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CAPITULO 1 Introduccion y objetivos

Introduccion

Las parrillas con agitacién magnética o agitadores magnéticos con termoregulacién
son sistemas utilizados en cualquier laboratorio que trabaje con fluidos. Estos sistemas no han
tenido grandes modificaciones desde su integracién como un solo equlpo. tas empresas nacionales
realizan estos equipos en México. su sisterma para regular la velocidad de agitaciéon y temperatura
es inconstante, ineficiente y no es confiable.

El sistema para control de temperatura hasta ahora utilizado es lento, con poca precision en el
control de la temperatura. El control para la velocidad de agitacion como no cuenta con una
realimentacion, presenta inconsistencia en la agitacion. No se cuenta con sistemas para la medicién
de las variables a controlar, haciendo ambiguos ios informes del proceso realizado con estos
equipos, ademds de requerir equipos externos que realicen las mediciones de temperatura y
velocidad de agitacion.

Objetivos

El objetivo general es diseflar una parrilla de calentamiento con agitacion magnética y cantrol
automadtico, que incluya sistemas de medicion legibles para la normalizacién y estandarizacion. El
sistema sera funcional y versatil. Superando las caracteristicas que ofrecen hasta el momento las
empresas nacionales en sus equipos.

El sistema tendra la capacidad de calentar una superficie de 7 pulgadas x 7 pulgadas, teniendo la
versatilidad para mostrar en una pantalla la temperatura de la parrilla. Contara con un controi
automatico para la temperatura, mostrando el valor deseado o ser-point en pantalla y ofreciendo la

posibilidad de ser alterado por el usuario en cualquier momento.

El sistema mecanico contara de una realimentaciéon de la velocidad para realizar el ajuste de la
velocidad de la flecha del motor. Tanto el valor deseado de la velocidad, como la velocidad
instantanea del motor podran ser visualizadas en pantalla.

Con el apoyo de la visualizacién de las variables del proceso que controla el equipo, se pueden
normalizar.y estandarizar procesos en su totalidad, asegurando la reproducibilidad del experimento.

La meta‘es que el equipo tenga mayor precisién y control tanto en el calentamiento como en la
agitacian que otras productos similares del mercado nacional: y que la operatividad del equipo sea
sencilla, légica y accesible para todo tipo de usuario.




CAPITULO 2 Marco teédrico

2.1 Transferencia de calor y calentamiento de fluidas

Para un objeto que se encuentra a cierta temperatura distinta a la ambiental, se observa gque
después de un clerto tiempo, el objeto se encuentra a la misma temperatura que el ambiente que lo
rodea, esto nos indica una transferencia de energia entre el objeto y el ambiente. Cuando se juntan
dos sistemas cuyas temperaturas son diferentes, la temperatura final que ambos alcanzan tiene un
valor comprendido entre las dos temperaturas iniciales. (Ref. 14)

El calor es una energia que fluye de un cuerpo a otro en virtud de que entre ellos existe una
diferencia de temperaturas (Ref. 14 ). El calor se denomina como Q, y se define cuantitativamente
en términos de un cambio especifico producido en un cuerpo durante un procesa dado. Como
unidad se utiliza la caloria (cal).

Las sustancias difieren entre si en la cantidad de calor que se necesita para producir, en una masa
dada, un determinado aumento en su temperatura. La relacion del calor proporcionado a un
cuerpo AQ y el aumento correspondiente de su temperatura AT, se ilama capacidad calorifica del

C = Capacidad calorifica =-—AA% fcal/k]........(2.1)

cuerpo y se denomina C; es decir.

La capacidad calorifica por unidad de masa de un cuerpo, es llamado, calor especifico, y es una
caracteristica del material del cual esta compuesto el cuerpo:

- capacidad calonﬁca - AQ cal/kg °Kl.....(2.2)
masa : mAT

La ecuacién anterior solo Pprop rciona valores promedio del calor especifico en el intervalo de
temperaturas AT. 2

ado de masa M y cuyo material constituyente tiene
para aumentar su temperatura desde 7, hasta 7r es

El calor. que se debe s
una capacidad calonfica especnflca

14 7
O= ZAQ = ;chT {callaie.t.......(2.3)

A la transferencia de energia causada por la diferencia de temperaturas entre dos partes adyacentes
de un cuerpo se le llama conduccién de calor.
La ley fundamental de la conduccion de calor, en la que el flujo de calor H, es:

H = —IcA% [cal/s].cuuuee... 2.4)

Donde
H se mide en cal/sy es la rapidez de la transferencia de calor através del drea A.



dT -
E es el gradiente de temperatura.

K es una constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica. (cal/s m K)

La direccién de flujo de calor sera aquella en la gue aumenta x; como el calor fluye en la direccién
que disminuye la temperatura T, es la razén del signa negativo (lo que significa que H sea positiva

cuando — sea negativa).
dx

2.2 Agitacién de fluidos
Existen una gran cantidad de funciones de procesamiento que se llevan acabo en recipientes
agitados mediante hélices giratorias. Algunos ejemplos son: 1) mezcla de liquidos miscibles; 2)
puesta en contacto o dispersién de liquidos no miscibles; 3) dispersion de un gas en un liquido:
4) fomento de la transferencia de calor entre el liquido agitador y una superficie de intercambio de
calor; 5) suspensidn o dispersiéon de particulas sélidas en un liquido, para producir uniformidad,
fomentar la transferencia de masas (como disolucién) o iniciar una reaccion quimica y estimularla, y
6) reducir el tamano de particulas aglomeradas.

Las hélices o impulsores se pueden dividir, aproximadamente en dos clases amplias: flujo axial y
flujo radial. La clasificacion depende del angulo que forman las aspas con el plano de rotacién de la
hélice. Las dos clases son, hélices de flujo axial, y hélices de flujo radial. (Ref, 11)

Las hélices de flujo axial incluyen todas las que tienen aspas que forman un angulo de menos de
90° con el plano de rotacion. También se pueden montar hélices cerca del fondo de la pared
cilindrica de un recipiente. Estos agitadores de entrada lateral se utikizan para mezclar fluidos de
baja viscosidad (< 100 centipoises! ) o para mantener sedimentos de asentamiento lento
suspendidos en el contenedor, pero 'el montaje es exterior, y no se puede tener una atmoésfera
inerte a presion dentro del contenedor. (Ref. Sterbacek y Tausk, “ Mixing in the chemical industry”
Ed. Bourne 1965).

Las hélices de flujo radial tienen aspas paralelas al eje del husillo impulsor. Las aspas forman un
angulo de 90° con el plano de rotacion. Esta clase de agitadores pueden ser montados de manera
exterior ‘o por media de un agitadar magnético ( que es un iman recubierto de tefldon). Estos
égigadores se utilizan para la mezcla de todo tipo de fluidos contenidos en envases pequefos,

- (menas de 1Q litras) variando la velacidad de agitacién dependiendo de la viscosidad del fluido.

La presencia o ausencia de turbulencia en un recipiente agitado mediante una hélice, se puede

. correlacionar con un nimero de Reynalds de la hélice, que se define coma sigue:

_ Dasz
y2

Nrpe=—"—52 ... ..(2.5)

T unidad para medir la viscosidad de un liquido igual a 1Poises = 1 gramaq/(cm* s)



en donde: :
N = velocidad de rotacién, (rev/s);
D. = diametro de la hélice, [ft]
(ft} p = densidad del fluido, (1b/ft3)
p= viscosidad (Ib/(ft:s)).

E! flujo en el tanque es turbulento cuando Nse > 10,000. Asi, pues, la viscosidad, por si sola, no
constituye una Indicacién valida del tipo de flujo que se puede esperar. Entre nimeros de Reynolds
de 10,000 y, aproximadamente, 10, hay un intervalo de transicion en el cual el flujo es turbulento
en la hélice y laminar en las partes alejadas dej recipiente; cuando Nae < 10, el flujo sélo es laminar.
No sélo se relaciona con el nimero de Reynolds de la hélice este tipo de flujo, sino también algunas
caracteristicas de rendimiento del proceso, como el tiempo de mezclado, el indice de bombeo de la
hélice, el consumo de energia de la hélice y los coeficientes de transferencia de calor y masas, que
se pueden correlacionar con ese grupo adimensional. (Ref.Rushton y Boutros “kirk-Othmer

Encyclopedia of chemical technology”, 2* Ed. Vol. 13)

2.3 Diodos, LEDs, transistores y optoacopladores

2.3.1 DIODO Y DIODO ZENER

El diodo es un dispositivo semiconductor el cual por sus propiedades fisicas del material que lo
compone, puede conducir corriente eléctrica en un sentido, pero en sentido opuesto se comporta
como un interruptor abierto. En la figura 2.1.- se observa el simbolo del diodo y su caracteristica de
encendido. La polarizacion para que haya una circulacion de corriente, se le conoce como
polarizacion directa. La pérdida o caida de voltaje a través del diodo al estar en su estado de
conduccion es aproximadamente entre 0.2 -a 0.9 Volts, dependiendo del material que este hecho el
diodo. Si es de germanio, el voitaje necesario para que haya conduccién es de 0.3 V mientras que
para un diodo de silicio es necesario 0.7 V. (Ref. 1)

id ma
30— I Anodo Anodo
25—
?g: Dioda Diodo
. - Zener
Vz I 5= AL
0.5 07 Yq volts Catodo Citodo

figura 2. 1.- Caracteristicas de encendido del diodo, encendido del dicdo Zener y sus simbolos



Un diodo es polarizado en inversa, cuando se aplica el potencial positivo de una fuente de voltaje al
catodo y el voitaje negativo al anodo. Lo que sucede es que no habra ciraulacion de corriente, hasta
que el nivel de polarizacién sea lo suficientemente grande que el material del diodo permita la
conduccién de corriente, este voltaje se le conoce como voltaje Zener (V2), ésta caracteristica se
aprovecha en ciertos diodos, que en particular se utilizan con voltajes zener especificos y son
polarizados en inversa para aprovechar esa caracteristica, como referencia constante de voltaje.

Como se muestra en la figura 2.1.-.

Un diodo permite la conduccion de corriente en un sentido, al ser polarizado en directa. Cuando le
es aplicado un voltaje, de corriente alterna, solo el voitaje que polariza en directa al diodo lo hara
conducir una corriente. A este proceso se le llama rectificacion de una sefal, como se muestra en la
figura 2.2.-. Donde con una sefal senoidal como la que se aplica a un puente de diodos y
aprovechando la cualidad de conducciéon de los diodos, se puede obtener a partir de una senal de
corriente alterna, una senal de corriente directa con la mayor cantidad de potencia posible, por
medio de este puente rectificador de onda compieta o puente de diodos. (Ref. 1)

Vit Sefialde D,
entrada

Puente Rectificador t
de onda completa

figura 2.2.- Puente de diodos y serial senoidal

2.3.2 LED (LIGHT EMITING DIODE O DIODO EMISOR DE LUZ)

E! diodo emisor de luz (LED) es, como su nombre lo indica, un diodo que producira luz visible
cuando se encuentre energizado. En todas fas uniones p-n de semiconductor una parte de la
energia utilizada para la conduccién de corriente se convertird en calor y otro tanto en la forma de
fotones. En el silicio y el germanio, el mayor porcentaje se transforma en calor y la luz emitida es
insignificante. En otros materiales, como el fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) o el fluoruro de gatio
(GaP), el nimero de fotones es suficiente para crear una fuente luminosa vya sea de luz visible o
radiacién infrarroja. (Ref. 1) En la figura 2.3.- se muestra el simbolo del diodo emisor de luz.

a
S

Diodo emisor de luz
(LED)

figura 2.3.- Simbolo del diodo emisor de luz



2.3.3 FOTODIODO

Es un dispositivo semiconductor de unién p-n cuya region de operacién esta limitada a la regidn de
polarizacién inversa. El arreglo de la polarizacién bdsica, la construccién y el simboio

correspondiente al dispositivo aparecen en la figura 2.4.-.

P n
. : N
* R Fotodiodo
- l -+
]
1

figura 2.4.- Fotodiodo(a) arreglo basico de la polarizaciéon y construccién (b) simbolo

La corriente de saturacion inversa estd normalmente limitada a unos cuantos microamperes. La
aplicacion de luz en la uniéon dara como resultado una transferencia de energia de las ondas
luminosas incidentes (en la forma de fotones) a la estructura atémica, lo que origina un nivel de
corriente inversa. En la figura 2.4.- se muestra un lente que concentra la luz sobre la regién de la
union de esta manera la incidencia de la luz es en el punto donde ésta genera e! efecto de
conduccion. (Ref. 1)

2.3.4 EL TRANSISTOR

Es un dispositivo de tres capas de material semiconductor, el cual tiene diferentes acciones
dependiendo de la polarizacion que se le aplique. Estas regiones de polarizacidén pueden ser:
Activa, corte y saturacion. (Ref.5)

Los transistores dependiendo de la configuracidon de las capas de material semiconductor pueden
ser de dos tipos, pnp o npn como se muestra en la figura 2.5.-.
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figura 2.5.- Notacién y simbolos

La polarizacion de un transistor en la regidn activa tiene gran utilidad para la amplificacién de

sefales.
La polarizacién en corte y saturacidon, es muy util como para la conduccién o no-conduccién, esta
operaciéon es como un interruptor de corriente. En la siguiente figura se muestra la curva de

regiones de un transistor y su simbolo.

— e Regionr Actva

b

N

PR T et RN

Vo Wt

figura 2.6.- Curva de regiones de operaciéon para un transistor

Para operar un transistor npn en la regién de corte y saturacion se polariza el colector con un
voltaje positivo mientras que el emisor se conecta directamente a tierra. En la base se conecta a

9



una resistencia para limitar la corriente, y es la terminal por la que se introduce la sefnal para activar
el transistor y pasen de las terminales de colector a emisor de un estado de no-conduccion a
conduccién que se le conoce comunmente como ° disparar® el transistor. El voitaje del colector
medido a tlerra, tendra la variacion desde el voltaje de polarizacion hasta un nivel de 0.2 V por la
caida de voitaje que se genera a través del transistor.

La corriente para la base de un transistor es del orden de microamperes para iniciar la conduccién,
en tanto que la corriente a través del colector y del emisor es del orden de miliamperes. Asi pues
en tanto se tenga la presencia de una senal en {a base, el transistor conducira produciendo una
caida de voitaje en el colector, y en caso contrario el voltaje del colector sea ei mismo que e} de la
fuente.

2.3.5 OPTOACOPLADORES

Son elementos que permiten acoplar dos etapas aislandolas eléctricamente entre si. Por medio de
las propiedades de los semiconductores sensibles a la fuz, se lleva a cabo este acoplamiento. Dando
por resultado un gran aislamiento eléctrico (Ref. 17).

£l opto-acoplador se compone simplemente de un paquete que contiene un LED infrarrojo y un
fotodetector tal como un diodo de silicio como se observa en la figura 2.7.- , un par de transistores
Darlington o un SCR. La respuesta de longitud de onda de cada dispositivo se ajusta para que sea lo
mas idéntica posible y permitir el mejor acoplamiento posible. Hay una capa aislante transparente
entre cada conjunto de elementos incrustada en la estructura (no visible) para permitir el paso de la
luz. Se disehan con tiempos de respuesta tan pequenos que pueden emplearse para transmitir datos
en el rango de megahertz.

1 Fotodetector
0 ﬁ

/

Aislante dieléctrico
(tubo de luz)

figura 2.7.- Diagrama de bloques del opto-acoplador
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La corriente de sa‘nda de un opto-acoplador siempre es muy pequena (kxo) del orden de
nanoamperes y la disipacion de potencia del LED vy el opto-detector es del orden de miliwats.

L]
-0 -25 0 25 50 75 100
Teamp. encapsulade C

figura 2.8.- Curva de respuesta del opto-acoplador con respecto a la temperatura del encapsulado

Obsérvese que en la figura 2.8.- el pronunciado efecto de la temperatura sobre {a corriente de
salida a bajas temperaturas, pero la respuesta regular en la temperatura ambiente (25°C) y por
encima es practicamente estable.

Como la funcion esencial del opto-acoplador es aislar eléctricamente dos etapas, pero al acoplar la
senal de control entre ambas, no es indispensable que cuenten con gran capacidad de corriente, al
contrario, entre menor sea su disipacion y su consumo de corriente, esto da por resuitado un
acoplamiento de alta impedancia. (Ref. 17)

Como la salida de un opto-acoplador maneja poca corriente, generaimente es necesario asociarla a
otro dispositivo de control que maneje la corriente deseada en la etapa. (Anexo 4)

24 Amplificadores operacionales

La magnitud de las sehales que provienen de un sensor son de magnitudes pequefas, por lo tanto
se necesitan amplificar y en algunos casos, eliminar ruide y voltajes no deseados que estin
sobrepuestos en la informacion. Por lo tanto se manipula la senal del sensor para que esté en el
intervalo de voltaje acordes al disefio del sistema de control, y con la mayor informacién posible.

Un dispositivo de gran utilidad para estas funciones es el amplificador operacional. El amplificador
operacional es un amplificador de CD de alta ganancia.

El simbolo de un circuito de un amplificador operacional es una punta de flecha que representa la
alta ganancia y apunta, de la entrada a la salida, en direccion del flujo de ila senal. Los
amplificadores operacionales tienen cinco terminales basicas: dos para polarizacién, dos para las
senales de entrada y una para la salida, su simbolo es el que se muestra en {a figura 2.9.~.




Vpt::l -

figura 2.9.- Simbolo del amplificador operacional y sus terminales

Se cuenta con dos terminales de entrada, una que recibe el nombre de entrada no inversora que se
simboliza por la marca (+), y la otra, que es la entrada inversora esta marcada por (-). La ganancia
de voltaje de lazo abierto A4.w es, tipicamente, de 100 dB ( 100,000 con relacién al voitaje) de
manera que s6lo se necesita una pequena entrada para producir un cambio grande de salida. E!
amplificador responde a la diferencia de voitaje entre las dos terminales de entrada y cuando esta
diferencia es igual a cero, la salida debe ser un valor cercano a cero (Ref 2).

Con cualquier amplificador acoplado por corriente directa la desviacion (offset) de la senal de salida
se debe mantener a un valor bajo. La desviacion se define como cualquier cambio del voltaje de
salida cuando la entrada esta en cortocircuito o, de otro modo, cuando se mantiene en el nivel cero
ambas terminales de entrada. Dos de las principales causas de la desviacién son los cambios de
temperatura que originan alteraciones en el valor del voltaje de la base al emisor (Vae ) de los

transistores alrededor de -2 mV por °‘C y los cambios del voltaje de alimentacion de energia.

Los amplificadores operacionales para propdsito general son sistemas de etapas multiples. El
circuito simplificado de un amplificador operacional se ve en la figura 2.10.- .
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figura 2.10.- Diagrama interno de un amplificador operacional de propésito general, simplificado

Una fuente bipolar de corriente directa se conecta a las terminales de alimentacion dei amplificador
operacional y, por lo tanto, a cada una de sus etapas internas. Dependiendo de la aplicacion de que
se trate, las sefales de entrada pueden ser positivas, negativas o cero. E! voltaje de salida
obtenido se mide por medio de la resistencia de carga Ry, la cual se conecta entre la terminal de
salida del amplificador operacional y la tierra. El voltaje de salida, Vo, depende de las sefales de
entrada y de las caracteristicas del amplificador operacional (Ref. 2)(Anexo 4) .

2.4.1 ETAPA DE ENTRADA

La etapa de entrada del amplificador operacional se conoce como amplificador diferencial. Su
impedancia de entrada es muy elevada y su ganancia de voltaje también es grande. Cuando se
aplican las senales de entrada V(, y V (., (figura 2.10.-) el voltaje diferencial, E4, se amplifica en
esta etapa y aparece como un voltaje de salida V.

2.4.2 ETAPA INTERMEDIA: DESPLAZADOR DE NIVEL

La sefial de voltaje V) a la salida del amplificador diferencial se acopla directamente a la entrada de
la etapa intermedia del desplazador de nivel como se observa en la figura 2.10.-. En esta etapa se
llevan a cabo dos funciones. La primera consiste en desplazar el nivel del voitaje de la salida,
corriente directa, el amplificador diferencial hasta el valor necesario para polarizar la etapa de
salida. La segunda permite que pase la sefal de entrada Vi casi sin modificacidon y convertirse en la
" sefal de entrada V2 de la etapa de salida (Ref 2).

