8497 4466.1 51459 9.3855

1300 1.4521 4682.5 5408.6 8.7749 1.2101 4682.3 5408.3 9.6906 0.9076{ 4681.8 5407.9 9.6575
P=1.00 MPa {1798.91°C) P=1.20 MPa (187.99°C) £=1.40 MPa (195.07°C)

Sal 0.19444 2583.6 27781 6.5865 0.16633 2588.8 27848 6.5233 0.14084 2592.8 2790 6.4693
200 0.206 2621.9 2827.9 6.694 0.1693 2612.8 28159 6.5898 0.14302 2803.1 2803.3 6.4975
250 0.2327 2708.9 29426 6.9247 0.18234 2704.2 2935 6.8294 0.1635 2698.3 2927.2 8.7467
ao00 0.2579 2793.2 3051.2 7.1229 0.2138 27892 3045.8 7.0317 0.18228 27852 3040.4 6.9534
350 0.2825 28752 3157.7 7.3011 0.2345 2872.2 3153.6 7.2121 0.2003 2869.2 31495 7.136
400 0.3066 29573 3263.9 7.4651 0.2548) 298549 32607 7.3774 02178 2952.5 a257.5 7.3026
500 0.3541 3124.4 3478.5 7.7622 0.2946 3122.8 3476.3 7.6759 0.2521 31211 34741 7.6027
600 0.4011 3296.8 3697.9L 8.029 0.3339 3295.6 3696.3 7.9435 0.286 3294.4 3694.8 7.871
700 0.4478 3475.3 39231 B8.2731 0.3729| 34744 3922 8.1881 0.3195 3473.6 3920.8 .16
BCO 0.4943 3860.4 4154.7 8.49986 0.4118 36859.7 4153.8 B.4148 0.3528 3659 4153 8.3431
800 0.5407 3852.2 4392.9 8.7118 0.4505 3851.6 43922 8.6272 0.3861 3851.1 43915 8.5556

1000 0.5871 4050.5 4637.6 8.9119 0.4892 4050 4637 8.8274 0.4192 4049.5 4636.4 8.7559
1100 0.6335 42551 4888.6 92.1017 0.5278 4254.6 4888 90172 0.4524 42541 48087.5 8.9457
1200 0.6798 4465.6 5145.4 92822 0.5665 4465.1 51449 9.1977 0.4855 4464.7 5144 .4 9.1262
1300 0.7261 4681.3 5407 .4 9.4543 0.6051 4680.9 5407 9,3698 0.5188 4680.4 5406.5 9.2984




P=1.60 MPa {201.41°C) P=1.80 MPa (207.15°C) P=2.00 MPa (212.42°C)

Sat 0.1238 2596 2794] 6.4218| 0.11042] 2598.4] 2797.1] 6.3794 0.09963] 2600.3] 2799.5] 6.3400
225| 0.13287] 2644.7| 2857.3 6.5518] 0.11673] 2636.6| 28467 6.4808 0.10377] 2628.3] 28358 6.4147
250[ 0.14184] 2692.3] 2919.2] 6.5732 0.12487 2686 2811  6.6066 0.1144] 2679.6] 29025 6.5453
300] ©.15862] 2781.1] 3034.8] 6.8844] o0.1402t] 27768 3020.2| 6.8226| 0.12547] 2772.6] 30235 6.7664
350|  0.17456] 2866.1] 31454] 7.0694]  0.15457 2863|  3141.2 7.01]  0.13857] 2859.80 3137  6.9563
400 019005 2950.1] 3254.2] 7.2374] 0.16847] 2047.7| 32509 7.1794 01612] 29452 B3247.6|  7.1271
500 0.2203] 31195 a472] 7539 0.1955| 31179 3469.8 74825 017568 3116.2] 348760 7.4317
600 025 32033 36932  7.808 0.222] 32024 36917  7.7523 0.1996{ 3290.9] 3690.1] 7.7024
700 02794l 34727 391970 8.0535 0.2482] 34718 39185 7.9983 0.2232| 34709] 3917.4] 7.9487
800 0.3086| 3658.3]  4152.11  8.2808 0.2742]  3857.6] 4151.2|  8.2256 0.2467 3857  4150.3]  8.1765
900 0.3377 aaso‘sl 4390.8]  6.4935 3001]  3849.8] 4390.1f 6.4386 027| 3849.3] 4389.4] 8.3895