TESIS CON
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2.4.3 ETAPA DE SALIDA: EN PUSH-PULL

£l voltaje de salida V2 de la etapa intermedia se acoplia directamente a la etapa de salida. La etapa de
salida que cominmente se utiliza es la configuracion del transistor pnp-npn en contrafase. Usar un
circuito de contrafase como etapa final permite que el amplificador operacional tenga una
resistencia de salida muy baja. La resistencia de carga Ry se conecta entre la terminal de saliday la
tierra para obtener el voltaje de salida Vo como se observa en la figura 2.10.-.(Ref 2)

El circuito real es mas complicado, si bien las funciones son similares.

2.4.4 TERMINALES PARA POLARIZACION

Las terminales del amplificador operacional identificadas como +V y -V designan las terminales
del amplificador operacional que deben conectarse a la fuente de poder. La fuente de alimentacién
para un amplificador operacional generalmente cuenta con tres terminales: positiva, negativa y
comun. La terminal comun de la fuente puede estar o no conectada a tierra medlante el tercer
alambre del cable de la linea. Sin embargo. se ha vuelto frecuente en la practica de mostrar el
comin de la alimentacién como un simbolo de tierra en el diagrama. El uso det término “tierra” o el
simbolo es una convencion que sirve para indicar que todas las mediciones de voltaje se hacen con
respecto a “tierra”.

Las fuentes de alimentacion utilizadas para los amplificadores operacionales en general son
bipolares o simétricas, como por ejemplo de +15V a -15V con una terminal de tierra. A pesar de
que esta modalidad sea lo comun, existen varios circuitos que pueden utilizar una sola fuente de
polaridad unica. Esto proporciona la ventaj]a de no tener una fuente simétrica o de un voltaje
elevado entre las terminales, pero la desventaja es que no puede amplificar de manera simétrica
aportando a la salida valores de voltaje negativos. La solucidon general a dicho problema es tener
menor amplificacion y agregar una componente de corriente directa (sumar un voltaje de corriente
directa) a la sefnal a amplificar, lo cual nos permitird oscilar dentro de un rango de voltaje solo
positivo. (Ref. 2)

2.4.5 TERMINALES DE SALIDA

La terminal de salida del amplificador operacional esta conectada a un extremo de la resistencia de
carga RA. El otro extremo de Ry esti conectado a tierra y el voltaje de salida VW se mide con
respecto a tierra. Debido a que sélo hay una terminal de salida en un amplificador operacional, se le
denomina salida sencilla tinica. Existe un limite para la corriente que puede proporcionar la terminal
de salida de un amplificador operacional, por lo comin es de entre 5y 10 mA. También hay {imite
en cuanto a los niveles de voltaje en la terminal de salida; estas fronteras se determinan por los
voitajes de alimentacion y por los transistores de salida. Estos transistores necesitan cercade 1 a 2
V del colector al emisor para asegurarse de que actten como amplificadores y no como
interruptores. Por lo tanto, la salida en la terminal puede llegar hasta 1 V abajo del valor del voltaje
de polarizacion positivo (+V) y hasta 2V por encima del voltaje de polarizacién negativo (-V). El
limite superior de Vo se denomina voltaje de saturacién positivo, +Vsa y el limite inferior voltaje de
saturaciéon negativo, -Vsat. (Ref. 2)
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La mayor parte dé los amplificadores operacionales, tienen circuitos internos que limitan la
corriente de la terminal a la salida. Ain cuando ocurriera un cortocircuito en R. la corriente de
salida estaria limitada a unos 2SmA. Esta caracteristica impide la destruccion del amplificador
operacional en caso de producirse un cortocircuito.

2.4.6 TERMINALES DE ENTRADA

Las entradas se denominan terminales de entrada diferencial ya que el voltaje de salida V, depende
de la diferencia de voltaje entre ellas, £4, y 1a ganancia del amplificador, Ao. La terminal de salida es
positiva en relacién con la tierra cuando la entrada no inversora (+) es positiva respecto a la entrada
inversora (-) o mayor que ésta. Cuando Ea esta invertida, la entrada no inversora (+) es negativa
respecto a la entrada (-), o menor que ésta y Vo se vuelve negativo con respecto a la entrada
inversora (-).

Puede concluirse que la polaridad de la terminal de salida es igual a la de entrada no inversara (+)
con respecto a la entrada inversora (-). Incluso la polaridad de la terminai de salida es opuesta o
inversa respecto ala polaridad de la terminal de entrada inversora (~) Por estas razones, la entrada
(-) se denomina entrada inversora y la entrada (+) se conoce como entrada no inversora.

Es importante ver que la polaridad de Vo depende sélo de la diferencia de voltaje entre las entradas
inversora y no inversora. Tal diferencia de voltaje puede encontrarse mediante la relaciéon

Es = voltaje en la entrada (+) - voltaje en la entrada (-)

Ambos voltajes de entrada se miden con respecto a tierra. El signo de Eg indica: (1) la poiaridad de la
entrada (+) respecto a la entrada (-); y (2) la polaridad de la terminal de salida con respecto a
tierra. Esta ecuacidn es valida si la entrada inversora esta puesta a tierra, si la entrada no inversora
se encuentra también puesta a tierra, e inclusive si ambas entradas estan por encima o por debajo
del potencial tierra. (Ref. 2).

2.4.7 CORRIENTES DE POLARIZACION DE ENTRADA Y VOLTAJE DE
DESVIO
Las terminales de entrada de los amplificadores operacionales consumen corrientes muy pequeras
de polarizacion y de senal para activar a los transistores internos. Las terminales de entrada

presentan ademas un pequefo desequilibrio conocido como voltaje de desvio de entrada Vi.. Tal
voltaje funciona como fuente de voltaje Vic en serie con la entrada no inversora. (Ref. 1)

2.4.8 RECHAZO EN MODO COMUN

Una de las caracteristicas mas importantes de un amplificador diferencial es su capacidad para
cancelar o rechazar ciertos tipos de senales de voltaje indeseables. Estas sefales no deseadas se
conocen como “ruido” y pueden ocurrir como voltajes inducidos por campos magnéticos parasitos
en tierra o alambres de senal, como variaciones de voltaje en la alimentacion de voltaje. Su rasgo
distintivo es que la senal de ruido aparece igualmente en las dos entradas del circuito. (Ref.1)



Se afirma entonces que cualesquiera sefales indeseables (ruido) que aparezcan en poiaridad, o
comunes a ambas terminales de entrada, serdn rechazadas (canceladas) en la salida del amplificador
diferencial. La sefal que se va amplificar aparece en una sola entrada, o bien con polaridad opuesta
en ambas entradas. (Ref. 1)

Con este circuito integrado, se pueden obtener muchas funciones, la principal es la amplificaciéon de
una senal, pero se pueden obtener suma de voltajes, diferencia entre voitajes y acoplar dos etapas

de impedancias distintas.

2.4.9 AMPLIFICADOR INVERSOR

Un amplificador es un circuito que recibe una sefial en su entrada y produce una verslén mis grande
sin distorsion de la senal recibida en su salida. Cuando los circuitos cuentan con una resistencia
externa de alimentacion se conecta entre la terminal de salida y la de entrada inversora. Este tipo de
circuito se conoce como circuito de realimentacion negativa. La configuracion se puede observar en
la figura 2.11.- . (Ref. 2)

En cualquier aplicacién lineal se conecta el amplificador operacional con una red externa de
realimentacién para proporcionar una ganancia estable.

El Voltaye por
Ryesigual a Vo
" N——

El Voltaje a travis

&Rinﬂ' Akl

figura 2.11.- Configuracién de un amplificador inversor

La ganancia que le aporta a la sefal de entrada es
TESIS CON

Vo=—-2LuE: . 4e | FALLADE ORIGEN

i i
De la ecuacion 2.6 se observa que la ganancia solo depende del valor de las resistencias externas al
circuito, por lo tanto se puede controlar la amplificacion con gran versatifidad (Ref.2).
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2.4.10 ° AMPLIFICADOR NO-INVERSOR

Esta configuraciéon se realiza al introducir el voitaje a amplificar por la entrada no inversora (+) del
amplificador operacional. Cuenta con una realimentacion para el control de ganancia, esta
realimentacién va de la salida hacia la entrada inversora (-). Se requiere de otra malla que va de la

entrada inversora hacia tlerra. (Ref. 2)

La salida del amplificador no inversor tiene la misma polaridad que el voitaje de entrada. La
resistencia de entrada es muy grande, por lo general excede a 100MQ. Dado que practicamente el
voltaje entre las terminales inversora y no inversora del amplificador operacional es 0, ambas estin
conectadas al mismo potencial Vm, aparece a través de R, lo cual provoca que la corriente fluya

hacia tierra.

Para obtener la ganancia que puede aportar esta configuracion, haremos el analisis por corrientes,
solo los pasos mas relevantes, a partir de la figura 2.12.-

Vo
Vou( & +1)
'

figura 2.12.- Configuracion de un amplificador no inversor

La ganancia de amplificacion con esta configuracion es mayor que la que se puede obtener en la
configuracion inversora. Otra ventaja es que mantiene fa polaridad de la sefal a amplificar, lo que
nos facilita el seguimiento de una senal.

En la siguiente ecuacion se observa la ganancia que puede aportar esta configuracién.

Rr
Vo= —+1ixVi
) Ec. (2.7)
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2.4.11 - AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR

R3

Amp Op

R2 RL
+
_— vl +
I _— w2
figura 2. 13.- Configuracién diferenciador
La configuracion de amplificador diferenciador hace uso de su capacidad para amplificar la

diferencia de voltaje que hay en las entradas del amplificador operacional.

La senal de salida del amplificador operacionai es:

_ . (R+R_p [ R3
Vo = VZ[—iRl—'] Al iy - ..Ec. (2.8)
(Ref. 5)
2.4.12 SUMADOR INVERSOR

La configdracién de sumador se lleva acabo por medio de aplicar diferentes voltajes a un mismo
nodo' con'una resistencia intermedia. Esta accién por si misma lleva acabo la suma de los voltajes
_ ’aplicados. Pero al aplicar el arreglo a un amplificador, lo que sucede con el voltaje de salida es igual
a ‘lra' suma de los voltajescon signo contrario, que matematicamente se expresa de la siguiente
manera:

Vo=—(V1+V2+V3)

Para obtener dicha ganancia, se analiza el circuito de la figura 2.14.- por medio de las corrientes, en
la siguiente figura se muestra el circuito del sumador inversor, con las corrientes para el analisis.
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Vo= - [—vaml# —Rglvm 2+ —nglvm 3]

Ry

figura 2.14.- Amplificador sumador inversor

Haciendo el anilisis en ei nodo (1):

h+ix+is+ir—ie=0 ... .ec(2.10)

Considerando que v.=vyj=oj1.,=

o ffy obteniendo fas expresiones de corrientes, queda que:

I/m2 Vins Vo
“‘:*sz * R +E—O ................ ec.2.11)

Rer ' Rfsz RyVin3
"'if‘»;lef- :R.‘zr TR, eeresosceceree.€C.(2.12)

Si Rr—-R|—-R2 R; entonces cada ganancna es unitarla y eI voltaje de salida es igual a la suma de los
voltajes. pero con polarldad invertida. (Ref 5):

2.4.13 TEMPORIZADORES

Es un circuito integrado que entrega una sefal con dos estados, alto o bajo, con un intervalo de
tiempo predeterminado. El circuito integrado generador de pulsos a utilizar es el LM555. Al igual
que los amplificadores operacionales de propdsito general, el tM555 es confiable, facil de usar en
diversas aplicaciones y de gran rendimiento. Ademas, el 555 puede trabajar con fuentes de
alimentaciéon que van desde +5 hasta +18V, con lo que es compatible con circuitos TTL como con
circuitos de amplificadores operacionales. Puede considerarse que el temporizador 555, es un
bloque funcional formado por dos comparadores, dos transistores, tres resistencias iguales, un
multivibrador biestable (flip-flop) y una etapa de salida. Como se muestra en la figura 2.15.-.
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figura 2.15.- Temporizador integrado 555

El temporizador 555 puede funcionar lo mismo como multivibrador astable (oscilaciéon libre) que
como multivibrador monoestable (de un disparo). Para nuestro propdsito se utilizé como
muitivibrador monoestable, el voltaje de salida es bajo, hasta que un pulso de disparo de flanco
negativo se aplica al temporizador; en este momento el voltaje de salida pasa a nivel alto. El tiempo
durante el que la salida permanece en este nivel alto esta determinado por una resistencla y un
capacitor conectado al temporizador. Al término del intervalo de la temporizacidn, el nivel de voltaje
de salida vuelve al nivel bajo. (Ref 2)

En la figura 2.16.- se muestra el circuito del S55 cuando éste funciona como monoestable. Cuando
un pulso con variacion en sentido negativo se aplica a la terminal 2, la salida se eleva y la terminal 7
elimina el cortocircuito del capacitor C. El voltaje a través de C se eleva de O V a una velocidad que
esta determinada por R. y por C. Cuando el voltaje del capacitor alcanza el valor de 2/3 V., el
comparador de la figura provoca que la salida cambie de un nivel alto a uno bajo. La salida esta en
nivel alto para el tiempo que se determina mediante:

tatro = 1.1 RaC ... ecc2.13)
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figura 2. 16.- Senales y temporizador monocestable

2.5 Convertidor de frecuencia a voltaje

El circuito integrado LM2907 es un encapsuiado que convierte una senal de corriente alterna de una
frecuencia dada, en un voitaje de corriente directa. Se eligio este circuito de aplicacion especifica ya
que por su costo, la cantidad de componentes externos que requiere para su funcionamiento y su
desemperio dentro de la frecuencia que utilizaremos, es una opcion muy flexible y muy econdmica.
Debido a la frecuencia maxima que aporta el sensor de velocidad angular, se calcula el voltaje
entregado por el convertidor de frecuencia a voltaje (Ref.2)

Vo = VeefinC1R1 ... Ec. (2.14)

donde:
Vo es el voltaje de salida del convertidor
Ve es el voltaje de polarizacion del circuito (12V)
fin es la frecuencia en kHz de entrada al convertidor
C1 es el valor del capacitor de la bomba de carga (charge pump)
R; es el valor de la resistencia de la bomba de carga (charge pump)

El circuito queda:
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figura 2.17.- Circuito convertidor de frecuencia a voltaje

El convertidor de frecuencia a voltaje tiene una relacién de entrada-salida totaimente lineal. (Anexo

2.6 Tiristores

Al unir cuatro capas alternadas de material p'y n, obteniendo un dispositivo pnpn y al agregar una
terminal en la capa de material p mtermedia. se obtiene un dispositivo con caracteristicas similares
al diodo rectificador, pero con la- terminal “extra se puede tener un mayor control en su accién
rectificadora como se observa en la flgqr; 2.18.-.

Compuerta Compuerta

+ S . Ier J
Anodo| o+ - | Catodo Anodo -
— ) | — 7
el - L Catodo

figura 2.18.- Capas de un tiristor y simbolo de SCR
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Los dispositivos con-mas de 3 capas de material semiconductor ny p se les conoce como tiristores.
Los tiristores pueden tener diversas formas, pero tienen varias cosas en comun. Todos son
Interruptores de estado sdlido que pueden actuar como un circuito abierto y mantener un cierto
voltaje hasta ser disparados. Cuando son disparados, los tiristores se vuelven un camino de baja
impedancia y se mantienen en esa condicién hasta que la corriente que circula se detenga o sea
menor que el nivel minimo llamado corriente de sostenimiento o nivel de sostenimiento (Ref 1).

Estas caracteristicas hacen que los tiristores sean extremadamente Gtiles en aplicaciones de control.
Comparados con interruptores mecanicos, un tiristor tiene mayor tiempo de vida atil y mayor
velocidad de conmutacién. Por su tiempo de reaccion tan rapido, su accion regenerativa y la baja
resistencia en conduccién los tiristores son utiles en el control de potencia, proteccion en
transitorios de sobrevoltajes, y también como simples dispositivos de encendido y apagado. En la
parrilla con agitacion magnética es el elemento principal para el control de la potencia, ya que es el
dispositivo que esta conectado a la carga, en el caso de la resistencia, se requiere de un Triac de
mayor potencia que en el caso del control de velocidad, ya que el motor es de poca potencia, a
pesar de que el motor consuma gran cantidad de corriente al arranque, el triac utilizado soporta
picos instantaneos. Pero el Triac que controla la corriente para la resistencia, necesita ser de mayor
capacidad ya que a través de éf circulara la corriente que sera transformada en calor, ademas de
necesitar un disipador de potencia.

Ademas del disparo de la compuerta, los SCR también pueden activarse mediante un aumento
significativo de la temperatura del dispositivo o incrementando el voltaje anodo catodo hasta el
valor de ruptura.

Los métodos generales para desactivar un SCR son por interrupcion de corriente de anodo y la
técnica de conmutacion forzada. La conmutacion forzada corresponde a “forzar” la corriente a traveés
del SCR en la direccién opuesta a la conduccién directa.

Los rectificadores controlados de silicio (SCR) y los triacs, ambos pertenecen a la familia de los
tiristores. Los SCR son dispositivos unidireccionales, mientras que los triacs son bidireccionales. Un
SCR esta disefado para interrumpir la corriente a una carga en un sentido, mientras que el triac esta
diseflado para conducir la corriente de carga en cualquier direccidon como se muestra en la figura
2.19.-. (Ref. 9)

figura 2.19.- Conduccion de Triac y SCR
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La temperatura de la unién es la variable principal que afecta las caracteristicas del tiristor. Las
temperaturas elevadas hacen que sea mas facil encender y mantener encendido el tiristor. Por esa
razon, se debe disehar la operacion de encendido del circuito en la temperatura de la juntura, lo
mas baja posible. Mientras que para las condiciones de apagado del tiristor se considerara la
temperatura mas alta, con el fin de prevenir encendidos en falso o en momentos no deseados.

Condiciones de encendido de tiristores.

Para el encendido de un tiristor se necesita inyectar una corriente. La corriente puede ser aplicada
en la compuerta (gate) para provocar una corriente en el anodo, como resuitado de un rompimiento
en avalancha de la juntura de bloqueo. De esta manera, el voltaje de ruptura de un tiristor puede ser
variado o controlado por la corriente en la compuerta. (Ref. 16)

Cuando la corriente de gate (compuerta) l; es igual a cero, el voltaje aplicado al SCR debe alcanzar
el voltaje de ruptura antes para que suceda la conduccion.

Caracteristicas de disparo.

El encendido de un tiristor se lleva acabo por medio de la aplicacion de una corriente para eievar la
ganancia de lazo a la unidad. La forma de la corriente que circulara a través dei tiristor puede tener
la forma de la corriente de control que se aplica a la compuerta, resultando la corriente de anodo del
rompimiento de avalancha de la juntura de bloqueo. El voltaje de rompimiento (de ruptura) de un
tiristor puede ser controlado por la aplicacion de corriente en la compuerta (gate)

Cuando la corriente de gate es igual a cero, ef voltaje aplicado puede llegar a ser similar al voitaje de
ruptura del SCR o un poco menor antes del estado de conduccion. Mientras mas se incrementa la
corriente de gate, se va reduciendo la capacidad del tiristor para soportar voltajes aplicados y hay
niveles de corriente en el cual el tiristor se asemeja a un simple diodo.

Debido al encendido el tiristor, a causa de exceder el voltaje de ruptura, se puede producir una alta
disipacion instantanea de potencia no uniformemente distribuida sobre el drea durante la transicion
de la conmutacion, resultando temperaturas extremas que pueden generar una falla exceptuando
que la magnitud y la relacién del levantamiento de la corriente principal (di /dt) esté restringida a
niveles tolerables. Para la operacion normal SCR y triac son operados en voltajes bastante menores
al voltaje de ruptura, y son conmutados a la conduccidon con senales en compuerta lo
suficientemente grandes para asegurar un encendido completo independiente del voltaje aplicado.

Un triac trabaja de la misma manera tanto para voltaje positivo como negativo. Como puede ser
encendido en cualquier polaridad de la sefal de gate sin importar el voltaje de las terminales
principales, de alguna manera es un poco mas complejo que un SCR. Su simbolo y su configuracién
con respecto a un SCR se muestra en la figura 2.20.-. (Ref. 16)
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TRIAC ' Equivalente
figura 2.20.- Simbolo dal triac, y su semejanza con el SCR

_La relativa’ sensibilidad depende de la estructura fisica en particular deil triac. pero como regla
general, existe mayor sensibilidad en el le cuadrante mientras que las caracteristicas del 4°
cuadrante  lo hacen menos sensible, en la figura 2.21.- se muestran dichos cuadrantes.

MTpy )
Cuadrante] "~ -~ Cuadrante [
MTo@®) G-y - MI2).GH)

G(-) . R GH)
Cuadrante IIT+ - Cuadrante TV

MT3(-),GC) MT-).GE)

MToH(-)

figura 2.21.- Cuadrantes

La sensibilidad de la compuerta de un triac esta en funciéon de la temperatura. Tanto la corriente de
fuga de fa juntura y la corriente de ganancia dei elemento “transistor” incrementan la
temperatura,por lo que la magnitud necesaria de corriente para el disparo se reduce conforme se
incrementa la temperatura. El gate (que puede ser considerado como un diodo) muestra una
reduccion en la caida de voltaje mientras se incrementa la temperatura. Asi pues es importante que
el circuito de disparo sea disefado para entregar suficiente corriente de compuerta para la mas baja
temperatura considerada. (Ref 1)

El ancho de pulso que se aplica en la compuerta para disparar el tiristor depende del tiempo
necesario para que la corriente del anodo alcance el valor de apertura del canal. Puede ser necesario
mantener la sefal de compuerta todo el periodo de conduccién en aplicaciones donde la carga sea
altamente inductiva o donde la corriente de anodo pueda oscilar por debajo del valor de
sostenimiento durante el periodo de conduccion.
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Caracteristi e sostenimiento e inicios de canduccidén.

Para que el tiristor permanezca encendido cuando la senal de disparo ha sido removida, es
necesario tener suficiente corriente circulando a través del tiristor. €l nivel minimo requerido de la
corriente principal para permanecer encendido es la corriente de conduccion (latch), I.. El triac
también tiene cierta dependencia en la corriente de compuerta en el 2° cuadrante, de la figura 2.21.-
. La corriente de conduccidn se ve principalmente afectada por la temperatura.

Para permitir el apagado, la corriente principal debe ser reducida por debajo del nivel de la corriente
de conducciéon. La corriente donde ocurre el apagado del tiristor se |le conoce como corriente de
sostenimiento. lu. La corriente de sostenimiento se ve también afectada por la temperatura y de
ambos depende la Impedancia de la compuerta.

El voitaje inverso en la compuerta del SCR incrementa los niveles de conduccion y de sostenimiento.
Se debe tomar en cuenta esta falla, ya que se pueden tener problemas con ambos niveles cuando los
tiristores son controlados desde un transistor que tiene voltajes de saturacién. (Ref. 9) (Anexo 4)

2.7 Termopares

Se pueden tener sensores de temperatura que sean auto-excitados o que se necesite energizarlos
para poder tener variaciones en su sefal de manera proporcional a la temperatura. Los tipas de
sensores de temperatura mas comerciales son:

e Termistores

e RTD

s Termopares

A pesar de que existen otros tipos de sensores de temperatura, pero los mas comerciales y con
mayor linealidad en su respuesta son estos.

2.7.1 EL TERMISTOR

Los termistores son elementos que varian su resistencia eléctrica de manera proporcional a la
temperatura, cuentan con baja precision, son de bajo costo, para intervalos de temperatura amplios
(mas de 200°C) se requiere de un sistema para linealizar la salida, ya que es no lineal. Por lo tanto
este elemento requiere de mas electrénica para su funcionamiento, lo cual causa que se necesiten
mayores puntos para mantener estable y en funcionamiento el sistema. (Ref. 7)

2.7.2 ELRTD (RESISTANCE TEMPERATURE DETECTOR)

Los RTD utilizan un elemento sensor que varia su resistencia eléctrica con la temperatura.
Consiste de una bobina de alambre de platino o una ligera capa de platino depositada en un
sustrato. En cualquiera de ambos casos su relacién con la temperatura es una funcion
priacticamente lineal. La linealidad se pierde en valores muy grandes de temperatura
aproximadamente después de 750°C. Su rango de temperatura es de -250°C hasta 750°C lo cual
hace que tenga muchas aplicaciones con gran linealidad. Sus defectos son el precio, necesita ser
energizado para poder tener una senal de salida, lo cual requiere para calibracién que la cantidad
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de corriente que circula por el RTD sea minima ya que se produce calentamiento por el paso de
corriente, por lo que se necesita compensar ese valor. (Ref. 7)

2.7.3 EL TERMOPAR

Un termopar es un transductor de temperatura ya que no necesita alimentacién previa para que
produzca una senal eléctrica proporcional a la temperatura de su entorno. Consiste en unir dos
metales distintos, los cuales son unidos en un extremo y en el otro se obtendra un pequeno voltaje
Unico a una temperatura dada. La sencillez de su fabricacion los hace muy econémicos, y el voltaje
que aportan tiene gran linealidad con la temperatura para rangos muy grandes. Existen varios tipos
de termopares y cada uno esta hecho de metales distintos, asi como su rango de temperatura donde
tienen respuesta lineal, en la tabla 2.} se muestra una tabla de tipos de termopares, su
composicidon y el intervalo de temperatura en donde se recomienda utilizarse. (Ref. 6)

Tipo de termopar Materiales que lo componen Rango de temperatura

8 Platino -Rodio 0-1700°C

[ Cromel-Constantan (-200)-900°C

J Hierro-Constantan 0-750°C
LK Cromel-alumel (-200) - 1250°C
IENY Nicrosil-Nisil (-270) - 1300 °C

‘R Platino1 3%Rodlo 0 - 1450°C

S Platino 1 0%Rodio 0 -1450°C

T: Cobre-Constantan (-200) - 350°C

Tabla 2.1: Clasificacion de termopares en base de los materiales que los
conforman

El termopar cuenta con las siguientes ventajas: es lineal, muy econémico., muy comercial y no
necesita polarizarse para obtener una senal proporcional a la temperatura. El defecto que tienen
los termopares es el nivel de voltaje de su salida, ya que es del orden de uVv /°C lo cual hace que se
necesite amplificar su respuesta para poder tener variaciones de voltaje mayores.

El sistema de agitacion magnética con calentamiento se disefa para una temperatura maxima de
400°C, y como temperatura minima la ambiente, la cual se espera entre 10 y 25°C, pero la
temperatura minima de funcionamiento es de 50°C.

2.8 Elemento calefactor

Este elemento nos permite convertir la corriente eléctrica en calor, para el calentamiento de la
parrifla. El elemento es un alambre de alguna aleacion que tiene un punto de fusién alto, y una
resistencia eléctrica alta. El alambre del material (Kanthal o Nicromel) se introduce en un tubo
acerado y se rellena de oxido de magnesio, el cual sirve como aislante eléctrico hacia el tubo pero
como conductor térmico. De esta manera el tubo solo se calienta sin presentar ningan voitaje y ser
causa para un cortocircuito.
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€l tipo de resistencia utilizado es el que se muestra en la figura 2.22.-

gs::m?co . Arglante Cubierta de
eram Términal Resistencia con aleactdn grado “A° &ado de magnésio metal
\4
y »
| P e —————
FYYTryeryy rvywvy ",
—— ¥ — - [ O
A
- Longitud efectva de calentamiento (EHL) .. . -
Termnal - — . !
gstandard Longrtud de la cubierta (SL) — —— -

figura 2.22.- Forma de la resistencia

Se utiliza como sistema de calentamiento una resistencia, debido a que no produce flama ni chispa
que pueda iniciar una explosion o incendio.

2.8.1 RESISTENCIA
La resistencia es tubular con forma de herradura, con las conexiones perpendiculares al plano del
cuerpo de calentamiento, la forma se observa en figura 2.23.-, tiene una resistencia de 29Q y
genera una potencia de 500W, (SL).

La forma es la mas versatil para el tipo de parrilla, ya que se puede utilizar en parrillas de forma
cuadrada o circular, por lo tanto da versatilidad y el costo de manufactura se reduce en
producciones grandes.

S e |
. C.
o E‘
R
: SL=3.14D+1 14R+2C+3 285 fl
figura 2.23.- Forma y dimensiones de la resistencia TESIS CON

i

FALLA DE QRIGEN |

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El proceso de calentimiento consiste en hacer pasar una corriente eléctrica por la resistencia, la cual
disipard una cantidad de energia proporcional a la potencia aplicada.

El efecto de temperatura se refleja en un metal, como un decremento en ia movilidad de los
electrones. Al aumentar la temperatura, aumenta la probabilidad de que choquen los electrones con
la estructura, y se reduzca asi la movilidad. Asi pues la resistividad de los metales aumenta al

aumentar la temperatura.

Para las temperaturas de nuestro interés de 0 a 400°C aproximadamente, la funciéon de resistividad
de los metales y sus aleaciones tiene un comportamiento casi lineal. Se puede considerar la
siguiente funcién para el calculo de la resistividad a una cierta temperatura.(Ref 14)

P =p, +al [Q m]...... ..{2.15)

Y puede ser expresada
p= po(l +2 TJ [ m]........(2.16)
ol

Donde:

p = resistividad

po = resistividad a 0°C : ‘

2 - coeficiente de variacién dé la resilstividad [1/¢CC Q m) 1
T= Temperatura

P =P [1+a, (T, -1, )] Q2 m]............(2.17)

En el caso de materiales utilizados como convertidores de energia eléctrica a energia calorifica,
como el Nicromel (60%Ni, 15%Cr, 25%Fe) se tiene que, su resistividad a 20°C = 108 Q+m (10-%) con
“un coeficiente @ a 20°C de 0.16 “C-1 *(10-3).

Si consideramos una temperatura de 20°C ambientales y una temperatura objetivo de 350°C ( como
la maxima temperatura de la parrilla, sin considerar ningdn tipo de pérdida entre la resistencia y la
superficie) la resistividad p- es igual a 1.37024 u Q+*m, considerando que es 1.08 uQQ*m a 20°C. La
resistividad permanece pricticamente igual a pesar de la diferencia tan grande de temperatura.

Los electrones libres de los sélidos, al desplazarse por efecto del campo eléctrico aplicado, ganan
energia cinética, que es transmitida a la estructura del material al chocar éstos con ella. Al
intercambio de energia entre los electrones, acelerados por el campo eléctrico y los atomos que la
reciben por choque, da por resultado un incremento de la temperatura del material, y como
consecuencia de éste, la resistividad del material varia. Aunque en algunos materiales la diferencia
de la resistividad no sea tan grande. (Ref. 14)

El estado estable se obtiene cuando el material transfiere a su ambiente una cantidad de energia en

forma de calor por segundo, igual a la energia eléctrica que recibe, manteniéndose asi la
temperatura constante.
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Para obtener la expresion que permite evaluar la energia eléctrica transformada en calor por
segundo y por unidad de volumen en un material de resistividad p . Se tiene que considerar, la
superficie por la que ciraularan los electrones, la longitud, la diferencia de potencial aplicada y el
material.

Como es frecuente tener un sdlido de longitud L y area de seccion transversal A, enelcualp, ), E

son constantes en todo el volumen, la ecuacion queda:

‘.";’i =t [[[av = p) ¥ [#] ...Ec. (2.18)

Como
;2
V=ALlm*| . ec.io yJt= ;— [A2/m2] ...Ec. (2.20)

queda : .
Lju 2 pL ) TR ’
—=pLJ A="—i"|W] ..Ec.(2.21
ar " o A [ ] ,(_, )

y como T Y

Var = p—ﬁ—i[V] .Ec.(222) y - R=p%[Q] Ec(223) B

du . i a
€L = Ri*[W] Ec. (2.249)

dt
Esta expresion es conocida como la ley de Joule y representa la energia eléctrica que se transforma
en calor por segundo en un dispositivo de resistencia R por el cual circula una corriente i.

En un elemento resistor puro, toda la energia eléctrica que recibe en un segundo (potencia eléctrica)
se transforma en calor, y se puede expresar la potencia eléctrica P utilizando las ecuaciones

siguientes,

P=4_pi* =p,i=

o #]......Ec.(2.25)

Con lo cual, se calcula la potencia de una resistencia.

La limitante de temperatura y potencia, es la temperatura de fusion del elemento resistivo, ya que al
acercarse a dicho punto, la posibilidad de destruccién del mismo se incrementa. Asi pues una
consideracién importante de la resistencia, es la temperatura maxima a operar, ya que de ella
depende el material a utilizar como resistor.
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2.9 Motor de induccién

2.9.1 MOTOR

El motor seleccionado es un motor de potencia fraccionaria, con dimensiones reducidas para
aprovechar el espacio. Debido a que el motor no necesita tener gran torque de arranque, y para la
velocidad nominal ésta sera modificada por la alimentacién, se busca un motor que no produzca
chispa, tenga par de arranque propio y tenga la potencia necesaria para mantenerse en movimiento
y acelerarse.

2.9.2 MOTOR DE INDUCCION

El motor seleccionado porque cumple con todas estas caracteristicas es el motor de induccién, con
devanado lateral. Es un modelo muy econémico, con gran versatilidad por su facil manejo, consta
solo de una bobina, un nucleo y el rotor, por lo tanto esta libre de mantenimiento. La potencia que
aporta es fraccionaria, de aproximadamente 1/32 Hp, la cual es suficiente para la agitacién. Su
velocidad maxima es de 1800 RPM, las cuales son suficientes para la agitacion de liquidos, que
generalmente utilizard una menor velocidad.

|

1]

11

iamsezazs

n

Todas las dimensiones estan en milimetros

figura 2.24.- Dimensiones fisicas del motor de induccién
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2.10 Convertidor analbgico digital y convertidor a 7 segmentos

Interxuptores |
analogicos !

v

“$100 mV

"“Reloj de 12kHz

Unidad logica:| =" .
“de control > Sakida

figura 2.25.- Convertidor analdgico digital

Reloj

Cr

El circuito integrado /CL7107 es un convertidor analogico digital monolitico. Tiene muy alta
impedancia de entrada y no necesita un circuito de control de d/sp/ay externo. El circuito contiene
de manera interna componentes activos incluyendo manejadores de polaridad y de digitos,

circuitos para voltaje de referencia y de reloj. Este integrado puede manejar de manera directa
diodos emisores de {uz (L£D) con anodo comun.

Este convertidor es de con gran versatilidad y precisién. La técnica utilizada de conversion es de
integracion de doble-pendiente (dua/-slope) que automaticamente rechaza Ilas sefales de
interferencia en ambientes industriales. Cuenta con una integrador de fase en cero, para eliminar el
sobreintervalo, oscilaciones en la cuenta y efectos de histéresis. Estos dispositivos ofrecen alta
precision al tener un desvio en la lectura de cero menor a 1uV/°C, lo que indica bastante estabilidad
a variaciones de temperatura. (Ref. 2)

En la figura 2.25.- se muestra el diagrama esquematico del circuito integrado. Su principio de
funcionamiento es por medio de un contador divisor entre cuatro integrado controla la légica auna
frecuencia de 12 kHz. Ef usuario define esta frecuencia a través de la temporizacion externa de la
resistencia Rc y de C.. Dicha frecuencia debe ser un multiplo de la frecuencia de la linea local (60 Hz)
para que asi el CAD sea inmune al ruido producido por la frecuencia de la linea.

TESISCON !
FALLA DE ORI7L:

ity
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Pendiente constants definida
por Vrief=2100mV

4”v° si ~ 333ms
‘ Vent=100mV A B (o] . D .
0 T1 T2 : Lo
«— 833me—w|=— 83 3ms —»} — Tz=1667ms

- MinTz= 833ms ———m
1000pulscs

1000pulsos 1000pulsos.

2000pulsos -

i na conversién =4000puls0s=333ms
figura 2.26.- Temporizacién de las etapas del CAD

La unidad de control l6gico activa una compleja red de circuitos logicos e interruptores analdgicos
mediante los cuales se convierte el voitaje analogico de entrada, Ven:, en una salida digital. Dicha
conversion se lleva a cabo en tres etapas, requiere aproximadamente de un tercio de segundo. Estas
etapas operativas se conocen con los nombres de fase de integracion de sefal T) fase de
integracion de referencia T: y fase de puesta en cero T: como se observa en la figura 2.26.-.

Fase de integracion de sefial, T
La unidad légica de control conecta V ent cOn un integrador y asi se inicia la fase Ti1, como se

muestra en la figura anterior. La salida V. del integrador o regenerador de rampa produce una
rampa en sentido ascendente o descendente dependiendo de la polaridad de Vent y a una velocidad
que definen Vent, Rent Y Cent. Si Ven: €S Negativo, Vo se comporta como rampa ascendente, como se
muestra en la figura 2.26.-. La unidad légica define ei tiempo T1 en 1000 pulsos de reloj. Dado que
el reloj de 12 kHz tiene un periodo de 83.3 us por pulso, T tiene una duracién de 83.33ms.

Si Vent=-100 mV, Vo produce una rampa descendente que va de O V a 833 mV. El valor maximo
permitido a escala total de Ven: es de £200 mV. Cuando Venr =-200 mV, Vo aumenta y alcanza un
maximo de 1,666mV. Es claro que V. es directamente proporcional a Ven:.. Al término de 1000
pulsos, la unidad 16gica desconecta Vent Yy conecta Vier con el integrador. Con esta accién concluye T\
y se inicia Ta. (Ref. 2)

Fase de integracion de referencja, T;
Durante la etapa T, la unidad légica definié la polaridad de Ve y cargé un capacitor de referencia,

Cref (no se muestra) al valor del voltaje de referencia Vier=100 mV. Al inicio de la etapa T2, la unidad
légica conecta Crer con el integrador, por lo que Vi tiene polaridad opuesta a la de Ven . Por lo
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tanto, Vret produce una respuesta del integrador Vo disminuye en forma de rampa a velocidad
constante, como se muestra en la figura 2.26.—- .

Cuando Vo llega a cero, un comparador le indica a la unidad ldgica que termine la etapa T: e inicie la
siguiente etapa de puesta a cero. Por lo tanto, T2 es proporcional a Vo v, por ende, 2 Ve , La
relacion exacta es la siguiente:

........... ec.(2.26)

Dado que T1 =83.33 msy Vs = 100mV,

Ta=[083322 Wen . ec. 2.2
mV

Conversion

La conversion de Ven: se produce por medio de un conteo digital durante T2 de la sigulente manera.
La unidad de control conecta el reloj con un contador interno decimal con codificacién binaria, al
inicio de la etapa T2:. Se desconecta el reloj del contador al final de T2 . De esta manera, el
contenido del contador se convierte en la salida digital.

Después de la conversion analdgica a digital, el circuito envia la informacién digital, a un circuito de
retencion (/atch) de donde se lleva el dato a un convertidor en valor decimal, separando unidades,
decenas, centenas y unidad de millar, regresa los datos al circuito de retencion para convertirlo de
codigo BCD a una pantalla de siete segmentos. Este proceso que realiza el circuito integrado,
soluciona el problema de espacio y costo, ya que la cantidad de elementos que utiliza para su
funcionamiento en comparacién con la cantidad necesaria para hacer todas estas funciones
implicaria mucho espacio y el costo se incrementaria considerablemente.(Ref. 2)

En la figura 2.27.- se muestra la seccion digital del circuito integrado ICL7107.

—
T ] -

M1

Decodficador de Decoduficador de Decodsicadoar d-l

7 segmentas 7 segmentos 7 segnentue
1 1T 1T | 0 i Y
Watencion

I I
l 'rd.du I l centenas l | docenas [ |un.|dn.i-- I

figura 2.27.- Seccién digital del ICL7107
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2.11 Fuente'de poder

Una fuente de poder se puede definir como un sistema que proporciona la alimentacién de energia
con las cualidades necesarias para que sea energizado un circuito. De esta manera, la fuente de
poder cuenta requiere de varios parimetros para su disefio. Los parametros principales son: 1)
nivel y tipo de voltaje, 2) capacidad maxima de corriente y 3) regulacion de voltaje.

1).- Nivel de voitaje.- es la diferencia de potencial que puede aportar la fuente, la magnitud del
voltaje aportado y el tipo de voltaje pueden ser : de corriente directa (CD)o corriente aiterna (CA).