1000 0.3668 4049] 46358 8.6938 0.326] 4048.5| 46352 8.6391 0.2933 4048] 46346  8.5901

1100 03958 42537 4887]  8.8837 0.3518] 42532 1886.4|  8.829 0.3166 4252.7] 4886.9 8.78

1200 0.4248]  4484.2] 5143.9]  9.0643 0.3776] 4463.7] 5143.4]  9.0098 03398  4463.3] 51429  8.9607

1300 0.4538] 46790 5406 _ 9.2364 0.4034] _ 4678.5|  5405.6]  5.1818 0.3631 4679]  5405.1] 91320
P=2.50 MPa (223.99°C) P-3.00 MPa (233.90°C) P=3.50 MPa (242 .60°C)

Sal 0.07998]  2603.1 2803,1] 6.0575]  0.06668] 2604.1] 2804.2] 6.1869 0.05707] 2603.7] 28034] 6.1253
225/ 0.08027] 2605.8] 2806.3] 6.2639
250 oos7| 2662.6] 2880.1] 6.4085 0.7058] 2644 2644] 6.2872] 005872 26237 28292 6.1749
300 0.0989| 2761.6] 3008.8] 6.6438] 008114 2750.1f 2750.1 6.539]  0.06842 2738 29775  6.4461
350] 0.10978] 285191 31263 6.8403] 0.09053] 28437] 28437 67428 007678 28353 3104 66579
400 0.1201] 2939.1] 3289.3] 7.0148| 0.09936] 2932.8] 2932.8] 6.9212] 0.08453] 20264]| 32223 6.8405
450|  0.13014| 30255 3350.8] 7.1746] 0.10787] 3020.4] 3020.4f 7.0834] 009196] 30153 3337.2] 7.0052
500{ 0.13893] 3112.1] 3462.1] 7.3234] 0.11819 3108 3108 7.2338]  0.08918 3108| 34509 7.1572
600 0.1593 3288 36863  7.596]  0.13243 3285 3285| 7.5085] 0.11324] 3282.1] 3678.4] 7.4339
700 017832] 34687 39145 7.8435| 014838 24665 34865 775711  o0.12699] 3464.3] 3908.8] 7.6837
800 019816 3655.3 4148.2]  8.072] 0.16414] 3653.5 3653.5| 7.9862|  0.14056| 3651.8| 41437 7.0134
900 0.2159| 3847.9] 4387.6] 8.2853 0.1798] 38465 38465 81999  0.15402 3845  4384.1| 8.1276

1000 0.2346] 4046.7}] 4633.1] 84861  0.19541] 4045.4] 40454] 8.4009] 0.16743] 4044.1] 4630.1] 83288
1100 0.2532] 4251.5] 4884.8| 86762 021098] 42503 42503 8.5012 0.1808 42492 4881.9] 85182
1200 02718 4482.1] 514177 88s68] 022852 44609 44609 8772 019415 44598 51393 8.7
1300 0.2005|  4677.8 5404 90291 024208 46766 4676.6] B.9442]  020749] 46755 54017 8.8723




21 3 e £ E B K it TR 3 B;_;:f)_r; R-iif
P=4.0 MPa {250.40°C) P=4.5 MPa (257.48°C) P=5.0 MPa (263.99°C)

Sat 0.04978 2602.3 2801.4 6.0701 0.04406 2600.1 2798.3 6.0198 0.03944 2587.1 2794.3 5.9734
275 0.05457 2867.9 2888.2 6.2285 0.0473 2650.3 2863.2 6.1401 0.04141 2631.3 2838.3 6.0544
300 0.05884 27253 2960.7 6.3615 0.05135 2712 29431 6.2828 0.04532 2698 2924.5 8.2084
350 0.06645 2826.7 3092.5 6.5821 0.0584 2817.8 3080.6 6.5131 0.05194 2808.7 3068.4 6.4493
400 0.07341 2919.8 3213.6 6.769 0.06475 29133 3204.7 6.7047 0.05781 2908.6 3185.7 6.6459
450 0.08002 3010.2 3330.3 6.9363 0.07074 3005 3323.3 6.8746 0.0633 29987 3318.2 6.8186
500 0.08643 3099.5 3445.3 7.0901 0.07651 3095.3 3438.6 7.0301 0.08857 3091 3433.8 6.9759
600 0.09885 3279.1 3674.4 7.3688 0.08765 3276 3670.5 7.311 0.07889 3273 3666.5 7.2589
700 0.110895 34621 3905.9 7.6198 0.09847 34599 3903 7.5631 0.08849 3457.6 3900.1 7.5122
8200 0.12287 3650 4141.5 7.8502 0.10911 3648.3 4138.3 7.7942 0.089811 3646.6 41371 7.744
900 0.13469 38436 4382.3 B8.0647 0.11965 3842.2 4380.6 8.0081 0.10762 3840.7 4378.8 7.8593