2).- Capacidad maxima de corriente.- es la magnitud mdxima de corriente que puede aportar la
fuente manteniendo el nivel de regulacion.

3).- Regulacion.- Es la cantidad de cambio en el voltaje CD de salida dentro dei intervalo de
operacion del circuito. E! voitaje proporcionado en la salida sin carga (la fuente no proporciona
corriente) se reduce cuando se extrae la corriente de carga. La regulacion se calcula en porcentaje.

voltaje sin carga - voltaje a carga maxima .
voltaje a carga maxima

regulacion de voltaje = 100 .....Ec. (2.28)

Cuanto mis pequefia sea la disminucién de voitaje, tanto mas pequena seria el porcentaje de
regulacién de volitaje y tanto mejor fa operacion del circuito de la fuente de voitaje y el circuito de

carga.
2.11.1 FUENTE DE £12V DE CORRIENTE DIRECTA
Transformedor rn?t;;;:or cllict;:lz:::
T1 cE::‘ccioh:::s al12V j 12V dc
w
lines do com
 Tierra

figura 2.28.- Fuente de poder de 12V

En la figura 2.28.- se muestra el esquema del sistema de conversion de corriente alterna (AC) a
corriente directa (DC) por medio de un puente rectificador de onda completa.

Como paso inicial, se reduce el voltaje por medio de un transformador con una relacién 127Vv/12V
con una capacidad de corriente de S00mA, Y que se esta considerando que el consumo maximo sea
de 300mA. La salida de cada transformador es una sehal de corriente alterna, la cual se rectifica con

35




un puente rectificador de onda completa. El puente rectificador es un arreglo de diodos que por
medio de esta conflguracidon se logra tener dos terminales de corriente directa con la mayor
cantidad de potencia que pueda aportar el transformador. En este punto la senal del puente es la
que se muestra en la siguiente figura, a partir de una senoide.

v - D D,
ent Scnal:ac q v Sedial de
entra sal sahda

icS, Seiaray

Puente Rectficador
de onda completa

figura 2.29.- Entrada y salida de la senal en un puente rectificador de onda completa

Ya teniendo una sefial de corriente directa rectificada, como se observa en la figura 2.29.- la sefnal
de salida no es de nivel constante en todo momento, por lo tanto se necesita filtrar, por medio de
un banco de capacitores, para obtener un voltaje de corriente directa (CD). Para calcular el voltaje
después del filtro de capacitor, se puede obtener por medio de:

Lea [V]........Ec.(2.29)

I fC

L"cd = Vp—

Donde
Vcd es el nivel de voltaje de corriente directa
Vp es el la magnitud del pico de la senal rectificada
lca es la corriente de cd (la esperada como maxima)
f es |a frecuencia del voltaje de alimentacion de CA senoidal (usualmente 60 Hz)
C es el valor del capacitor.

Para la regulacion de voltaje, se puede quedar asi el circuito, para obtener una mejor regulaciéon se
puede utilizar un regulador transistorizado, un regulador con zener, reguladores en circuito
integrado, etc.

Los reguiladores de voltaje en circuito integrado cuentan con diversas funciones internas que
mantienen la regulacion en niveles menores al 1%. Siendo una opcién de regulacién econémica con
niveles de regulacion aceptables.

Para obtener el voltaje simétrico, es decir 12 V negativos y 12 V positivos, se pueden utilizar dos
fuentes de voitaje de corriente directa, si cada una de las fuentes se regulan a 12V por medio de un
circuito integrado, el LM7812. De esta manera se obtienen dos fuentes de 12V de CD, las cuales al
conectar en serie, se obtiene un voltaje en los extremos de 24V, pero la terminal central se toma
compo tierra, y se obtiene una fuente simétrica de x12V. Como se muestra en la figura 2.30.-

36



. +
o — 2
S E

= &0

-12V

e
[.,15:@;..., = *—

figura 2.30.- Fuente simsétrica

2.11.2 FUENTE DE 5V DE CORRIENTE DIRECTA

Para la fuente de 5 V de DC de la figura 2.31.- se utiliza Ja fuente de 12 V de DC para alimentar un
circuito integrado que regula el voltaje'a 5 V. Como ya se cuenta con una fuente de poder de
corriente directa, la obtencién de una fuente de poder con voltaje menor que la fuente de poder
principal, estan simple como polarizar el circuito integrado que regula el voitaje a S V.

figura 2.31.- Fuente de 5V DC
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CAPITULO 3 Anilisis del problema y solucion

3.1 El estado actual de los agitadores magnéticos con terrnoregulacion

Los agitadores magnéticos con termoregulacion, fueron presentados por primera vez como un
equipo Integrado en 1951, en un articulo del *Journal of Chemical education” (ver anexo 1), dande
se propone un sistema de agitacién por medio de un iman de herradura montado en una base de
cobre. Esta base de cobre se unia a un ventilador. El agitador era una trozo de varilla de hierro,
encapsulado en vidrio. Se reportd en el articulo que se obtuvo un vortex de 25.4 mm (1 in) de
profundidad en un envase con 400 ml. de agua. El sistema de agitacion demostro su efectividad en
la agitacién de tal manera que se ha mantenido el sistema hasta nuestros dias.

Los sistemas de agitacion con calentamiento o termoregulacidon, son equipos eléctricos de gran
utilidad en laboratorios de: investigacion, control de calidad industrial o docencia. Teniendo
diferentes formas, pero la mas comun, es la que se muestra, en la figura 3.1.-.

figura 3.1.- Parrilla con agitacién magnética

Sus funciones son calentar o agitar la mezcla de reacciéon o realizar ambas funciones
simultineamente. La funcién principal es la de calentar el contenido de un recipiente vy
homogeneizar la mezcla de reaccidon contenida en el mismo para facilitar la reaccion entre
compuestos. Existen varios métodos para poder calentar una mezcia en un laboratorio como son:

e Mechero de alcohol

» Mechero de gas (Bunsen)
e« Mufla

. Horno de resistencia

. Horno de microondas

. Parrillas de resistencia

De los métodos anteriores, todos sirven para proveer de la energia necesaria poder llevar a caba una
reaccion con las sustancias involucradas. Debido a la inflamabilidad de algunos compuestos, la
volatilidad, y su punto de ebullicion se necesita un equipo que tenga un buen desempefo dentro
de un laboratorio, con seguridad y maniobrabilidad para la mayor cantidad de sustancias. En este
sentido, se prefieren aquellos equipos que no producen flama como elemento calefactor, que
cuenten con gran accesibilidad para introducir objetos a calentamiento, que tengan un intervalo de
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temperaturas desde’ la ambiental hasta los puntos de ebuilicion de los disolventes mis comunes
(esta temperatura es menor a 400°C), pero que no la sobrepasen (como en el caso de un mechero)
pues se alcanzaria la temperatura de inflamabilidad. El equipo debe ser transportable, vy estar
abierto ya que de esta manera es mds versitil. Por tanto. el equipo que cubre todos estos requisitos
a la perfeccion es una parriila o plato caliente (Hor-plate).

Para la funcion de agitacion, existen tamblén varios métodos que homogeneizan una mezcla de
reaccion, como son:

e Agitacion manual por medio de una varilla de vidrio.

e Agitacién por movimiento del contenedor (como los agitadores de muiieca).
e Agitacion por aspas.

e Agitacion magnética.

De los métodos anteriores, todos sirven para homogeneizar la mezcla de reaccion en un contenedor,
pero la diferencia entre unos y otros es la efectividad (el tiempo que tardan en homogeneizar) asi
como la accesibilidad a la mezcla durante el proceso de agitacion, la posibilidad de trabajar en
atmosferas libres de oxigeno y lo automatico del proceso. De esta forma, la agitacion manual es la
menos efectiva por la limitante de la velocidad de agitaciéon, la imposibilidad de trabajar en
atmodsferas libres de oxigeno y la falta de automatizacion del equipo que impiden al usuario
dedicarse a otra tarea durante el proceso de agitacion. En el caso de la agitacion por movimiento del
contenedor, si bien puede ser automatica y permitir trabajar en atmosfera inerte, presenta como
desventaja la poca accesibilidad al contenedor durante el proceso de agitacion. La agitacién por
aspas, supera este problema, pero presenta una mayor dificultad para trabajar en atmasferas
inertes, dada la necesidad de un sello que permita el movimiento y mantenga al sistema sin fugas
de gases.

Finalmente, el método de agitacion magnética es el mas utilizado a nivel investigacion, debido a que
cumplie con todos los requisitos para una variedad de procesos de laboratorio: es efectiva, permite
acceder a la mezcla durante el proceso de agitacion (por ejemplo hacer adiciones), permite trabajar
en atmdsferas libres de oxigeno (atmdsferas inertes o inflamables), y la agitacién es automatica, no
hay piezas mecanicas en contacto con las sustancias en reaccion.

Por las razones antes expuestas, la parrilla con agitacion magnética o agitador magnético con
termoregulacion, es el sistema mas utilizado dentro de los laboratorios cientificos para
investigacion, desarrollo y docencia debido a su tamadfo, funcionamiento y versatilidad. A
continuacion se hara una breve descripcion de las caracteristicas generales de estos equipos, motivo
de estudio de esta tesis.

3.1.1 EL SISTEMA DE AGITACION MAGNETICA CON
CALENTAMIENTO
El sistema de calentamiento de una parrilla con agitacidn magnética se lleva a cabo mediante una
resistencia eléctrica que convierte la energia eléctrica a energia térmica. Esta resistencia, calienta a
su vez a una superficie que por lo general es plana, aunque existen muchas con una superficie de
media esfera (para matraces bola por ejemplo). El calentamiento se realiza con una resistencia,
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debido a que se reduce la posibilldad de flama para un ambiente explosivo o inflamable. La
" ubicacién de la resistencia dentro de la parrilla, se puede observar en la figura 3.2.-.

[Resistencia elécmcal]

figura 3.2.- Resistencia eléctrica dentro de la parrilla con agitacién magnética

La agitacion se lleva a cabo por un elemento magnético llamado agitador, el cual es un iman
cilindrico pequeio recubierto normalmente de teflon, que se introduce al contenedor con la
sustancia que se va agitar, como se observa en la siguiente figura 3.3.-. Se orientaran los polos del
agitador (0 mosca) con los polos contrarios de otro iman mas potente que se encuentra por debajo
de la superficie de calentamiento. Ese segundo iman esta fijo a la flecha de un motor; el cual gira a
la misma velocidad que el motor y atrae al agitadar, haciendo que gire casi a la misma velocidad
pero dentro def contenedor (figura 3.3.-). La velocidad limite de giro depende de la viscosidad del
fluido a agitar, ya que el iman agitador se va desfasando del iman de! motor a mayor velocidad,
haciendo que a una cierta velocidad el agitador pierda la sincronizacién por completo. Ei agitador es
el que da el movimiento giratorio al fluido y de esta manera homogeniza a la mezcla de reaccion.

figura 3.3.- Sistema de agitacién magnética de la parrilla .
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3.1.2 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO

Dentro de los diferentes modelos y fabricantes de parrillas con agitactdbn magnética el sistema
tiene relativas constantes, aunque existen modificaciones para aplicaciones muy especificas.
Entonces para poder tomar un criterio en torno a los sistemas a considerar como competencia, se
toman los siguientes puntos:

e Suys funciones son generales, y para aplicaciones comunes.

e Forman parte del mercado nacional.

e Tienen representacion de ventas, garantia y servicio en México.

Las marcas que cumplen con estos tres requisitos son pocas, ya que si el origen de fabricacion es
extranjerc, generalmente no tienen representacion de ventas, ni garantia y mucho menos servicio.
Por lo tanto estas marcas no se tomaran en cuenta para hacer el analisis.

Solo se tomarin en cuenta las que cubran un minimo de calidad de servicio al cliente, esto es que
tengan servicio técnico, garantia y representacion en México, ya que como tal, son empresas
instaladas en el mercado nacional y su origen de fabricacion puede quedar en un segundo plano.

De las empresas que cubren todos esos criterios, al menos dos son de capital nacional y la
fabricaclon se realiza en nuestro pais. No obstante también, existen otras compafias que importan
las parrillas con agitacién magnética, pero cuentan con servicio técnico y garantia, lo que las hace
comercialmente muy fuertes en el mercado. Estas empresas han proliferado dada la ausencia de
parrillas nacionales con buena calidad y costo que ademas incorporen continuamente novedades a

su diseno.

Las caracteristicas para la parrilla de un modelo comun, son:

e El calentamiento se controla con una perilla de 34 de vuelta, con una escala numérica de 0-10.

e La agitacion se controla con una perilla de 3 de vueita, con una escala de numérica de 0-10

e Ei tamafo de la superficie de calentamiento es la que marca la diferencia en costo asi como la
forma de dicha superficie.

e El calentamiento tiene un intervalo de temperatura, desde 50°C hasta 350°C con una tolerancia
de =10%.

. La agitacién no cuenta con intervalo de veiocidad, la velocidad maxima es la que alcanza el
motor y la velocidad minima depende del controlador del equipo. En la priactica se ha
observado que la velocidad minima va desde 80 Revoluciones Por Minuto (RPM) hasta 120 RPM,
y la velocidad maxima es de aproximadamente 1800 RPM.

Existen otras modificaciones en sus especificaciones, pero en general, cuentan con las
caracteristicas anteriores. Las hojas de especificaciones de los equipos cuentan con informacion
técnica, y en general se puede obtener hasta el costo comercial de cada equipo. (ver anexo #2)

El control de una parrilla con agitacién magnética o termoagitador es simple en los equipos
comunes, ya que se controla la potencia aplicada al convertidor de energia (resistencia o motor
seglin sea el caso). La forma de controlar la potencia aplicada es lo que hace que el sistema sea
simple o complejo, lo cual hace también que el equipo tenga mejor tiempo de respuesta, mayor
precision en el control de la variable o mayor costo.
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El control de temperatura se reaiiza por medio de un termostato o dos placas metalicas con
diferente coeficiente de expansién térmica, por las cuales se conduce {a corriente eléctrica hacla la
resistencia, como o muestra figura 3.4.-

Mt distinto
coeficiants
térmico de M2

Términal slectnca
>

.2

. Perilla

T

Terminal eléctrica

figura 3.4.- Termostato o interruptor bimetalico

A medida que la temperatura en el entorno del termostato se incrementa, la union de los dos
metales, se va deformando, se considera también el aumento de la temperatura por la conduccién
de corriente eléctrica. Esta deformacién, cuando llega a ser suficientemente amplia, desconecta el
bimetal, de la términal, evitando la conduccién eléctrica, de esta forma se apaga el elemento a
controlar, hasta que la temperatura descienda lo suficiente como para que el metal recupere su
forma y haga contacto con la términal.

El termostato es un sistema muy econdmico para el control de temperatura. Sus desventajas son
muchas, por mencionar las principales: ’

e El tiempo que tarda en alcanzar su estabilidad es muy largo

e Su estabilidad tiene oscilaciones dentro de un amplio margen, mas de 10%

e Debido al paso de corriente, y a la accion de interrupcion de corriente, existe un desgaste en los
puntos de contacto, el cual merma la vida util del control.

e Cuenta con gran histéresis en el ajuste del valor deseado, ya que depende el ajuste de la
temperatura, envejecimiento y esfuerzos mecanicos antes realizados.

El sistema para el control de la velocidad hasta ahora utilizado es un sistema que controla la
potencia aplicada al motor, por medio del control del voitaje que se aplique a fa carga. Este sistema
se realiza con elementos de estado sélido, los cuales permiten la conduccién durante un intervalo
de tiempo a lo largo de la sefal de voltaje aplicada a la carga.

El método utilizado es por medio del control de encendido de un SCR (rectificador controlado de
silicio). El SCR puede conducir corriente en un sentido pero en el sentido inverso no. Entonces se
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controla el tiempo de conducciéon en un sentido, haciendo que la corriente aplicada a la carga sea
controlada. El sistema que controla ese tiempo de conduccién, se denomina como control de
disparo, en estos equipos el circuito para ei control del disparo, se lleva a cabo por carga vy
descarga de un capacitor, utilizando solo elementos pasivos. De esta manera, la calidad y la
efectividad del control depende del envejecimiento de los elementos, de la calidad de los elementos
y se considera que no se estid controlando la sencide completa, solo la mitad en donde hay
conduccion es el area donde se puede controlar. En la figura 3.5.- se muestra la forma de onda del
voltaje de la linea, en la figura 3.6.- se muestra la forma de onda del voitaje que se aplica a la
carga. Como se puede observar se permite la conduccion durante un instante mayor al medio ciclo.
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figura 3.6.- Senal del voltaje controlado por el SCR que es aplicado a la carga

Los problemas que presentan estos equipos son:
e El equipo tiene oscilaciones de temperatura muy grandes para diferentes tipos de reacciones.
e El nivel de temperatura no es repetibie debido a que se indica por medio de una escala que no

es temperatura.
e Se requiere de dispositivos externos para poder controlar el equipo, por lo tanto no es un

equipo automatico.
TESIS CON .
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e En servicio proldngado no se tiene una garantia de la temperatura o la agitaciéon, ya que el
equipo no se autocontrola, simplemente por envejecimiento y variaciones del voltaje en (a Hnea
los parametros internos del equipo se modifican.

e Deblido aj tipo de escala que maneja, se tiene gran incertidumbre en la velocidad de agitacién y
la temperatura, asi como poder reproducir el experimento con los mismos parametros de ajuste
por el usuario.

e El tiempo que se requiere para que el sistema este listo para llevar a cabo el proceso es largo,
del orden de 10 min. Debido al tiempo de asentamiento del sistema

e El tiempo que requiere el equipo de ser vigilado por el operador es demasiado, ya que necesita
estar vigilado durante todo el proceso.

3.2 Solucién

Debido a los problemas que presentan las parrillas con agitacion magnética, se observa la

necesidad de:

e Disenar un sistema de control que se autoregule, esto es que mantenga la variable a controlar
dentro de un intervalo reducido y modifique sus paraimetros todo el tiempo, y asi obtener
mayor estabilidad en la variable a controlar y durante mas tiempo.

e Integrar elementos de medicion de las variables (velocidad de agitacion y temperatura de la
superficie de calentamiento), que sean legibles y de facil ajuste para el operador.

e Reducir el tiempo de supervision del equipo por parte del operador, asi como su puesta en
operacion

e Mantener un costo competitivo, v la sencillez para su operacién

Como propuesta principal, debido a las politicas actuales de control de calidad presentes en ia
mayoria de los laboratorios, se busca que el proceso que se realice con este equipo, pueda ser
reportado con la mayor cantidad de informacién para e! usuario, y de esta manera.

a).- Se tenga un control de la repetibilidad del proceso

b).- Sea mas sencillo escalar el proceso ya que se cuenta con la informacién de las variables que
controla la propia parritlla con agitacion magnética.

3.2.1 SISTEMA TERMICO

Es el sistema de calentamiento, el cual le imprime la energia cinética a las moléculas en la mezcla de
reaccion. Permitiendo asi: reducir el tiempo en reacciones, incrementar la solubitidad, la separacion
por evaporacion. Como es un proceso que en muchos de los casos se necesita mantener la
temperatura dentro de un marco estrecho (x3°C) es importante que el equipo cuente can un
sistema de regulaciéon de temperatura confiable.

El sistema de control de temperatura se puede observar en la figura 3.7.-, el cual implica varios
pasos en el proceso de control, obteniendo resultados que superan el intervalo de control (+3°C).
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figura 3.7.- Propuesta de control de temperatura

Elemento calefactor

£l sistema inicia, por un termopar como elemento para sensar la temperatura. Se acondiciona la
sefal eléctrica aportada por el termopar, para que quede dentro de un intervalo de voitaje que nos
permita operario en el controlador automatico. El controlador automatico consta de un diferenciador
y un sumador. En el diferenciador se lleva a cabo la comparacion con el voltaje del valor deseado
de temperatura o set-pointy la temperatura sensada, por medio de una diferencia, posteriormente
se suman voltajes para que la sefal quede con la légica que utiliza el controlador de potencia. El
cual regula la potencia aplicada al elemento calefactor. La potencia aplicada al elemento calefactor
sera transformada en temperatura que el termopar registrara de esta manera se cierra el ciclo de
control de la temperatura.

3.2.1.1 Sistema para mediciéon de temperatura

Existen diferentes dispositivos y elementos que nos permiten hacer la conversion de temperatura a
una relacion eléctrica: estos dispositivos que nos permiten tener una conversién directa entre
temperatura y voltaje, solo son los termopares, los pirometros y los elementos de estado sélido. De
los cuales, los elementos de estado sélido basan su funcionamiento en las caracteristicas de
conduccion de un semiconductor y su variacidén con la temperatura, su principal problema es la no-
linealidad, variacion a escala reducida y limite de intervalo de sensado. Los pirédmetros, basan su
funcionamiento en el sensado de infrarrojo, por medio de un dispositivo con material semiconductor
polarizado de tal manera que al recibir una cantidad del infrarrojo radiado por un elemento caliente,
incrementa o reduce su conduccion eléctrica. Son elementos de estado sdlido muy sensibles su
conduccidn no es del todo lineal, pero se pueden tener regiones linealizables, una de sus
desventajas es su costo tan elevado. Los termopares son elementos muy econémicos ya que sdlo
son dos metales de diferentes caracteristicas quimicas que al unirse, mecanicamente o por medio de
soldadura, un metal cedera electrones al otro y este fenédmeno se incrementa a medida que se
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incrementa la températura. Los termopares por su naturaleza son bastante economicos, tienen
rangos de temperatura muy elevados, y tienen una relacién temperatura-voltaje bastante lineal .

Por lo tanto la opciéon mas econdmica, y eficiente para el proceso a seguir es el termopar. Existen
varios tipos de termopares, tipo J, K, S, T, etc.

El mas econdmico de todos ellos, por su uso comercial, y que se ajusta bien a los parametros que
tenemos es el tipo K, ya que nos aporta un rango bastante amplio para que el mismo sistema pueda
crecer y de esta manera sea bastante flexible el sistema desarrollado. La grifica que aporta el
termopar a su relacién voltaje temperatura es la siguiente.

-~—- Curva de relacdn - Lineal (Curva de relacsdn)
B e - S e e y = 0.0454x - 1.7887
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figura 3.8.- Relacion (mV-'C) de un termopar tipo K hasta 350

Se puede observar que el factor de correlacién es cercano a la unidad, advirtiendo que la grifica no
se aleja demasiado de una recta, por medio de la ecuacion de tendencia se observa lo lineal del
dispositivo. Dicha linealidad se ve afectada por la posicién relativa a la fuente de calor, ya que si hay
mayor separacion, el aire que se encuentra en el entorno del termopar tiene una resistencia térmica
y un calor especifico, dando un efecto de retraso en tiempo, al valor de la temperatura que se mide,
esto hace que el comportamiento en un inicio no tenga gran linealidad. Este es un factor para el
mejoramiento de estos equipos, ya que en general cuentan con un controt on-off (encendido-
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apagado) que como .lcruador tiene un termostato, el cual se encuentra bastante aiejado de la fuente
de calor, haciendo que se tengan oscilaciones de estabilidad del orden de +20°C.

Por medio de un termopar, ubicado en contacto con la fuente de calor, se tiene una estabilidad con
un ancho de banda no mayor a +1.5°C en el peor de |0s casos esto implica una gran estabilidad por
este método. El tiempo de respuesta del termopar es del orden de décimas de segundo.

La salida del termopar, esta directamente conectada hacia un amplificador en configuracién no-
inversora, para darle ganancia a la sefal y tenerla en un nivel de voltaje con mayor resolucién.

3.2.1.2 Acondicionamiento de la seiial de temperatura.

Como la senal que aporta el termopar, es del orden de miliVolts, por tanto para los niveles que se
requiere dentro del control, se necesita amplificar la sefal lo suficiente para tener la sefal en
magnitudes menores a 9V. La amplificacion se lleva a cabo con un circuito como el que se muestra
en la figura 3.9.-

vep

e rmopar

ﬁgura 3.9};- Diagrama del acondicionador de senal

Rs Rs
Viens =| — +1 —+1 {Vp+Vos veeeeene(EC. 3.1)
(Rs ) (Rz ) ” "")M c

Como se busca que la seial de salida del acondicionador de sefal sea menor a 9V para el peor de
los casos seria a la temperatura maxima que alcanza la resistencia, la cual es menor a 400°C, el
voltaje que se obtiene de manera practica es 16mV, asi pues, este valor es el maximo posible que
aporte el termopar debido al calentamiento de la resistencia, entonces este voltaje debe
amplificarse tantas veces para flega a ser igual a 9V,

= L/_O ceseennns(EC. 3.2)

"m

47




Entonces la ganancia es de 562.5 veces, esto significa que si amplificamos 562.5 veces el voltaje
del termopar, para cualquier magnitud que éste tenga, estard dentro de los parimetros de disefio
para el control de la temperatura, y se podra llevar acabo las operaciones para el controi de la

temperatura.

Debido a que en temperatura ambiente y hasta los 42°C el termopar aporta un voitaje negativo, se le
sumara un voltaje positivo para que en temperatura ambiente el acondicionador de un voitaje mayor
que cero. Dentro de este voitaje que se agrega al voltaje de salida del amplificador se considera el
off-set con el que cuenta el circuito. El cual al ser medido es de 2mv. Con el segundo amplificador
operacional se incrementa la ganancia de la sefal del termopar y se ajusta a los niveles para el

controlador.

El circuito de acondicionamiento de senal utiliza 2 amplificadores operacionales de un encapsulado
que cuenta con 4 amplificadores. El circuito utilizado es el LM324 (Anexo 4) , que tiene entrada de
J-FET que lo hace tener una alta impedancia de entrada, esto nos ayuda ya que el termopar cuenta
con muy baja impedancia y se acopla bien al amplificador, pero nos repercute en un offset algo alto,
pero debido al desempeno del circuito y su costo, no afecta de manera sustancial como para utilizar
otro, ademas se resuelve el problema, ademas se necesitan 2 amplificadores en ei proceso y en uno
de ellos se aprovecha para eliminar el offset junto con el que llevara la sefnal en temperatura
ambiente a un valor positivo.

El circuito se polariza con una fuente de corriente directa de 12V, que es la misma que se ha
utilizado hasta el momento por el control de velocidad, debido a que como con este encapsulado se
ilevaran a cabo varias funciones en donde se esperan voltajes resultantes negativos. Entonces la
polarizacion necesariamente sera simétrica. No se requiere de filtrado, debido a que e} termopar
esta blindado, lo cual permite tener l1a sefal de temperatura bastante libre de ruido.

3.2.1.3 Sistema para control de temperatura

El controlador lleva a cabo la funcidén de comparar la senal del valor de temperatura deseado con la
sefal sensada de la temperatura Instantinea y genera una senal que ajuste la potencia suministrada
a la fuente de calor para que llegue al valor de temperatura deseado o sea el set-point de
temperatura y se mantenga en esa temperatura constante.

I Set-point },__

{
v
+1

rd

Sensor de Temperatura }-’ (g} — | V del diferenciador

figura 3.10.- Diagrama del controlador

El control se divide en dos partes, en diferenciador y la segunda en un sumador inversor. El
diferenciador nos sirve para obtener la diferencia entre la sefial acondicionada del sensor de

48



temperatura y la seRal de set-point o valor deseado de temperatura, teniendo en una proporcién
mayor la sefal de set-point, de esta manera, cuando ambas sean iguales, la sefal de salida dei
diferenciador tenderi al valor del set-point. Ya que si la salida del diferenciador es igual a cero
cuando las seiales de entrada son iguales se requerira de mas dispositivos para ajustar al nivel de la
sefial que proporcionaria el nivel exacto o la magnitud de voltaje que se aplicaria al control de
potencia. Por esta razén se cuenta con mayor proporcion la senal de set-point.

R6 RS R4

inw 100k 20% 10k

— S AAAG—— O Y NS
<

figura 3.11.- Diagrama del diferenciador de temperatura

VDI/ = V-'P (MJ — Veens ( 22J [V]...'.......(Ec. 3.3)

R 1

100k+10k) . (100k s
Voy = Visp| ———————|—Vsens = Vip(11) = Viens (10 ceceaee . 3.
i P{pi;‘,lyok‘p ] ( 10k ) #(11) (10) [V].....-(Ee. 3.4

Asi si se considera que ambos son de magnitudes iguales y se desea que la salida tienda al vaior del
set-point, esto es si:

Vsp es el voltaje del set—point

Vsns es el voltaje acondicionado dei sensor

Vdir es el voltaje de salida del diferenciador

Vdifz (k+l)Vsp—szns vi

........ (Ec. 3.5)

Entonces para un tiempo inicial, en donde el voltaje del sensor, apenas es superior de cero, el
voltaje del diferenciador es tendiente al doble del valor del Set-point.
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- ﬁéum 3.12,- Niveles de voltaje cuando Vieos<Vaet.poms

Cuando Vins = Vsp' ‘entonces su‘ced'e qug ‘Vauf—v-v,p indica que a la salida se tendra el valor deseado.
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figura 3.13.- Niveles de voltaje cuando Vans = Vap

Cuando Vsas > Vsp sucede cuando se ha sobrepasado la temperatura el nivel deseado, entonces Vais <
Vsp lo que indica es que se necesita menos potencia para que la temperatura descienda, que en si lo
que se hard es que el dngulo de disparo del controlador de potencia se hard mas grande el dngulo
para iniciar el disparo, de esta manera se reduce la potencia aplicada a la fuente de calor.

50




(vit vt
F V sens I
=7 %"" — : V set-pomt
=R St ‘
0 “Tiempo ~['s - 0 Tiempa [s]
(vt :
I V dif
© X (s1K =1)
>
0 .7 Tiempo [ s '

figura 3. 14.- Comparacion entre V..;. Y Voct ,..;.; y el voltaje a la salida del diferenciador

Como se puede observar en los tres casos, el voitaje del diferenciador tiende al valor del set-point,
considerando que la magnitud del voltaje del diferenciador  es proporcional a la magnitud de
potencia que se aplicara a la carga y que dependiendo de la magnitud de potencia que recibe la
carga es su respuesta, entonces el sensado de la variable sera mayor o menor dependiendo también
de la potencia aplicada. En pocas palabras, cuando Vias es mayor que Vsp, Vair €s pequeno pero
también es pequena la cantidad de potencia aplicada al elemento calefactor, dando por resultado
que se reduzca la potencia disipada y por lo tanto el valor de Vias se reduce en la misma proporcion.

£l diferenciador nos permite que su salida tienda al valor del set-point sin tener una gran cantidad
de elementos que dependan del valor de{ set—point para poder tener el ajuste automatico.

Debido a que el controlador de potencia requiere de niveles de voltajes en magnitudes
proporcionalmente inversas a la potencia requerida. Esto es, para una potencia grande se necesita
suministrar un voltaje pequefio mayor que cero al controlador de potencia. La potencia maxima se
aplica cuando se suministra un voltaje de 2.5V al controlador de potencia, y para tener la menor
potencia en la carga se tiene que aportar 8.5V al controlador de potencia. Lo cual hace que se
necesite una etapa que acondicione la magnitud del diferenciador para poder tener un control

automatico.
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figura 3.15.- Diagé-ama del ctrcmto sumador diferenciador de temperatura

VCtrI _[ij,( Rn) Vcw(—")] [V].......(Ec. 3.6)

10k, 10k
VClrl —[Vd'/( ) Vcomp( l Ok )] = —(lef + Vcomp) [V]........(EC. 3.7

Este circuito es igual al circuito utilizado en el control de velocidad, su variacién es en los valores de
los elementos pero se siguio ia misma metodologia para su diseno.

Se obtiene por medio de un divisor de voltaje una sefial negativa de -9 V que al invertirla y teneria
como 9V el controlador de potencia entrega la minima potencia. A los -9 V se le suma el voltaje del
diferenciador, que es positivo, obteniendo asi la diferencia entre ambos con una polaridad negativa.
Entonces, para un tiempo inicial t=0 el voltaje acondicionado del termopar es la temperatura
ambiente, que es el minimo, y si el voitaje del set-point tiene un valor mayor que cero y menor al
maximo posible, por el diferenciador, este valor tiende a ser mucho mayor al valor del set-point,
en una proporcion (k+ 1) veces el set-point, en donde k=15, por lo tanto el amplificador operacional
se satura y entrega el valor maximo de voltaje que es el de la polarizacién. Con el sumador
inversor, se le restan 9V y esa diferencia se le cambia de signo, dando por resultado en ese instante
un voltaje negativo, el cual hace Cjue\el controlador de potencia entregue el maximo de potencia a la
carga. SRR
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figura 3. 16.- Seriales que componen a la serial de control en un instante cercano a t=0

Para un tiempo t=1s, figura 3.16.-,
tanto entrega un voltaje pequeno pero mayor al del tiempo t=0,

el termopar detecta un incremento de temperatura y por lo
que al

seguir el mismo

procedimiento que en t=0, se tiene por resultado en el sumador inversor, que el voitaje que se

aplique al controlador de potencia es ligeramente menor.

Para el instante, en el cual la temperatura esta 50% del valor deseado, a la salida del diferenciador,
se tiene que la relacion es kVsp-k(Vsp/2)+Vsp Y de esta manera se tiene que el valor del voltaje que
entrega e} diferenciador se acerca a Vsp. Este voltaje entra al sumador inversor, y se obtiene que ya
el voltaje a la salida es menor que instantes anteriores, haciendo que la potencia que se entrega a la
carga se reduzca una cantidad cercana potencia necesaria para que la carga disipe la temperatura

_V set-point

{
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deseada.
(vt [V]4
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2 T A A A >
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figura 3.17.- Diagrama de los voltajes cuando se tiende al valor deseado
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E! comportamiento del sistema es asintético, llegando al valor del set-point en un tiempo corto y
sosteniendo el valor todo el tiempo.

vl

Tiempo [s]

figura 3.18.- Comportamiento del sistema

El ancho de banda en la precision del control estard determinado en gran parte por el contacto que
tenga el termopar con la resistencia. -

El controlador con esa proporcionalidad inversa logra hacer que el sistema tenga dicho
comportamiento con muy pocos elementos, haciendo que el costo sea reducido y los beneficios muy

grandes.

3.2.1.4 Sistema para regulacion de la potencia eléctrica

El sistema es un controlador del angulo de disparo de un tiristor.

vz
-12/12v

<
-

-
N
<

x

c

x
"
- “,
»
ac [*7
-8
39
}v&
X
a o~
b »

2
TESISCON |

figura 3.19.- Diagrama del controlador de potencia FA.LLA DE ORIGEN .
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Se realiza enlazando un circuito monoestable a la linea de 127V por medio de un puente
rectificador de onda completa, un opto-acoplador y un transistor como inversor de fase. Ef circuito
oscilador monoestable sera disparado con el cruce por cero del voitaje de la linea.

El circuito detector de cruce por cero, esta formado por un transformador de 127/12V un puente de
diodos y un opto-acoplador. Como se muestra en {a parte superior de la figura 3.19.-. Para lo cual,
la senal que proviene del transformador se puede expresar como:

b =(12)Sen(2x ft) [V].....Ec. 3.8

En donde

V = es el voitaje instantaneo de la linea

f = es la frecuencia del voltaje

t = es el instante en el que el voitaje tiene ese valor de voltaje

Como es una senal de 60 Hz rectificada en onda completa, se tiene una frecuencia del doble o sea

120Hz

Para obtener el tiempo que retardan los diodos del puente rectificador y el led del opto-acoplador,
se suman los voitajes de encendido y despejando se obtiene el tiempo. Quedando ia formula de la

siguiente manera:

( sin "'( V—))
¢ = 12 [s]--...Ec. 3.9
2x f )
Este instante es a partir de 0° pero antes de que se llegue a 180° se tiene un instante en tiempo
semejante, debido a que en ese momento se tiene un volitaje de OV. Por lo tanto se duplica el valor

del tiempo.

El tiempo que retardan los diodos es:

)

2x(120)
por el inicio del I6bulo, y antes de caer el voltaje a 0, se tiene un tiempo idéntico. Por lo tanto el
tiempo total “es 647.45us, y entonces se tiene un ancho del pulso de 7.685ms de cada lébulo, con
un tiempo de cruce por cero de 647.45us.

t =

=323.73us

Ul 10k
OPTOISO

Eaf
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figura 3.20.- Circuito y forma de onda del detector de cruce por cero

El temporizador entrega un puilso con un periodo de 7.1ms que es ligeramente menor al periodo
del medio ciclo, este ancho representa el tiempo que estara encendido el triac permitiendo el paso
de corriente hacia la carga, con la inversion de ciclo del pulso, se obtiene un ancho de cruce por
cero centrado con un margen hacia los costados en donde hay un voltaje en la linea.

Por medio de un voltaje externo al controlador de potencia, se puede modificar el ancho del pulso, a
medida que se varia el voltaje en la terminal de control. Cuando se aplica un volitaje reducido, se
aumenta el ancho del pulso y por ende el tiempo que permanece encendido el triac, haciendo que
la potencia aplicada a la carga sea la mayor posible como se observan las senales en la figura 3.21.-

.

En la figura 3.22.- se observa la diferencia cuando se aplica un voltaje de control de 9V (mayor al
aplicado en la figura 3.21) la senal que enciende el triac tiene su flanco positivo en un instante muy
posterior al cruce por cero de la sencide, esto hace que solo conduzca el tiempo restante a partir del
momento en que la sefal da el flanco positivo hasta el cruce por cero de la senoide, haciendo que la
potencia aplicada sea la minima hacia la carga.




Sefiales del tontrolador de potencia cuando el voitaje de control del
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Xa: 0.000 ¥b: 11.80m a-b:-11.80m treq: 0e.75 N(3) o5 la sedial de control, con
Yc: 3.000 Yd: 0.000 c-d: 3.000 jine magrutud de 3V, esto dard
Unats/Div X: Z.000m Y: 2.o000 por resultado que ¢l ancho de
? (a‘ pulso generado en el
4# fempoozador, ses pequelio, y
2 psto nOe servwd para aphcar casi
_g Kal fodae la sefial de volteye de kinee
-4
60 2m 4m 6m am 10m 12m
flef=sCround X=cime(S) YT voltage
XXa: 6.8 m Xb: 9.le-m a-b:-2.333m (req: 4<Z8.6 V(4) os la laﬂaldccnxc-pafcm
Yc: 11.50 Yd4: 0.000 c-d: 11.50 que se aplica caomo dusparador al
[temporzador monoestable
v(s) ig
V¢a) 5
ow K_@
-5
-10
—15
15m 30m
n-t-cround X time (S) Y-vo).t:nq.
Xa: 6.833m Kb: 9.167m a-b:-2.333m freq: 420.6 V(16) esla aeiial que entrege el
Ye: 10.60  Yd: 0.000 c-d: 10.60 Rsmporzador, e¢ un ancho de
jpulso de 2.33ms. Esta seiial, se le
— B_® pnvierte ol ciclo para poder tener
vy 15 Gccmrolu el &ngulo de sncendido
viie) 3 gycl toac ds potencia. Con ests
1 fenicho de pulso 3o aplica la
_Ig L nixma potencia ala carga.
Sm 10m 1Sm . 20m ;.. 25m 30m
RafuCround X=time(S):Yevoltage
. Xa: 9 167m  Xb: 16.67m a-b:-7.500miftraq: 133.3 IV(3) o3 el dispero para el )
Ye: 11:50: Yd: 0.000 <" e-d: “11.'50 : loptoacoplador que dispara el triag
s i Sl lde potencia El flanco positive
L jnacia la conchuccidn y el cambio
vie) LS ke polandad ds la senocide apage
V(8 A9l ol tnac. Coamo se observa, can un
-] Raje de control pequefio se
T-ICSJ . g btiene un tiempo de conduccidn
-15 - ds, aplicando la mayor
- .10m - . 1lSm . Z25m 30m

el

Ret-cround x-:;-ecs) Y'volcnga

lcantidad de potencia ala carga.

rgum 3 21 Senal de conr:rol cua.ndo se aplican 3 V al controlador de potencia, y senial de disparo
o .al triac que contn)la la potencia aplicada en la carga




Sefiales del controlador de potencia cuando el
voltaje de control es de 9V
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figura 3.22.- Senal de control de potencia cuando se aplica un voltaje de control de 9V, el tiempo de

conduccidn del triac es minimo

Ef circuito de control cuenta con un aislamiento de la etapa de potencia, por medio de un opto-
acoplador que tiene un triac en su salida dando el disparo de encendido al tiristor que manejara la

potencia aplicada a la carga.
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Para este caso, que se va a controlar el paso de corriente hacla una carga resistiva con un consumo
de corriente de 3.8 Amp, se requiere de un triac con capacidad de corriente superior al consumo.
Asi pues el tiristor utilizado es el 2N6347, que puede conducir 8Aaws y como la carga es resistiva, no
hay efectos transitorios por elementos reactivos que puedan afectar el encendido del triac.