1000 0.14645 4042 9 4628.7 8.2662 0.13013 4041.6 4627.2 8.2108 0.11707 4040.4 4625.7 8.1612

1100 0.15817 4248 4880.6 8.4567 0.14056 42468 4879.3 8.4015 0.12648 4245.6 4878 8.352

1200 0.16987 4458.6 51381 B.8376 0.15098 44575 5136.9 8.5825 0.13587 44563 5135.7 8.5331

1300 0.18156 4674.3 5400.5 8.81 0.16139 4673.1 5369.4 8.7549 0.14526 4672 5398.2 B.7055
P=6.0 MPa (275.64°C) P=7.0 MPa (285.88°C) P=8.0 MPa (295.06°C)

Sat 0.03244 2589.7 2784.3 5.8892 0.02737 2580.5 27721 5.8133 0.02352 2569.8 2758 5.7432
300 0.03618 2667.2 28842 6.0674 0.02947 2632.2 2838.4 5.9305 0.02426 2580.9 2785 5.7906
350 0.04223 2789.6 3043 6.3335 0.03524 2769.4 3016 6.2283 0.02985 2747.7 2987.3 6.1301
400 0.04739 2892.9 3177.2 6.5408 0.03993 2878.6 31581 6.4478 0.03432 2863.8 3138.3 6.3634
450 0.05214 2988.8 3301.8 6.7193 0.04416 2978 3287 1 6.6327 0.03817 2966.7 3272 6.5551
500 0.05665 3082.2 34222 6.8803 0.04814 3073.4 3410.3 6.7975 0.04175 3064.3 3398.3 6.724
550 0.06101 3174.6 3540.6 7.0288 0.05195 3167.2 3530.9 6.9486 0.04516 3159.8 3521 6.8778
600 0.08525 3266.9 3658.4 7.1677 0.05565 3260.7 3650.3 7.0894 0.04845 3254.4 3842 7.0206
700 0.07352 3453.1 3854.2 7.4234 0.06283 34485 3888.3 7.3476 0.05481 3443.9 3882.4 7.2812
800 0.0816 3643.1 4132.7 7.6566 0.06981 3639.5 4128.2 7.5822 0.06097 3636{ 4123.8 7.5173
900 0.08959 3837.8 4375.3 7.8727 0.07669 3835 4371.8 7.7991 0.06702 38321 4366.3 7.7351

1000 0.09749 4037.8 4622.7 8.0751 0.0835 4035.3 4619.8 8.002 0.07301 4032.8 4616.9 7.9384
1100 0.10536 4243.3 48754 8.2661 0.09027 42409 4872.8 8.1933 0.07896 4238.6 4870.3 813
1200 0.11321 4454 5133.3 8.4474 0.09703 4451.7 5130.9 8.3747 0.08489 4449.5 51285 8.3115
1300 0.12106 4669.6 5396 8.6199 0.10377 4667.3 5383.7 B.5475 0.0908 4665 5391.5 8.4842