3.2.1.5 Sistema para el despliegue de informacién

E! despliegue de la temperatura con la que cuenta la parrilla, es una parte importante en el sistema,
ya que es una propuesta para estos sistemas, considerando que en general los aparatos que hay en
el mercado no cuentan con este tipo de informacién al usuario de una manera explicita, clara y
exacta. La parte térmica cuenta con dos datos Utiles, la temperatura deseada (set-point) y la
temparatura instantidnea de la parrilla. Ambas se acondicionan para que entren a un convertidor
analégico-digital con salida de 3.5 digitos de 7 segmentos.

figura 3.23.- Circuito para calibracién del display

Vent.
analogica

Auto-Cero l }—“—‘

- P T TR
4
- Unidad logicu
Relc! ] de control
P ——— |
Separadoren | §  “s,)ida digital
decadas s L/

Convertidor de Salida a pantnila, de 3.5 caracteres
BCD-7 scgmentos en displuy de 7 segmentos

figura 3.24.- Diagrama esquematico del convertidor Analégico-Digital, convertidor de BCD-
7segmentos
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Ambas sefnales se acondicionan sumandoles un voltaje y amplificindolas por una ganancia que es
ajustable, para ajustar la recta que describe el sistema con la recta de temperatura medida con un

instrumento patron.

La salida entra a un divisor de voltaje, ya que la magnitud de entrada al convertidor es muy
pequena. Por medio de un selector de dos polos dos tiros el voltaje seieccionado entra al
convertidor analégico digital (CAD). por método de integracién se lleva a cabo la conversién
analdgico digital, obteniendo 3 conversiones por segundo y desplegandolas automaticamente en el
display de LED de 7 segmentos, lo cual es bastante ridpido como para considerar que sea la
temperatura instantanea. El sistema de display es el mismo que el utilizado en el control de
velocidad.

3.2.2 SISTEMA DE AGITACION MAGNETICO

El controil de la velocidad se lleva a cabo por medio de un control realimentado en funcién de la
velocidad angular de la flecha del motor, con el objeto de tener una regulacién automatica. En el
siguiente esquema se muestran los bloques generales que integran todo el sistema de controf de
velocidad. Cada uno como sistema independiente, pero formando parte de un conjunto con un fin
especifico. El disefio tuvo un orden especifico y con motivos claros basados y limitados en las
caracteristicas necesarias para el producto a disenar.

Controlador de potencia

J

figura 3.25.- Esquema del controf de velocidad

3.2.2.1 Sistema de medicion de velocidad de agitaciéon

Debido a que se quiere tener un control de gran desempefo, se necesita tener una realimentacion
de la velocidad obtenida, se requiere cuantificar la velocidad angular instantinea del motor.
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Para poder medir |4 velocidad instantinea, se plantea medir la velocidad angular por medio de
pulsos y posteriormente convertir los pulsos en nivel de corriente directa.

El sensado se realiza sin tener contacto fisico con la flecha para tener de manera libre el
movimiento del motor y no agregar perturbadores a la medicion que con e| tiempo de uso se
pueden liegar a manifestar como incremento en el tiempo de respuesta o como inestabilidad en la
velocidad alcanzada. Por esta razon la medicion de la velocidad se va a hacer en lapsos de tiempo
muy cortos y tener una respuesta mads efectiva que reduzca el tiempo de asentamiento del sistema.

Existen varios métodos para medir la velocidad angular del rotor de un motor sin tener contacto
directo con el rotor: por medio de pulsos magnéticos en un sensor de efecto Hall o una bobina, o
por medio de un sensor 6ptico ya sea por disco ranurado o por reflexion.

Los métodos con sensor magnético son muy eficaces, ya que se instala en el rotor un iman, y cerca
del rotor se instala el sensor magnético. Si se conecta una bobina se obtendra en sus terminales un
voltaje proporcional a la velocidad angular del rotor, debido a la ley de Faraday, que menciona * en
una bobina donde se presenta un campo magnético variante con e} tiempo, presentari en sus
terminales una fuerza electromotriz variante con e} tiempo”. Asi pues, se tiene un pulso de voltaje
en cada revolucién, dependiendo de la cantidad de imanes y la disposicion de ellos en el rotor, sera
la cantidad de pulsos por revolucién y la polaridad de los puisos.

Si en lugar de tener una bobina, se tiene un sensor de efecto hall, se obtendran pulsos de la misma
manera pero en corriente directa, presentando un comportamiento semejante al de un transistor,
es decir estara en corte o conduccién al paso del iman.

El sensor magnético es muy util, considerando que no importa el medio ambiente, ya que es dificil
que pueda ser obstruido el paso del campo magnético.

El problema es la magnetizacion del iman que debe ser muy grande, como para que las lineas de
campo alcancen a magnetizar lo suficiente la bobina y la senal obtenida sea perceptible y
amplificable. Otro problema es la susceptibilidad al ruido por parte de la bobina, y que se amplifica
también el ruido que genera el motor, como el motor es de induccién, cuenta con un embobinado y
un nucleo magnético.

No es muy conveniente sensar la velocidad por un método magnético teniendo en cuenta que el
funcionamiento del sistema es totalmente electromagnético, y que para tener un sensado confiable,
se necesitara una etapa de filtrado para eliminar la sefal a la frecuencia de la linea. Lo que nos Heva
a que si hay filtrado de la sefnal, también nos repercute en un ancho de banda de velocidades que
seria atenuada la senal de velocidades en torno a la frecuencia de la linea.

El sensado de la velocidad angular por un método éptico, funciona de la siguiente manera, por
medio de una fuente luminosa, (LED infrarrojo, foco incandescente o liser) se emite una radiacion;
en el caso de reflexion se implanta un objeto en la flecha del motor que refleje dicha radiacion,
hacia un sensor dptico que al percibir la presencia de la luz reflejada modifique su estado.

En el caso de un disco ranurado, se cuenta con un disco opaco con ranuras como se muestra en la
figura 3.26.-, por las cuales se permitird el paso de la luz, y encontrandose en el lado opuesto del
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disco el sensor 6ptico alineado a la fuente luminosa, asi cuando se encuentre alineado la ranura con
la fuente y el sensor, habra una lectura maxima sensado en los terminales del fotosensor, y cuando
se encuentre un espacio entre dos ranuras, no permitira el paso de la luz hacia el fotosensor,
teniendo en este caso la lectura minima en el fotosensor.

figura 3.26.- Disco ranurado

Asi se obtienen pulsos que varian de manera digital a medida que pasan las ranuras por LED
infrarrojo y el sensor

El sistema Optico es economico, y por la aplicacién se encontré que es mas confiable, por que tiene
gran inmunidad al ruido, debido a que maneja una senal digital ademas de que el sensor no tiene
perturbaciones que puedan generar algun tipo de error.

Se opté por un sistema de disco ranurado, en lugar del sistema de reflexién debido a que para
poder tener un control con menos variacion en estado estable, se necesita tener mas pulsos por
revolucion, de esta manera se puede acercar mucho a una velocidad casi instantanea.

El disco ranurado nos permite tener una extensiéon de la-flecha y sus dimensiones pueden ser lo
suficientemente grandes como para incrementar el didmetro de la flecha sin que implique un
volumen que afecte el funcionamiento o la estabilidad de la flecha.

Los factores de disefio de este método son: el didmetro de la ranura, la distancia de separacién

entre ranuras, cantidad de ranuras, didmetro del disco y niveles de voltaje de los pulsos.

Varios parametros del diseno del sensor son dependientes de otros, y por lo tanto se necesitan
tener los datos que representan mayor importancia o que pudieran repercutir en otras partes del
sistema, como por ejemplo; la cantidad de ranuras, depende del tamario de ellas y del diametro del
disco, ya que el didmetro limita la cantidad y el tamafo de las ranuras, asi pues como primer punto
de las limitantes para el disefio fue, tener las dimensiones de espacio libre en donde se puede hacer
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el sensado de veldcidad, para poder determinar el tamafo maximo del disco, asi pues, las

" dimensiones fisicas representan el primer factor para poder contemplar un disero funcional.

Las dimensiones principales del motor son: largo 77mm, ancho 60mm, alto 1 l4mm. Para no ocupar
mas espacio dentro de las dimensiones del motor el disco debe estar dentro del volumen cdibico que
ocupa el motor y de esta manera se mantienen las dimensiones de la cubierta sin necesidad de

incrementar el material utilizado para cubrir todo el sistema.

Niveles de voltaje.- El nivel de voltaje aplicado al emisor de infrarrojo, se determiné bajo fa
necesidad del encendido del LED infrarrojo. El circuito se encuentra en la figura 3.27.- el cual su
funcion es sblo de polarizarlo y mantenerlo encendido. Debido a que el circuito al que se conecta el
sensor es un convertidor de frecuencia a voltaje, y dentro de las caracteristicas con las que debe
contar la sefnal de entrada al circuito es que el voitaje debe ser de aiterno, y su magnitud de +25mV.
Asi pues, para poder obtener la senal alterna, se necesita tener una fuente de polarizacion simétrica,
la cual es de + 12V. Entonces para los niveles del detector, se utilizara la fuente simétrica figura
3.28.- limitando la corriente por medio de una resistencia y se tomara la sefial en la unién de la
resistencia y el detector . La sefal obtenida se observa en la figura 3.29.-

a1
140

detect

R2
100k

p
~ Sal. pe)

figura 3.28.- Circuito para el detector de infrarrojo

Para el emisor.de infrarrojo no se requiere mas que una sola fuente, utifizando por convencién, de
12V a tierra limitando la corriente por medio de una resistencia.
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figura 3.29.- Forma de onda de la serial del detector al paso del disco ranurado

La importancia de las resistencias radica en dos aspectos, el primero es que se limita la corriente
para que no llegue a ser cercana al limite de capacidad del dispositivo, ya que si el dispositivo
trabaja con una gran cantidad de corriente, tendrd calentamiento causando fatiga en sus
componentes, haciendo que se reduzca su tiempo de vida. Si por el contrario, se trabaja con una
minima corriente, es muy posible que no se tenga el nivel de voltaje deseado y el dispositivo no
trabaje de manera adecuada ya que los dispositivos de estado sélido son sensibles a la variacion de
temperatura.

En el caso del emisor, por medio de la corriente se obtiene una intensidad en su iluminacion, por
tanto para la aplicacion disenada se necesita que tenga suficiente radiacién sin que se ponga en
riesgo su integridad o se reduzca su tiempo de vida.

De la hoja de especificaciones del encapsulado emisor-detector infrarrojo (manual NTE
Semiconductors 7th Edition) . se tienen los siguientes datos: Ic max. 60 mA, Vf 1.7V, por lo tanto el
cdlculo para obtener la resistencia a utilizar en el emisor es:

Vec—Irme R=Vy =0
Vec-by _12-1.7
Irme  0.06

v ECs (3.10) y (3.11)

R= =171.666Q
Como el valor mas cercano comercial es 180Q, a pesar de ser superior nos limita mas la corriente
sin perder radiacion, por lo tanto es el utilizado.

El didmetro del disco se consideré como el factor primordial, como lo que se obtiene es una
velocidad angular, lo que se requiere son puisos. A mayor diametro se tendria la posibilidad de mas
pulsos por revoluciéon y por tanto mayor frecuencia, debido a que el convertidor de frecuencia a
voltaje tiene una relacion proporcional, se buscé que el disco tuviera la mayor dimensién posible
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dentro del espacio -interior del equipo, como parimetro inicial de diseno se consideraron las
dimensiones del motor como limite maximo. E! disco fue disefiado con las siguientes dimensiones:

2.4 amm
- BI32

46.5 mm

i ry— =

figura 3.30.- Dimensiones del disco ranurado

Didmetro de 45mm, 30 ranuras de 2.4mm (3/32 in) con un espaciamiento de 2mm, separadas del
diametro del disco 2.5mm. De esta manera se tendra que a la maxima velocidad del motor dentro
de los parametros para agitacion es de 900 RPM . Contando que se tienen 30 pulsos por
revolucion, la frecuencia maxima generada es de 27 kHz, para lo cual los dispositivos pueden
conmutar a esa frecuencia sin ninguna alteraciéon, por lo que se diseRd el convertidor de frecuencia
a voltaje para que tenga como frecuencia maxima 30kHz, que es una frecuencia que no se puede
obtener pero tampoco se saturara con los 27 kHz.

El circuito integrado LM2907 (anexo 4) es un encapsulado que convierte una senal de corriente
alterna de una frecuencia dada, en un voltaje de corriente directa. Se eligié este circuito de
aplicacidon especifica ya que por su costo, la cantidad de componentes externos que requiere para
su funcionamiento y su desempeno dentro de la frecuencia que utilizaremos, es una opcién muy

flexible y muy econémica.

A partir. de: la frecuencia maxima que aporta el sensor de velocidad angular, se calcula el voltaje
entregado ‘por el convertidor de frecuencia a voltaje,

y

Vo =VefinCiRr.........Ec. (3.12)
"donde: .
’ Vo es el voltaje de salida del convertidor
Ve es el voitaje de polarizacion del circuito (12V)
fin es la frecuencia en kHz de entrada al convertidor
C1 es el valor del capacitor de la bomba de carga (charge pump)

Ri es el valor de la resistencia de la bomba de carga (charge pump)
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€l circuito disefiado se muestra en la figura 3.31.-:

._
g2
-

gy

figura 3.31.- Circuito convertidor de frecuencia a voltaje

El convertidor de frecuencia a voltaje tiene una relaciéon de entrada-salida totaimente lineal. El nivel
de voltaje que entrega estara entre OV y 3 V para la maxima velocidad. Esto nos servira para tener
un control mayor en la velocidad del rotor.

3.2.2.2 Sistema para control de la velocidad de agitacién

El esquema de control es el siguiente.

Sensor de Velocidad ]—> ® — l V del diferenciador

figura 3.32.- Esquema de control.

El control se lleva a cabo por medio de hacer una diferencia entre el voltaje del convertidor de
frecuencia a voltaje, que es el considerado como el voltaje sensado, y un voltaje que proviene de un
potencidmetro que sera el voltaje deseado, este potencidmetro serd el elemento que el usuario
utilizara para regular la velocidad deseada, y que el sistema regule la potencia para mantener la
velocidad en el valor del voltaje deseado. Esta diferencia no es en una relacion 1 a 1 debido a que
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cuando ambos voltajes sean iguales, la diferencia es cero. Como el control de la potencia se realiza
por medio de un nivel de voltaje, si dicho nivel de voltaje es igual a cero, entonces no se tendra
control en la potencia. Si la sefial de control tiene un voltaje proporcional a la potencia necesaria que
se aplica a la carga, esta sefal de control debe ser igual al voltaje de set-point. No se puede aplicar
directamente el voltaje de set-point debido a que, no se tendria una autorregulaciéon. Por lo tanto la
propuesta es gque la relacion sea de una vez mayor al set point que el voltaje sensado, su expresion
seria:
Par=kVep—kVies +Vip [V]....... Ec. (3.13)

donde
k es el factor de amplificacion
como se observa la expresion puede ser reducida a

“Var =(k+1)Wp —&Viens [V]......... Ec. (3.14)
de esta manera se logra que cuando el voltaje del sensor es igual al del set point, por medio del
diferenciador se logra que la salida sea igual al valor del set-point, asi para cualquier valor del set-
point el diferenciador se vera afectado por el valor sensado, que en un inicio tiende a cero, entances
la salida del diferenciador sera del (k+1)Vs,p por lo tanto la salida es bastante mayor que Vsp
indicando que se necesita mds potencia para llegar al valor deseado. Cuando se tiene un valor en el
voitaje del sensor cercano al voltaje deseado, Vus tiende al valor del set-point, pero cuando se
sobrepasa el valor de Viens al valor del set-point, la salida del diferenciador sera menor que el valor
del set-point, por lo tanto indica que se necesita reducir la potencia para nivelarse al valor del set-
point.

De esta manera se tiene que el circuito va haciendo la compensacion para mantener su valor lo mas

proximo al valor deseado.
El circuito que lleva acabo esta operacion, es un amplificador operacional en configuracion de

diferenciador simple (figura 2.63).

- Senso

figura 3.33.- Amplificador diferenciador y ecuacién de transferencia

Vor = mp(—l%'—@i) Vm(

V Dif = 2V5‘P Vsens (aprox) V] comneneen. Ec.3.16




La respuesta a variadiones es pricticamente inmediata ya que es una de las virtudes de los circuitos
analogicos lineales.

Acondicionador de sefial para el control del iangulo de disparo.

Recordando que el controlador del angulo de disparo es un temporizador y se obtiene un ancho de
pulso que varia su periodo con respecto al voltaje, se presenta una relaciéon inversa, esto es que a
mayor voltaje, menor periodo y a menor voitaje mayor periodo.

Como el comportamiento del voltaje del diferenciador es grande cuando se necesita mas potencia
en la carga y pequefio cuando se requiere menos potencia en la carga, el control de potencia tiene el
comportamiento inverso. esto es, con un voltaje pequeio se tiene la mixima conduccién de
corriente y con un voltaje grande se tiene la minima conduccion. Entonces para poder relacionar
ambos, se controla por medio del complemento a la minima potencia.

Se considera el voltaje maximo con el cual se obtiene la menor conduccion de corriente en el
controlador de potencia, dicho valor se hace negativo, este es un voitaje constante y negativo, al
cual se le sumara algebraicamente el voltaje proveniente del diferenciador. Esto nos dard camo
resultado la diferencia entre ambos, ya que el voltaje del diferenciador es positivo. Debido a que el
voltaje constante es negativo el resultado es negativo, posteriormente lo invertimos con una
ganancia unitaria, de esta manera se obtlene que a medida que se incrementa el voltaje del
diferenciador, el resultado del sumador inversor sera cada vez mas pequeno traduciéndose en un
incremento de potencia. Para el caso contrario, cuando el diferenciador entrega un valor pequefo,
al aplicarlo al sumador inversor el voltaje sera grande y por {o tanto la potencia aplicada a la carga
sera menor.
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Observaciones realizadas que intervinieron en ajustes pricticos
Se encontréd que al incrementar la ganancia del diferenciador se obtenia una respuesta mds rapida,

que es lo que se busca, por lo tanto el circuito ya no tiene una relacion unitaria de ganancia como se
puede observar en la figura 3.31.

figura 3.35.- Circuito diferenciador con ecuacién de ganancia

150k +10k 150k
— Vend(——) = V{16) = Vsens(15
Ok ) — Vens( 10k) #{(16) = Vsens(15) _ (kc. 3.19)

Vor =Va(

Con esta relacion de ganancias, se mantiene la relacién (k+1)Vsp que al aplicarlo a ambas seilales
permite que la variacién en la velocidad sea casi instantinea, el tiempo de respuesta y el de
asentamiento sea mucho mas corto.

3.2.2.3 Sistema para la regulacion de la potencia eléctrica

El desarrollo de sistema utiliza como base el control del angulo de disparo, para un triac. Se
considerd un triac para tener mejor regulacion por su capacidad de control en ambos !6bulos de la
senoide de la linea de 127 Vac.

Como se cuenta con una fuente de voltaje de corriente directa para el controlador se podria recurrir
a manipulacion de la sefal de disparo en corriente directa para después sdlo dar la sefhal de disparo

al triac.-.

El triac que se utiliza, debe de tener una capacidad de corriente mayor que la nominal, debido a
que se utilizara para controlar la corriente de un motor.