Kd/ke <RI b iikg L ik | itk G hkdikg KK Sk
P=9.0 MPa (303.40°C) P=10.0 MPa {311.06°C) P=12.5 MPa (327.89°C)
Sat 0.02048] 2557.8] 27421 56772 0.018026] 2544.4] 2724.7] 56141 0.013495] 2505.1] 2673.8] 54624
326| 002327 2646.6 2856] 5.8712| 0.019861| 2610.4] 28091 5.7568
350 0.0258; 27244 2956.6) 6.036% 0.02242{ 2699.2] 2928.4| 59443 0016126 2624.6{ 2826.2] 57118
400 0.02983] 28484 3117.8] 5.2854;f 0.02641] 2832.4] 3096.5 6.212 0.02] 2789.3] 3039.3] 6.0417
450 0.0335] 2955.2] 3256.6] 6.4844] 0.02975| 2943.4] 3240.9 6.419]  0.02299] 2912.5| 3199.8] 6.2719
so0] 003677] 30552 3386.1] 6.6576] 003279 30458 33737 6.5966 0.0256] 3021.7] 3341.8] 6.4618
550 0.03987| 31522 3511 6.8142] 0.03564] 3144.6] 35009 6.7561 0.02801 3125 3475.2 6.629
600| 0.04285| 3248.1] 36337| 6.9589] 0.03837] 32417 36253 6.9029] 0.03029| 32254 3604 6.781
650 0.04574f 33438 37553 7.0043| 0.04101] 33382 37482| 7.0398] 0.03248] 33244 37304 69218
700 0.04857| 3439.3| 38765 7.2221] 0.04358] 3434.7] 38705 7.1687 0.0346| 34229 3855.3] 7.0536
80o] 005409 3632.5] 4119.3] 7.4596] 004859 36289] 41148 7.4077] 0.03869 3620] 41036 7.2965
900 0.0595| 3B29.2| 43648 7.6783] 005349 3826.3] 4361.2| 76272 0.04267| 3819.%f 43525 7.5182
1000 008485 4030.3 4614] 7.8821| 0.05832] 4027.8 4811 7.8315] 0.04858| 4021.8] 46038 7.7237
1100{  0.070i6| 4236.3] 4867.7 8.074  0.06312 4234| 4865.1] 8.0237 005045 42282 48588 7.9165
1200 0.07544| 44472 51262| 8.2556| 006789 44449 51238 8.2055 0.0543] 44393 5118]  8.0937
1300 0.08072| 4862.7] 5389.2] 8.4284| 007265 44605 5387 8.3783| 0.05813] 4654.8] 5381.4] 8.2717
P=15.0 MPa (342.24°C) P=17.5 MPa (354.75°C) P=20.0 MPa (365.81°C)
Sat 0.010337] 24555] 2610.5] 5.3098] 000792] 2390.2] 2528.8] 5.1419] 0.005834 2293] 2409.7] 4.9269
350 0.01147[ 25204 2892.4| 5.4421
400| 0015640 2740.7| 29755 58811 0.012447 2685( 2902.9] 57213 0009942 26193] 2818.1 5.554
450f 0.018445| 2879.5] 31562 6.1404| 0015174 28442 31097 6.0184| 0.012695 2806.2] 3060.1 5.9017
500 00208 29968] 3308.6| 6.3443] 0017358 29703 3274.1] 62383 0014768] 29429 32382 6.1401
550  0.02293] 3104.7] 34486] 6.5199] 0.019288] 30839 34214 6.423| 0.016555] 3062.4] 133985 63348
600] 0.02491| 3208.6] 35823] 6.6776] 0.02106| 31915 3560.1| 6.5866| 0.018178 3174 3537.6] 6.5048
650 0.0268] 33103 3712.3] 68224 0.02274 3206| 36939 6.7357| 0.019693| 3281.4] 3675.3] 6.5582
700 o0.02861] 34109 3840.1| 6.9572] 002434 33987 38246 68736 002113 33864 3809 6.7993
800 0.0321] 36109} 4092.4 7.204| 002738 3604.8] 4081.1] 7.1244] 0.02385| 35927 4069.7| 7.0544
op00| 0.03546] 3811.9] 4343.8] 7.4279] 003031 38047 43351] 7.3507] 0.02645 3797.5| 4326.4 7.283
1000 ©0.03875| 40154| 45966 7.6348] 0.03316| 4009.3] 4589.5| 7.5588| 0.02897| 4003.1] 45825 7.4925
1100 0.042| 42226 4852.6] 7.8283] 003597 42169 48464 7.7531 0.03145] 4211.3] 48402 7.6874
1200 004523 4433.8| 5112.3] 80108 003876] 4428.3] 51066 7.936] 0.03391| 44228 5101|  7.8707
1300]  0.04845| 46491 5376 8.184] 004151 46435 53705 8.1093] 0.03636 4638 5365.1| 80442




JKg: [k kg kdlkg o I
P=25.0 MPa P=30.0 MPa P=35.0 MPa
375 0.0019731 1798.7 1848 4.0321 0.0017892 1737.8 1791.5 3.9305| 0.0017003 1702.9( 1762.4 3.8722
400 0.006004 2430.1 2580.2 5.1418; 0.00279 2067.4 2151.1 4.4728 0.0021 1914.1 1987.6 42126
425 $.007881 2609.2 2806.3 5.4723 0.005303 24551 2614.2 5.1504 0.003428 2253.4 2373.4 4 7747
450| 0.009182 2720.7 2849.7 56744 0.006735 2619.3 2821.4 5.4424| 0.004961 2488.7 2672.4 5.1962
500 0.011123 2884.3 3162.4 59502 0.008678 2820.7 3081 1 5.7805] 0.006927 2751.9 2994 .4 5.8282
550] 0.012724 3017.5 3335.6 6.1765! 0.010168 2970.3 3275.4 6.0342{ 0.008345 2921 3213 5.8028
800 0.014137 3137.9 3491.4 6.36021 0.011446 3100.5 3443.9 6.2331 0.009527 3062 33955 6.1179
650 0.015433 3251.6 3637.4 6.5228f 0.012596 3221 3598.9 6.4058} (.010575 3189.8 35599 6.301
7006 0.016646 3361.3 37775 6.6707F 0.013661 3335.8 3745.6 6.5608] 00115331 33098 37135 6.4631
800 0.01B912 3574.3 4047.1 6.9345¢ 0.015623 3555.5 4024.2 6.8332{ 0.013278 36386.7 4001.5 6.745
800 0.021045 3783 4309.1 7.168 0.017448 3768.5 4291.9§ 7.0718 0.014883 3754 42749 65.9386
1000 0.0231 3990.9 4568.5 7.3802f 0.018196 3878.8 4554.7 7.2867 0.01641 3966.7 4541.1 7.2064
1100} 0.02512 4200.2 4828.2 7.5785) 0.020903 4189.2 4816.3 7.4845] 0.0178956 4178.3 4804.6 7.4037
1200 0.02711 4412 5059.9 7.7605F 0.022589 4401.3 5079 7.6692 0.01935 4390.7 5068.3 7.581
1300 0.0291 4626.91 5354 .4 7.9342 0.024266 4616 5344 7.8432 0.020815 48051 5333.6 7.7653
P=40.0 MPa P=50.0 MPa P=60.0 MPa
375] 0.0016407 1677.1 i742.8 3.829] 0.0015594 1638.6 1716.6 3.7638f 00015028 1609.4 1659.5 3.7141
400] 0.0018077! 1854.6 1930.9 41135} ©0.0017309 1788.1 1874.6 4.0031| 0.0016335 1745.4 1843.4 3.8318
425f 0.002532 2096.9 21981 4.5029] 0.002007 1958.7 2060 42734 0.0018165 1892.7 2001.7 4.1626
450f 0.003683 23641 2512.8 4.9459] 0.002486 2158.6 2284 45884 0.002085 2053.9] 2179 4.4121
500 0.005622 2678.4 2503.3 5.471  0.003882 2525.5 2720.1 5.1726] 0.002956 2390.6 2567.9 4.9321
550 0.006984 2868.7 31481 57785 0.005118 2783.6 3019.5 5.5485 .003958 2658.8 2886.2 5.3441
600{ 0.008094 3022.5 3346.4 6.0144F 0.006112 2042 3247.6 5.8178( 0.004834 28611 3151.2 5.6452
650 0.009083 3157 3520.6 6.2054 (.0069606 30835 34418 6.0342 (.005595 3028.8] 3364.5 5.882¢
700 0.009841 3283.6 3681.2 6.375 0.007727 32305 3616.8 6.21 891 0.006272 3177.2 3553.5 5.0824
800 0.011523| 3517.8 3878.7 6.86662 0.0090764 3479.8 3933.6 §.529 0.007458 34415 3889.1 6.4109
200 0.012962 37394 4257.9 5.915 0.010283} 3710.3 4224 .4 6.7882 G.008508] 3681 4191.5 6.6805
1000{ 0.014324| 39514.6 4527.6 7.13%8f 0.011411 3930.5 4501.1 7.0146 0.00948 3906.4 4475.2 56,9127
1100] 0.015642 4167.4 4753.1 7.3364] 0.012496 41457 4770.5 7.2184] 0.010409 41241 4748.6 7.1195
1200 0.01684 43801 5057.7 7.5224] 0.013361 43591 5037.2 7.4058] 0011317 4338.2 5017.2 7.3083
1300 0.018229 4594.3 5323.5 7.6960] 0.014616 4572.8 5303.6 7.5808] 0.012215 4551.4 5284.3 7.4837
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APENDICE 6
COMPONENTES DE UNA COMPUTADORA

Aqui 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 caracteristicas particulares: microprocesador, memoria principal, adaptador de
interfase entrada-salida, controlador de interrupciones, unidad de acceso directo a
memoria y adaptador de comunicaciones.