Por el efecto inductivo el arranque de un motor necesita mas corriente para poder vencer su inefcia
estdtica,
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Linea de Sistema de Inversor ds Génerédor, Controladar
127 Vac sincronizacion ciclo de puiso -1 de ancho de

R : pulso
1

inversar de
ciclo

Motor
- Acoplamiento a

elapa de potenc:a

figura 3.36.- Diagrama del control de potencia para la agitacién

El circuito se sincroniza con la linea del voltaje de 127Vac, por medio de rectificacion de la linea de
voltaje a un voltaje reducido, aprovechando que se tiene una fuente de volitaje de corriente directa,
se utiliza el voltaje de un transformador en la terminal de bajo voltaje, por la razon de ser mas
manejable, menos riesgoso para la integridad del usuario ya que se tendria un alto voltaje de
corriente directa que en caso de algan tipo de falla el accidente podria ser muy peligroso, la
seguridad de operacion de los circuitos y que se cuenta con un aislamiento eléctrico de la linea de
alimentacidn. Asi el circuito queda doblemente aislado de la linea.

Para poder controlar el ancho del pulso que dispara al tiristor, se detecta el cruce por cero dei
voltaje en la linea de alimentacion de 127V. Quedando un ancho de pulso dentro del tiempo
requerido que son 8.3 ms este ancho de pulso proviene del rectificador de onda completa, que
convierte a la sefal senoidal en un tren de I6bulos con una frecuencia de 120 Hz.

La sefal rectificada es introducida en un opto-acoplador para obtener una serie de pulsos
sincronizados con el cruce por cero. El ancho del puiso es mayor que el instante del cruce por cero
va que debido a los diodos del puente rectificador y al LED del opto-acoplador se tiene un retraso
en tlempo debido al voitaje de polarizaciéon de los diodos, haciendo que el ancho del pulso sea
menor al periodo del medio I6bulo de la sefial de 127V,

Se detecta el cruce por cero, de los I6bulos para activar un temporizador, el cual dara un disparo
monoestable con un ancho de pulso menor a la senal que activa al temporizador.

Para controlar el ancho del pulso del temporizador se aplica un voitaje mayor a cero en la pata #5
esto hace que el ancho de pulso se reduzca, hasta llegar a un voltaje en el cual ya no hace

conmutar la salida del temporizador y por lo tanto la senal se hace cero y no hay senal a la salida.

Para calcular el tiempo que se adeciia mejor a [a aplicaciéon, se lleva a cabo de la siguiente manera:
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Se cuenta con un pefiodo del I6bulo en corriente directa, el cual es el tiempo maximo que puede ser
el pulso generado por ei temporizador, pero a ese tiempo se tiene que sustraer el tiempo que
retarda el puente rectificador de onda completa. El retraso que genera el rectificador de onda
completa es debido a los voltajes de polarizacién de los diodos para iniciar la conduccién.

/a0

200

~-100000

-12000

JR T+« 7 U U

tenpo fu)

figura 3.37.- Comparacion entre la serial del puente rectificador y la sefial del transformador

Como los diodos para iniciar su conduccion requieren de .7V (en general los diodos de silicio) y
para que la sehal llegue a tener una magnitud de 0.7 V, se requiere de un tiempo que es
proporcional a la magnitud maxima de la sefnal, el voltaje utilizado para ser rectificado es de 12 V
implica que la magnitud 0.7V se lleva un tiempo que puede ser considerable. Lo cual hace que el
retraso no sea despreciable, adicionalmente a este retraso es que en el puente rectificador de onda
completa se cuenta con 2 diodos que tienen que ser polarizados, por lo tanto el voltaje total de
retraso son 1.4V,

Después se encuentra un retraso en el opto-acoplador, ya que el dispositivo que se activa con la
sefal es un diodo emisor de luz (LED), este dispositivo también requiere de ser polarizado para que
emita luz, pero en este caso el voltaje requerido es de aproximadamente 1.15 V de manera tipica,
(como lo indican las hojas de especificaciones del opto-acoplador. Por tanto, dei voltaje restante se
necesita 1.15V para el encendido del LED del opto-acoplador para que el transistor inicie su

71



conduccién y del inicio del pulso, y faltando 1.15V antes del arribo de la sefial a OV se apagari el
led.

Sefiml a ia salicha dal opto-acapladkr

Voltaje [V]
(=]

& & 0

-12

-15

figura 3.38.- Serial de: transformador, puente rectificador y del opto-acoplador

Se puede calcular el retraso a partir de la expresion del comportamiento de la seial del
transformador.

Viang = 125en(2x *60t) [Vl].eeen.v.oo o (Ec. 3.20)
donde ‘ R
t es el tiempo en segundos [s]. .0 Lo
como sabemos que la frecuencia de la lmea es 60 Hz, se pude obtener el valor del tiempo para cada
volitaje en la senoide, sim‘pleme ite despe;ando el tiempo de la ecuacién:

;(airkcsih V—f{-) '

- 12 ;[s]........ (Ec.3.21)
. 27 *60 .
en esta ecuacion sustitu valores de los voltajes de los elementos dindmicos para saber el
valor del txempo que consumen’ péra aportar la'senal del. transformador.

Tiempo de retardo

Elemento -

0.7V c/u de un| 0.1548ms por cada diodo

‘rectificador . de” onda

Diodos - del

completa LR : | rotal de 2

Diodo ‘emisor de luz (LED) interno del opto- | 1.15V 0.2545ms
acoplador

Sabiendo el tiempo total que consumen los elementos dinamicos, sabemos que todo ese tiempo se
tendrd un nivel cero ya que no hay conduccién por parte de los elementos dinamicos y por lo tanto
no hay senal, significando que ese es el ancho del cruce por cero, o mejor dicho la senal es igual a
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cero. En la grifica mostrada en la figura 3.38 se muestran las senales a partir de la sefal senoidal de
la linea, para generar el disparo del temporizador monoestable.

En la primera grifica de la figura 3.39.- muestra la senoide de la linea que ha sido reducida a 12V
por medio de un transformador, y la sefial generada por el detector de cruce por cero V(9) , el cual
tiene un ancho por los elementos dinamicos y con el objeto de limitar la posibilidad de encendido
no deseado.

En la segunda grifica de la figura 3.39.- se muestra la misma senal senoidal de ia entrada y la senal
obtenida de la inversion de ciclo del detector de cruce por cero, esto se reallza con base en gque el
temporizador se activa con el flanco negativo de la senal de disparo, asi pues de esta manera se
puede activar de manera precisa y economica el temporizador monoestable.

Xa: 9.077m Xb: 6.769m a-b: 2.300m freq: 433.3
Yc: 840.0m Yd: 840.0m c-d: 0.000

L IR ¥Y)

S 10m 15m 20m 2Sm 30m
Ref=Ground X=timna(S) Y=voltage

Comparacidn entre V(6) sefial de la linea v la salida dal detector de
cruce por cero, V(¥) salida del optoacopledor.

Xa: 9.077m Xb: 6.769m a-b: 2.308m fregq: 433.3
Yc: 840.0m Yd: 840.0m e-d: 0.000

LY L YY)
w0 L U
NI N 7 N

-1s
o

Sm 10m - 1Sm 20m 25m 30m
Raf=Cround Xstime(S) Yxvoltage

-V(4 esla silida del inversor de ciclo del detector de cruce por
cero con lareferencia de la sefial de lalinea alimentacién.

Xa: 9.077m Xb: 6.7695m a~b: 2.308m frecg: 433.3
Ye: 672.0m Yd: 6€72.0m c-d: 0.000

Seriales de enlace del sistema con la linea de voltaje.

figura 3.39.- Seriales del detector de cruce por cero

Para que el disparo del temporizador no quede en algin momento dentro de un segundo disparo o
que no cubra lo suficiente de la senoide. Se calcula que el ancho del pulso que genere el
monoestable sea de un ancho menor a 7.3 ms aunque el ciclo completo es de 8.33 ms, el ancho
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total del puiso no es mayor a 7.1 ms asi pues para asegurar que a pesar de la varfacidn que pueda
existir por temperatura en los elementos pasivos del circuito monoestable y por la misma variacién
que pudiera dar el mismo circuito con las variaciones de temperatura, se considerara que con las
variaciones el ancho minimo sea de 6.95 ms.

El flanco negativo de la senal del detector de cruce por cero activa al circuito monoestable, la senal
se aplica en la pata #2, que es la entrada a un comparador interno del encapsulado. La sefal que
aporta el circuito es recolectada por la pata #3 que es de colector abierto, por lo tanto para obtener
la sefal se requiere de una resistencia hacia alguna referencia, ya sea tlerra o hacia el nivel de
voitaje que alimenta el circuito LM5S5.

Por la terminal #5 se lleva a cabo el control del ancho de los pulsos generados. En esta terminal
tiene internamente un comparador, en la entrada (+) se encuentra la senal que genera el circuito RC
como temporizador, que se encuentra conectado a la pata #6 y pata #7. Se realiza la funcidn
comparativa entre el nivel de carga del capacitor y una senal de referencia la cual nos encargamos
de moadificar seglin sean las necesidades requeridas para el angulo de disparo del tiristor. Asi pues
al considerar que en la pata #5 se tiene un comparador que cuenta con una alta impedancia, por lo
tanto no se requiere de ilevar a cabo ajuste del nivel de voltaje aplicado.

El periodo del ancho de pulso del temporizador se calcula por medio de los componentes externos
para el circuito integrado. Se haran ajustes con base en la practica y se dara cierto margen a algunos
componentes para poder trabajar sin riesgo de saturar el circuito integrado ya que se perderia
mucho la linealidad. ’

Partiendo de la expresion

T =LIRC[s]..c...... . (Ec. 3.22)

donde
T es el periodo del ancho del pulso generado
R es la resistencia del circuito temporizador
C es la capacitancia del circuito temporizador

Que ejsvurnairelacién matematica que nos aporta ef fabricante del circuito, la cual se obtiene de la
relacién rdel"\‘/oltaje en el capacitor de un circuito RC que es cargado y descargado.

Como el ancho del pulso generado depende de los valores de la capacitancia y resistencia del
circuito RC, se calculara el valor de la resistencia proponiendo un valor de capacitor. Esto debido a
que comercialmente se encuentran mas resistencias y la configuraciéon para obtener un valor
especifico es mas factible y ademads se puede ajustar a un valor exacto por medio de una resistencia
variable.

Asi pues partiendo del valor periodo deseado que es 6.95ms con un capacitor de I uF la resistencia
la obtenemos de la ecuacion ec.(3.22).

T _ 6.95[ms]

- - =6318.18[Q] .......(Ec. 3.23)
LI*C  TI*I[uF] €2]........Cee
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£l valor comercial mas cercano es 5.6k [} y 6.8 k [Q]. Pero debido a que el ancho del pulso se hace
mas grande a medida que aumente |a resistencia, por [o tanto si se escogiera la resistencia de 6.8 k
[Q] el periodo del pulso generado seria de 7.48ms, el cual es muy superior a la condicién del ancho
maximo del pulso.

Entonces se utiliza una resistencia de 5.6 k[Q2] con la que se obtiene un ancho de 6.16ms.

El ancho del pulso generado se controla con la variacion del voltaje aplicado en la pata #5, con la
relacién de que a mayor voltaje aplicado se reduce el periodo y con un voltaje cercano a 0V el ancho
del pulso se acerca al periodo maximo que es de 6.16 ms.(Como se muestra en la figura 3.21.- vy
en la figura 3.22.- ) Cuando se aplica el voltaje maximo no se obtiene ninguin pulso, y el voltaje a
la salida del temporizador es de OV.

La salida del temporizador se aplica a un transistor para invertir el ciclo, como se muestra en la
figura 3.40.-, el transistor estara en corte hasta que se le aplique la senal del temporizador que lo
pondra en saturacion. Tomando la sefal por el colector del transistor se tiene una inversion del ciclo
de la senal del temporizador. El transistor utilizado es el encapsulado MPS2222A como prototipo,
pero dependiendo del mercado se puede utilizar cualquier transistor NPN con poca ganancia y con
capacidad de corriente media, ya que solo se requiere de su capacidad para conmutar, como no se
tienen frecuencias altas ni corrientes aitas cualquier transistor de aplicacion general es util para esta
funcién.
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figura 3.40.- Salida del temporizador v transistor inversor de ciclo

Esta senal se aplica a un opto-acoplador con un triac a su salida,figura 3.41.-. El opto-acoplador
utilizado es el encapsulado MOC3011 (anexo 4). Se utiliza un opto-acoplador como interfaz entre fa
etapa de control y la etapa de potencia, siendo la aplicacion de un opto-acoplador una de las
aplicaciones mas econémicas, ya que un transformador llega a tener costos mas elevados, se
requiere de mas circuiteria para contar con buena efectividad para el encendido del dispositivo
posterior, ademas del espacio que se ahorra con un encapsulado en lugar de un transformador.
Otra ventaja de un opto-acoplador es su consumo de potencia y su flexibilidad en caso de falia, ya
que en caso de alguna falla en el encapsulado, es muy simple sustituirlo, mientras que el
transformador requiere de ser desoldadas sus terminales.
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127Vac

figura 3.41.- Pulso de control, transistor, opteo-acoplador, Triac y carga

El opto-acoplador cuenta con un triac en su salida, el cual nos permitira dar la senal de disparo ail
triac de potencia que soporta la alimentacion de la carga.

Una terminal del opto-acoplador se conecta al gate (compuerta) del triac de potencia mientras que
la otro pata del encapsulado se conecta a una resistencia hacia la terminal del triac que esta
conectada a la linea de alimentaciéon. Por medio de la resistencia se limita la corriente que circula
por el opto-acoplador y entra al gate del triac.

El encapsulado del triac que conduce la corriente que se aplica a la carga depende de !a carga, ya
que si la carga es inductiva se necesita que tenga una gran capacidad a picos de corriente, y sea de
gran voltaje inverso. Si se tiene una carga resistiva, se necesita que el triac tenga la suficiente
capacidad para el manejo de una corriente aita durante bastante tiempo. Esta capacidad se refleja en
ja potencia disipada por el triac, para la cual se necesitara como apoyo de un disipador metalico de
la potencia que emana del triac. En nuestro caso, para la tarjeta de control de velocidad, como la
carga es un motor de muy poca capacidad (1/32 Hp) no se necesita que tenga gran capacidad de
conduccion de corriente continua, pero si que soporte voltajes inversos superiores al voltaje
nominal, en esta situacion, se utiliza un encapsulado 2N6071A con una capacidad de conduccién
continua de corriente de 4 A, picos de 30 A y un voltaje inverso de 200V. El triac tiene mayor
capacidad que la carga, pero gracias a esta superioridad en su capacidad el triac no sufre
calentamiento alguno, y analizando la relacion del costo del disipador para este tipo de encapsulado
en comparaciéon con el costo del triac, no hay necesidad de cambiar al triac por uno de menor
capacidad. '
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figura 3.42.- Diagrama completo del sistema de control de potencia

3.2.2.4 Sistema para el despliegue de la informacién

Debido a que ningln sistema similar maneja un despliegue de la informacién, y por ios procesos
posibles con este sistema, se observa la necesidad de tener en una forma clara la velocidad
instantanea y la velocidad deseada. Siendo esta una propuesta, debido a las condiciones actuales de
competencia mercantil. Los procesos requieren de tener mayor documentacion para su repetibitidad
y estandarizacion de procesos, debido a lo anterior y a la utilidad del sistema desarrollado se
integra un despliegue numeérico de la velocidad. Integrando un display de 3.5 caracteres con 7
segmentos formados por LEDs.

Para los cuales se necesitara que la informacion pase de ser un voltaje analégico a un namero digital
y de ahi convertirlo a un sistema decimal en caracteres de 7 segmentos.

Esta operacion la lleva a cabo un circuito integrado que es un convertidor analdégico-digital (CAD) y
el valor digital lo convierte a 3.5 caracteres de 7 segmentos, este circuito de funcion especifica es el
MAX137, y fue seleccionado por sus cualidades de funcionamiento, su capacidad para manejar
directamente los displays de 7 segmentos, por la minima cantidad de elementos externos para su
funcionamiento y por su costo reducido.
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Existen diversas forima de desplegar la informacion de un sistema de control, las caracteristicas que
debe cumplir son: totalmente legible, claro, directo, simple y econdmico. Para poder cumplir estas
condiciones, existen los displays analégicos, display digitales de cristal liquido y display de 7
segmentos de LED.

Se descarté el display analdgico ya que la informacién que aporta depende de ia vista de cada quien,
como el indicador es una aguja, con cualquier variacion de inclinacién, vibracién o hasta oscilacion
en el voltaje medido hace que se pueda cometer algun error, ademas del costo comercial.

El display de cristal liquido es relativamente econdmico, claro, muy legible y simple en su lectura, el
problema con el que se cuenta es que su existencia comercial es demasiado selecta, el mercado de
maquilacion tiene acaparado este tipo de displays, por lo tanto representa una posible falla
mercantil del producto, ya que como ia venta esta muy restringida, por lo tanto en cualqulier
momento los costos pueden variar de manera drastica. Existe una variante del mismo tpo de
display, que son los que cuentan con mayor cantidad de caracteres o matriz completa, pero para
poder tener el control de un display con tales caracteristicas se necesita inicializar el display por
medio de senales digitales aplicadas con un temporizador, para poder llevar a cabo el despliegue de
los datos se requiere que los datos estén en formato ASCll, asi pues es mas facil controlario con un
microprocesador, o con aigin otro sistema digital, lo cual incrementa considerablemente el costo.
Por lo tanto la opcidn mas econdmica, comercialmente estable y de gran existencia, funcional,
legible, claro y simple es el display de 7segmentos de LED.

La senal que proviene del convertidor frecuencia a voltaje se aplica a un amplificador operacional el
cual le da una cierta ganancia a dicha senal, la cual es ajustable, para poder calibrar el display con
un instrumento de referencia. La senal que sale del amplificador es introducida a un divisor de
voltaje, porque el voltaje maximo de entrada al convertidor es muy pequefio, menor a 1V, entonces
el voltaje queda dentro de los limites en los que el convertidor puede llevar a cabo sus funciones sin
riesgo alguno, el circuito se muestra en la figura 3.43.- . Para la sefal del Set-point se lleva a cabo
el mismo procedimiento para tener ambas sefnales dentro de los parametros del convertidor. Por
medio de un interruptor de 2 tiros 2 polos se conectan las dos sefales para que entren al
convertidor.

figura 3.43.- Acondicionador de senal para el display
El convertidor analégico digital, lleva a cabo la conversién por medio de doble rampa, realiza 3

conversiones por segundo y despliega la informacion directamente en un display de 7 segmentos
con 3 ¥ caracteres. La cuenta puede ser hasta 1999 que en este casc nunca se rebasan los 1800
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RPM, por lo tanto se.ocupa casi todo el display. El circuito integrado utilizado es el ICL7107, que
por el conjunto de funciones que realiza es el mas adecuado.

Las pantallas utilizadas son display de 7 segmentos de anodo comin, y solo se utilizan los
segmentos para formar el digito, ya que tanto el punto decima!l! como el signo son totaimente
inGtiles para esta aplicacion.




CAPITULO 4 Conclusiones

4.1 Resultados

En la siguiente grifica se observa la respuesta del equipo. La respuesta de| equipo presenta una
ligera variacion en el valor de la temperatura debida a la forma de medir la temperatura en la
superficie. El valor que se reporta en pantalla es practicamente el mismo (4°C menos) que con una
calibracion mas fina se puede obtener el valor preciso.

do ia e = ¥ i lncturn del dis

Prusbe 23. Tespuasts del siste

o 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100
‘ ) . Tlampo min : -

figura 4. 1.- Respuesta del sistema. Comparacién de la iemperatura de la superficie con la
‘mostrada en pantalla. °

La prueba se realizdé con una temperatura de ’se,t—'p'orlht de 160°C, como se observa tiene un ligero
sobrepaso, esto es debido a la ubicacién detl termopar dentro de la parriila.

La calibracién se puede lograr con mayor precisién al momento de la prueba final del control de
calidad, como solo depende de dos potencidmetros para dicho ajuste, se puede calibrar con cierta
periodicidad.

En el caso de la velocidad de agitacion, {a curva no se puede obtener con tanto detenimiento debido
a la rapidez de la respuesta, pero la forma de calibracidn es muy semejante, logrando asi tener para
ambos casos las curvas precisas para cada equipo.
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4.2 Aspectos técnicos

La parrilla con agitacién magnética desarrollada supera la precision y tiempo de respuesta
encontrados en otros equipos producidos en México, logrando una precision de = 3°Cy de = S
RPM, asi como un tiempo de estabilizacion que es de 30 min, a partir de la temperatura ambiente
hasta 250°C, en el caso de la velocidad el tiempo es practicamente instantianeo.