A continuacién 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 utifizados para el funcionamiento de una computadora
elemental esta contenido en este componente™. Asi, el microprocesador cuenta, en
general, con 1os siguientes circuitos:

» Contador de programa (PC — Program Counter) — Contiene las diferentes
direcciones de la memoria principal correspondientes a la posicion de las
instrucciones cuya lectura y analisis sucesivos constituyen el desarrollo del
programa.

+ Registro de direccién de memoria (AR -~ Address Register) — Contiene la
direccion de la memoria de donde o hacia donde se transfiere la informacidn del
microprocesador o de las unidades de interconexidn.

» Registro de datos de memoria (DR - Data Register) — Aqui se guarda la
informacion de entrada o de salida de o hacia ia memoria principal, o bien las
unidades de interconexion.

¢ Registro de instruccion (IR - Instruction Register) — Una instruccién de programa
se divide siempre en dos pares:

o El codigo de operacion, que constituye el comando o0 la orden que precisa
el tratamiento que se dara a la informacion, y
o La direccion del operando, que suministra la informacién acerca de la
ubicacion en la memoria principal de los datos sobre los cuales se lleva a
cabo la operacion,
En el registro de instruccién se guarda el cddigo de operacion de la instruccion
leida.

= Registro de direccion del operando (DC ~ Data Counter) — Aqui se guarda la
segunda parte de la instruccion leida, es decir, ia direccién del operando.

« Acumulador (ACC o A — Accumuiator) — Este es el registro de trabajo, que sirve
como una ubicacion temporal para guardar operandos ¢ resultados de alguna
operacion.

+ Unidad aritmeético-logica (ALY — Arithmaetic and Logic Unit) — Se trata de circuitos
combinacionales, que realizan operaciones aritméticas y iégicas de acuerdo con lo
que establecen las sefales de control activadas luego de la decodificacion del
codigo de operacion de una instruceidn.

' C. Pariot; "Introduccién a los microprocesadores y microordenadores™, Gustavo Gili; Espaia,
1988; p. 35




Registro de estado (flags) — Contiene una serie de banderas que indica e! estado
interno del microprocesador después de cada operacion, en donde dicho estado
se toma del resultado recuperado en el acumulador. Lo mas comun 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 operacion aritmética de
adicion o substraccion.
o Desbordamiento (O ~ Overflow) — Indica que la longitud del resultado
sobrepasa la capacidad del acumulador.
o Interrupcion (I —~ interrupt) — Autoriza la aceptacién de peticiones de
interrupcion.
Apuntador de pila (SP — Stack Painter) - Es un registro que contiene la direccion
del dltimo valor inscrito en la pila de direcciones. La pila de direcciones puede
servir para ruptura de secuencias en €l programa cuando trabaja bajo la estructura
LIFQO (Last In First Ouf) o para el manejo de colas cuando utiliza la estructura FIFO
(First In First Out).

Para que la informacidn pueda pasar de un circuito a otro de los mencionados
anteriormente, y para que el microprocesador pueda enviar informacion a otros chips, es
necesario tener enlaces entre ellos, estos enlaces se conoces como 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 DB (Data Bus).
Bus de direcciones — Es un bus externo al microprocesador y le permite a éste
direccionar alguna palabra de informacién en la memoria externa o direccionar una
unidad periférica. Su contenido es, evidentemente, una direccion.
Bus de datos — También es un bus externc y contiene la informacién que el
microprocesador envia 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 lineas de
control y de estado, como pueden ser:

o QOrden de lectura o de escritura (RAW ~ Read/Write)
Peticion de interrupcion (IR — Interrupt Request)
Aceptacion de la interrupcion (IA — Interrupt Acknowledge)
Validacion de la direccion de memoria (VMA — Valid Memory Address)
Inhibicidn (I — inhibition)
Parada del microprocesador (B — Half)
Reinicio de! microprocesador (R - Reset}
Arranque del microprocesador (S - Start)
Reloj

000000 0CO

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:

« de sblo lectura (ROM - Read Only Memory), que suele utilizarse para grabar las
instrucciones de un programa y aigunas constantes. A su vez, existen diferentes
tipos de memoria de sdlo lectura. La ROM como tal contiene informacion del
programa desde su fabricacién. La PROM no contiene informacién desde su
fabricacion y permite grabar un programa una sola vez. La RPROM que es una
memoria ROM con |a cualidad de poder modificar su contenido varias veces, un
tipo particular de estas es la EPROM gue se borra mediante exposicion directa a
rayos ultravioleta.

» de lectura-escritura (RAM — Random Access Memory). Se utiliza comanmente
para guardar los operandos. Existe la RAM estatica que almacena la informacion
mientras se mantenga la tensidn de alimentacion o alguna operacién modifique su
contenido; y la RAM dinamica que sélo aimacena la informacion durante unos
cuantos milisegundos, por lo que necesitan una operacion de refresco para
mantener la informacion por mas tiempo.

En la mayoria de los sistemas nos encontraremos con una combinacion 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 mas comunes son las siguientes:

o Direccionamiento directo extendido — Se llama asi, porgue se emplean todas las
palabras de direccion {por lo general se necesitan 3 palabras de 8 bits cada una).

« Direccicnamiento indirecto — Permite conocer el valor absoluto de la direccion tras
la lectura de una posicidn intermedia situada en Ja memoria RAM.

« Direccicnamiento indexado — La direccién absoluta se obtiene por medio del
cdlculo de la suma del contenido de las tres palabras de direccion y el contenido
del registro indice 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 Direccionamiente postindexado: Consta de un direccionamiento indirecto
seguido de un direccionamiento indexado.

o Direccionamiento relativo — Permite conocer el valor absoluto de la direccion del
operando, tras el calculo de la suma del contenido de la palabra siguiente al
codigo de operacion {llamada desplazamiento) y el contenido del contador del
programa. El despiazamiento puede ser negativo o positivo dependiendo del vaior
del bit mas 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 interconexién, es decir, permite asegurar, mediante el control del
programa, la transferencia de datos entre fa unidad central de procteso y una unidad
periférica. Generalmente, cada chip PIA maneja la transeferencia de informacién entre la
unidad central de proceso y una ¢ dos unidades periféricas, por lo que contiene una o dos
lineas de control que permiten 2 la unidad emisora contrastar los datos enviados y a ia
unidad receptora aceptarios.



En realidad, existe una gran variedad de tipos de chips PIA; algunos tendran varias lineas
de contro! lo que permitira, tras una personalizacién de dichas lineas, diferentes modos de
transferencia de contro! y de estado.

Controlador de interrupciones

Este controlador, llamado PIC {Priority Interruption Controller) permite manejar las
peticiones de interrupcion. Las interrupciones son senales 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 gue se ejecute el
programa especial de procedimiento de la peticion de interrupcion.

El controlador PIC se encarga de administrar la prioridad de las peticiones de interrupcion,
a fin de presentar a la unidad central de proceso una sola interrupcién a la vez. Cuando
una peticién de interrupcién es aceptada por el microprocesador, el PIC avisa a la unidad
periférica, y 1a transmisién de datos da inicio.

Unidad de acceso directo a memoria

Esta unidad es conocida como DMA (Direct Memory Access), y permite transferir directa y
rapidamente numerosos datos entre una unidad peritérica y la memoria RAM sin paso
intermedio por el microprocesador.

Para llevar a cabo esta transferencia de informacion, el registro de direccion del DMA se
carga con la direccidn de inicio, es decir, del primer dato a transmitir; luego el contador de
palabras del DMA se carga con el numero de datos a transmitir. Después de cada
transmisién de datos, el registro de direccion 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 geograficamente a largas
distancias. Para ello se emplean las interfaces de comunicacion como los descritos en el
capitulo anterior, en donde se vio que para largas distancias, lo mas conveniente es
emplear una interfaz para comunicacion en serie.

Existe un registro principal dentro de este adaptador que permite, en transmision, enviar
una informacién en serie sobre la linea después de la transmisién de cada palabra desde
el microprocesador y la serializacion; en recepcion, permite recibir una informacidén en
serie de la linea, después realizar la conversion de cada palabra a paralelo y por ultimo
transmitirla al microprocesador.




APENDICE 7
CODIGO FUENTE PARA EL PROCESADOR 8051

£l siguiente es el codigo fuente utilizade en la tarjeta de adquisicion de datos para que el
procesadcor 8051 pudiera comunicarse con la computadora, recibir la peticidon de lectura
de algun puerto y pedirle al convertidor analogico-digital que procesara la senal para
después devolver un valor nurné€rico a la computadora.

i PROGRAMA QUE PERMITY: ¥NVIAR A LA COMPUTADORA, LA SENAL DIGITAL
;: QUE SE SOLICITE DE UNO DE CUATRO CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES
; CADA UNO CON SIETE ENTRADAS AL PUERTO SERIAL.

; DECLARACION DE VARIABLES TIPO BIT
BIT_CONV EQU  7DH

BIT_TRAN EQU  7EH

BIT_REC EQU  7FH

; RUTINAS DE INTERRUPCION

ORG 4000
LIJMP 00405

ORG 0o03= ; Interrupcidn externa 0

LIMP INTEXT ; Rutina de interrupc:dn externa 0

CRG 0023= ; Interrupcion puerto SERIAL

LJMP SERIAL ; Rutina de interrupcion del puerto SERIAL

; PROGRAMA DE INICIALIZACION

ORG 0040y
MOV RO, #7FH
BORRAR: MOV @RO, #00H

DJINZ RO, BORRAR
MOV 5P, #6FH

; Inicializa el TIMER] en modo de AUTOCARGA

MOV TH1, £#239 ; Transmisidén a 2400 BAUDs
MOV TMOD, #20H ; Modo AUTOCARGA
SETB TR1 ; Habilita el conteo

; Inicializa el puerto SERIAL

ORL PCON, #80H ; Mascara para poner SMOD=1

CLR RI ; Apagar BANDERAS de interrupcidn
CLR TI ; RI = recepcion TI = transmisidn
CLR EM2 ; Deshabilita modo multiproceso

CLR SMO ; Habilita el mode de 8 BITS UART




SETB

5ETBE

sl : con velocidad variable

REN ; Habilita la recepcidn

: Iniicializa la interrupcicdn externa §

; Habilita

; PROGRAMA

ESPERA:

DOS:
TRES:

CUATRO:
CONVIERTE:
AGUANTAL :
ENVIA:

AGUENTAZ :

SETE

ITO ; Activacion por flanceo

INTERRUPCIDONES

SETB
SETB
SETB

EXC :

Habilita interrupcion externa 0

ES ; Habilita interrupcidn particular SERIAL

EA

PRINCIPAL

JNB
MOV
CLR
MOV
DEC
DIV
CJINE
MOV
LJIMP
CJINE
MoV
LJMP
CJINE
MOV
LJIMP
CJINE
MOV
MOV
MOVX
JNB
CLR
MOVX
MOV
JNB
CLR
LJMp

; SUBRUTINAS DE

SERIAL:

SERI:

SER2:

INTEXT:

JNB
SETB
CLR
LIMP
JNB
SETB
CLR
RETI

SETB
RETI

BIT_REC, ESPERA

A, SBUF
BIT_REC

B, #08H

A

AB

A, #00,D0S
DPTR, $4000H
CONVIERTE

A, #01, TRES
DPTR, #600G0H
CONVIERTE

A, #02,CUATRO
DPTR, #8060H
CONVIERTE

A, #03, ESPERA
DPTR, $0A0G0H
A,B

@DPTR, A

BIT_CONV, AGUANTAl ;Esperaz la interrupcidn de fin de

BIT _CONV
A, @DPTR
SBUF ., A

BIT_TRAN, AGUANTAZ ;Espera el fin de la transmisiodn

BIT_TRAN
ESPERA

INTERRUPCION

TI,SER1

BIT_TRAN
TI

SERZ

RI, SER2

BIT_REC

RI

BIT_CONV

Eabilita interrupcidn general

;Espera a recibir un dato por el serial

;Escoge la direccidn gue corresponde
;al ADC segun la sefial cque se pida, la
;cual puede ser una de 32

;Pide la conversidn al ADC
;la conversidn

;Envia el dato al puerto serial




: SUBRUTINAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

PAUSA: MoV RO, #06H
MOV R1, #17H
MOV R2,#13H

PAUS] : DJINZ RZ,PaUS1
DJNZ R1,PAUSI
DJINZ RO, PAUS]1
RET

END Q00CH
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