Otra de las ventajas con las que cuenta el equipo es incluir una pantalla para el despliegue de la
variable a controlar, permitiendo al usuario monitorear, controlar y reportar con mas eficiencia el
proceso realizado. Cabe destacar que, ningin sistema de produccién nacional cuenta con ello.

El control automatico, permite al equipo ser confiable en su operacidon y estabilidad de variables.
El disefo para la operacion del equipo es accesible, como se muestra en la figura 4.2.-, que
cuenta con 2 perillas (para ajuste de la temperatura y velocidad (T y V) respectivamente), dos

pantallas (que despliegan el valor de T y V), dos selectores (uno para el valor deseado y otro para el
valor instantaneo) y un interruptor de energia, como se muestra en la siguiente figura.

(6)

)

1)

4
(2) Temperamura Velocidad ( )

am " TESIS CON
3) FALLA DE ORIGEN

figura 4.2.- Parrilla propuesta. (1) .- Pantalla de despliegue de informacién (2).- Perilla de control
de temperatura (3) .- Interruptor general (4) .- Perilla de control de velocidad (S) .- indicadores de la
informacion en pantalla (6) .-Superficie de calentamiento y agitacion

La sencillez de sus controles, permiten que el tiempo para la puesta en operacion se reduzca hasta
en . un 80 %, esto implica mayor productividad y no se necesita personal especializado para la
operacion del equipo, ya que se eliminan los instrumentos de medicién externos para el control del
proceso.

4.3 Aspectos econémicos

Las parrillas con agitacién magnética, de produccién nacional, tienen costos reducidos en
comparacion de las importadas, pero su calidad es muy baja. Esta situacién provoca que el mercado
solicite productos extranjeros, con las mismas funciones, mayor calidad y costos superiores,
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haciendo que la competencia en el mercado sea a favor de los productos extranjeros debido a su
calidad. Los productos extranjeros, dada su condicion dentro del mercado nacional, carecen de:
servicio, refacciones y garantias.

Los costos de produccién del prototipo ascienden a $3732 pesos, considerando ya los costos de
mano de obra y el costo del diseno (ver Anexo 4) . 5in embargo, el costo de los materiales se ha
estimado a precio unitario. Lo cual permite manejar el costo del prototipo como un costo maximo
de produccién. Teniendo en cuenta de que al contemplar los precios en mayoreo se reducira el
insumo para el centro de costo de produccién.

El disefic es totalmente modular, tarjetas con funciones especificas que se interconectan. Esto
permite que la produccién pueda hacerse en diversos centros de costos o en uno solo, el cual por
jornada laboral se desarrollen los elementos que conforman a la sistema de agitacion con
calentamiento en 3 pasos.

1°.- Impresion y preparacion de tarjetas con circuito impreso

2°.- Colocacion, de elementos en tarjetas de circuito impreso, instalacion de elemento calefactor,
motor y conexiones exteriores del gabinete

3°.- Instalacién de tarjetas, perillas y acabados del equipo o los equipos.

El tiempo de manufacturado, se estima es 3 jornadas para hasta un maximo de 20 equipos . Como
cada punto de produccién permite tener hasta una holgura en tiempo de 2hr por jornada se puede
regular la produccién de tal manera que el ler paso se pueda tener una sobreproduccion para
minimizar el tiempo de produccion en los pasos subsecuentes.

Por medio de este proceso, se pueden realizar el control de calidad por cada tarjeta producida sin
deteriorar la linea de produccion. El tiempo de entrega se estima en 15 dias naturales como
maximo.

Los precios de lista de los productos nacionales oscilan entre los $3850 y $5200. Mientras que los
productos importados van desde los $5800 hasta $9700. Todos los modelos, tanto importados
como nacionales, carecen de pantalla para informacion. Los equipos que cuentan con una pantalla
que monitorea las variables que son controladas tienen un costo de $970US como precio de lista en
Estados Unidos, lo cual por razones de importacion su costo es mucho mayor a cualquiera.
Teniendo la misma funciéon que el equipo desarrollado a bajo costo.

El sistema desarrollado, permite competir con el mercado extranjero, basiandose en la calidad del
funcionamiento y las cualidades propias del desarrollo que aportan mas funciones. Como la
autorregulacion de temperatura y velocidad, asi como el despliegue de la informacion.

El mercado potencial para el producto , es: Hospitales, laboratorios de analisis clinicos, de control
de calidad en la industria farmacéutica, alimenticia y quimica por mencionar algunas, en el sistema
educativo desde el nivel medio basico, y superior en las areas quimico, fisico, biolégica
principaimente. Asi pues el mercado en el cual son indispensables, la necesidad de equipos
confiables, con calidad es prioridad.
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Debido a las normds de calidad internacionales, ISO (international standard organization) los
procesos industriales deben ser documentados para poder reproducir el proceso en cualquier parte
del mundo, esto hace que los factores que intervienen en un proceso sean medidos para poder ser
controlados en su totalidad. haciendo que la repetibilidad del proceso se garantice. Por lo tanto la
importancia de que el sistema propuesto cuente con la informacion instantinea de las variables
del proceso que realiza, hacen que la parrilla con agitacion magnética propuesta se integre a las
normas de calidad internacionales que r!gen al mercado actual.

Los parimetros técnicos del sistema desarrolado supera las especificaciones de los equipos
comerciales de produccion nacional. Debido a la calidad de su funcionamiento y su costo
competitivo lo hace comercialmente viable para su incorporacion en mercados nacionales e
Internacionales. Es un producto que hace el proceso mas productivo, y reduce costos debido a su
integracién de sistemas de medicién a un equipo de procesos.
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MARCH, 1951

amount or mass of absorbing material;  (3) Beer may
Lor may not have understoud the functions) relationship
between abaothatice. snd mass (or concentration) of

. absorbing materiad; wt any rate, he used length as an

intermediate variable in correlating results obtained at
different dilutions.

It is accordingly not surprising to find in Beer's
paper no evidenee that he believed himself to have dis-
coverasl o new absorption law.  In a thorough (but
necessarily  incemplete)  investigation  of  the  older
literature, we found the phrase “Beer’s Law' or
“Beer's Abaurption Law” first used by Walter” nearly
forty yeurs later.  Kavsertin his mmonumental “Ifand-
buelt der Spectroscupie’ savs: “If we let a represent
the whsorpiion coefficient for unit concentration, there
fullowa the ab=mption law

I = [k (i)
where o ia the thichness of the Lyver anl ¢ the concen-
trtion.  This law wis set up by Beer and is cadled
YBeer's Law.” Compatison ol cequation (11)  with
equation (1) shows the first half of the last sentence

T Wartkty, B, Auae, Physch {Wacdvmann ), 36, 502, 518 (188Y),
See capocially pp. 203, 512, 520, 521.

s Ivavann, L, “Handheck der Spectroscopie,” 8. Hircecel, Leip-
zig, 1905, Vol 3, pp. 10 250 We nsed the referenees there cited
#e a4 guide to the older literature,

*

v

125

to Le incourrect.  “There is thus good precedent for any
twenticth-century insccuracies in deseribing whut Beer
thought and did.

We have made an attempt to evaluate the internal
con~istency of .Beer’s work. The figure gives transe
mittiance curves measured Ly a General Electric
Recording Spectrophotumeter® on water and on two
of Beer's solutions, all measurements being made in
the sarne cell. Tuking the differences in cell length into
aceount, we have compared Beer's absorption coef-
ficients with our measured (ransmittancies to lucate the
“cffective wave length” (an X-ray term)'® of Beer's
red light. The figure shows these wave lengths to
differ very little for the two solutions, which speaks
highis for the quality of Beer’s work.

The principal aim of this article has been tu show
that Beer, in thinking primarily of the amount of ab-
sorbing material, laid the foundation of an absorption
law Lrowdere than cquation (6).  That he did uot write
this amount as an explicit variable in the absorption
Liaw scetns to us no reason for not calling that law by
his name, and his alone—after all, didn’t Columbus
discover America?

' Miuonaktson, J. L., axp L A, Liesuarsxy, Gen. Elec. Re.,
39, 443 (1us6).

Wree, for csumple,
Chemistry, 21, 19 (1919),

Liepmitarsky, Ilexatan A, Analytical

® A SIMPLE MAGNETIC STIRRER

Ix oxk phase of the prepuration of an organic com-
pound, the need of wostirrer in a closed system asruse.
Instead of v mercury-seal stirrer the following simple
magnetic stirrer was devised. The stirrer wus quite
effective and could be usceful in general luboratory pre-
parative problems,

A small, very strong horseshoe Alnico magnet was
wired onto a copper support. The support in turn was
bolted to an inverted aie stirrer,

The stirring effeet in the case of o 600-ml. beaker
is derived from the rotary motion given to an iron rod,
sealed in glass, 1in. in length and Y4 in. in diameter.
I'he rod, on the inside of the beaker, follows the rotating
tmuagnet.

‘he support should be such that it allows the mugnet
to be placed close to the underside surface of the con-
taines.

A vortex of 1 in. in depth was easily produced in
400 ml. of water.

EDWARD KOHN
Duke Univursity, Durham, North Carolina
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W. H. Slabaugh Magnetic Stirrer
l Oregon State University ‘
Corvallis Instrument for the freshman laboratory

We have found it possible 1o mass pro- Parts List

duee a stimple version of the magnetic stireer. Usually
the item reaelily available from commercial sourees is
unnecessarily sophistieated and eoxtly,

Shiadded podienotor, 9 watt:s Madel DY AR, Barbee-Cloles
man Coo, Roekford, tHinais,

Are harseshoe Altico & nagnet, No, SUSOR, General Flee-
trie Co,

Fhe .”mg“““(' stivrer, altmost ”I(.h‘.lm”u!lh'(‘ for r‘[\.lfr‘“- Prheastar, 25 watt, 20000 aban g Wadio Supale Ontlet,
' ments in pll measurements, reaction ates, and distilla- Minibox, AMuminin, 3 X 1 X 5, Readio Supply Outlet,
tions, is constructed entirely of new eomponents oh- Rwiteh, SPSTD Radio Sapply Onatlet,
tained on the market at a cost of well under ten dollars (-r;~‘-1|.||-r-t_ 18 :.;':,'»!1:;\::.4.- cord, card cap, epoxy cement, s
and may be assembled by the students in about 20 " vin plyweed Bocks. P -
. P . . . arium ferrite plastie rend ;) Fdmnnd Seicatitie Co., Bae-
mim. I'he !'SF of parts (1”(!. the fizure show the siin- rinztone N0 raceies alwart S0 stirpinge bars), 1 0o
plicity of this instriment. Stuadents are eneonracged to - ) R R
R . . . Prices are foresch e bt s of 21 itens,
remove the snap cover in arder to examine the operation
of the stirrer. A degree of familiarvity with the eoin-
! ponents of an instroment not ouly is of instietional

value, but it eneourages better cooperation on the part
of the student to help in maintenance.

‘ Conventional stirring bars may he used. bhut the
student is enconraged to make his own by sealing an
iron unail into glass tubing,  An adequate supply of
very inexpensive stirring bars is also available by cutting

' off a small =ection of a bariim fervite plastie har,

These are ideally suited to potentiomettic titrations
with the elass eleetrode heeause thetr small size greatly
reduces the problem of breakage of the glass electrode,

e

Formor's Nore: Probably readers who have had the exe
perience of similnr demands on ingennity to replace funds will he
able to contribute toa series of articles on this theme,  We solicit
only deseriptions of instruments proven 1o he satisfactory by
Iabaratory use. Magnetlic stirrer.
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Thc determination of reaction rates by
monitoring gns volume as a funectinn of tine poses nt
least two problems to the experimenter.  First, he must
assure aderuate <tirring in a gas-right flask which is
immersed in a thermostating fluid. Stirring i< necessary
not only to assure good temperature eonmununication
but al-o to prevent an induction period or rate-himiting
evolution of gas from the solvent.! T'he seeand problem
is to provide for frecze-thaw dipgnssing capability and
sub~cquent immersion in the thepmostatsog uid while
mamtaining gas-tight connectinns, ot least for reactions
s Pather a flexible eannece-
a movable

which re sensitive to oyvye
tion bietween flask and vaeuam line or
thermostating bath is therefore regquirved.
We wish to describe o sv<tem which we have found
very satisfactory for kinetic worlk of the tyvpe deseribed,

Flosk and sticrer assambiy connucted 15 the vacuum fine through

Figure 1.
degassing postion. Comtant tempergture

the S.thaped connacting arm;
bath in tha background. Power supply for motor atlowar right,

The =tiveer (Fig, 1) i~ o one-piece topahiven mnenetie
type, which plugs into the reaction vessol by means of
a standard-taper crotnd class joint. Uhus there is no
alignment problem in assemabling the stirver snd flask,
and the flask can be torally inanersed in o heating or
cooling meditim.  Moreover, there are no O-rings with
associated problems of contianination, labreation, leak-
ing, nud wear. The stivtrer imparets very Lintle vibration
to the ve~t of the system from st~ stadling ~peed of abnut

—— e
e U echnlone of Chgaeie Chetnistry,™

'Desserr, J. P
edited by A Weisshergrr, Taterscicire Pabdichers, (0 divising of
John Wilex & Rons, Ines) New Yeoak, 19at1, Vol VI, Part

(2 ed), . B8

1. Warkentin Versatile Magnetic Stirrer
and Flexible Coupler .

1200 rpm 1o 2200 or more rpm. Within this range
and with chlorobenzene as solvent, we have had no
problems with the driven magnet dropping away. The
Iatter juanps baek to the drive magnet in any case, with
a flask of suitable design.

Our coupling hetween flask and vacuum line is an S-
shaped pieee of glass tuhing ending with ball-joints
(Figs. 1 and 230 By means of this coupling the flask,
compicte with ~iiirer, can be kept vertieal while being
swung through the are of a cirele, from a degassing
position heside the constant-temperature bath to a
position inside that hath,

Figure 2. Parts list,

1. Q.ck-connmctar cord.

2. Motor, Dalco 50692487, 27.5 VOC, Lectronic Research Loberctories,
715 Arch St Phiadeliphic, with laods mod.fied for microphone plug.

3. Staiddess steel shafr, 1/, .in. diameter, fostened to motor shaft with two
Allen scraws. The bottom of the shaft it machined ond threaded 1o
pats through the hole of a '/, in. Eclipse button magnet (Electro Sonics,
543 Yonge St Toronto) ond 1o fasten with a brass nut,  The shaft must
be precisely mochined.

4, Collar of laminoted plostic, with recessed groove to receive lip of part
5. Holes maich the threoded ho'es provided in the motar end plate.

5. Pyrex stirrer envelope, § 34/35. Flattop rim fits recessed groove of
part 4, Hole permils access 1o Allen screws 1o adjust distance between
madnet pole faces and bottom of anvelope.

6. Teflon-covered driven magnet; | in. with spin ring.

7. Flask,

8. S-shoped connecting link, with watnr jacket.

W Lave found it very desivitble, for reactions involv-
ing wns evolution, to pre-equilibeate the bulk of the

solvent to the bath temperatureain the reaction vessel
and then to inject the reactant, in the minimum volume
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‘ood results as a general substitute for Eriochrome
. and was substituted in this experiment. The de-

sualities of Hydroxy Naphthol Blue include its
'.ty and the similarity of the color change to that of
ite. Studepts have no difficulty recognizing this
while some of them do have troubles with Cal-
which is best used with specialized lighting. Of
Calcein can be substituted in the calcium delex_--
P tion (6). and has been successfully used for determi-
' of both calcium and magnesium in milk (2.

roblem which must be acknowledged is the fact that
end point color change appears somewhat different in
|_tions of mitk and blank titrations. due to the opaque
und provided by the milk, the blank snlution re-
ing clear. This fact was also recngnjzed by Kamal (6)
minimized the difficulty by noting that a sharp
e in color is observed at the ernd point in either case.
‘may be true for the trained eve, but students are
ally less than enthusiastic about the sharpness of
changes experienced wilh. metalochromic lnleﬂ(Ol’S,
any diffcrences between titrated solutions which Anf-
the color of the indicator just make the situation
e. In a desire to ease this dufficulty, we sought ways of
ing the solutions similar in appearance. It has alrecady
on noted that problems arise in clarifyving the milk sam-
¢« preparag @ne, so we tricd. instead. making the blank opaque. One
tion in wate material which ;eemed particularly appropriate for this
4k was non-dairy coffee creamer. These products, espe-
ly the liquid versions, simulate the physical character-
ics of milk very well. The listed ingredients on several
ds led us to believe that they were entirely free of
erials which would complex with EDTA, rendering
m ideal for the desired purpose. To our surprise, titra-
using 3 ml of liquid coffee creamer required ahout

The titer of
iag Mg

munaniym (S‘
went grade cﬂ

kit -

r imeyver ndl:
nd mix tha

o adjust the pii}

» this titration §
‘or the miIKS

complexing with EDTA. This was found to be true for two
brands of liquid coffee creamer, and four brands of the dry
powdered product, used in water solution in the concen-
tration recommended as a substitute for cream.

Emission spectrographic analysis of three brands of cof-
fee creamer identified the presence of both calcium and
iron, two ions which could cause the ohserved difficulty.
The addition of cyanidé to the buffer caused only a slight
improvement, however, indicating that the major interfer-
ing substance is probably calcium. This ion could be pres-
ent as an impurity in the sodium caseinnte used in prepa-
ration of these products, assuming the source is cow's
milk in which casein probably exists as the calcium salt
(8). The only method which can be suggested for success-
ful use of non-dairy coffee creamer to make the blank re-
semble the sample is to add the creamer to the EDTA re-
agent. Any reduction in concentration caused by the
creamer would not be noticed since the reagent is
standardized. On the other hand, the coffee creamer
makes an excéllent sample (or the student seeking an
extra challenge.

We did not use anything to make the blank opaque, but
found that the end point color change in the sample took
just a little getting used to. Titrating to a more definite
violet than usual seemed to give better results. We did
find that end point colors tended to darken somewhat on
standing, so comparison of an end point with that from a
previous titration is not recommended.

The wide wvariety of possible samples (homogenized
milk, skim milk, dry milk, ice cream, etc.) and variations
available in terms of indicators and techniques make the
titration of calcium and magnesium in milk a very versa-
tile and interesting student experiment.
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Faced with the need tn perform titrations in the eld in connection with water poliu-
tinn studies, we required a portable magnetic stirrer. These di not appear to be readily
available commercially and <o we constructed one as follows. A Volkswagen windshield
wiper motor (6V in pre- 19638 models) was purchased from an aato wrecking vard and the
auter case and final drive cog with attached orbital asle were remaoved. A Lin. hrdge
vintoa U .shaped holder (B which was <oldered
I'his was connected to the outermost cog I3 hy
means of Araldite and a 12-in. length of plastic tubing (E). The motor was bolted through f
fuur existing holes anto two aluminium strips (F) and 1), the ends of which in turn were (7%
screwed to the top (H) of the <tirrer case The latter was of 3-in chipboard with a 1%%-
in_ ¢ia hale in it ta accommaodate the bridge magnet. A clearance of ‘4 in. was allawed
between the magnet face and the white Formica plastic top () .
of Y-in. chipheard and onto these were screwad the other sides of 15 1n. plywoad. The motor was connected vin a switch
and terminals mounted on the side of the hox toa 6-V, 11-A hr motoreyele hattery.

Hecause of its geaning. the motor has a high torque and rotates the tnagoc: at a constant speed of ca. 250 r.p.m. The
mator draws a current of abont 1 amp, giving about 10 hre of use hefore recharging of the battery is necessary. The ex-
ternal dimensions of the stirrer are Hin. X 5in. X 4in. and the weight is ahout 1.8 Ihs. The total enst of the stirrer (exclud-
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procedure

F.ll a test tube approximately one-third full with water. Add a few
crystals (0.1-0.2 g) of azobenzene and swirl to demonstrate the lack
of solubility. Add approximately one-half as much carbon tetra-
chloride as water and swirl to obtain a bright orange carbon tetra-
chloride layer. Additional azobenzene may be floated on top of the
water and dissolved in hexane to produce an orange-clear-orange
arrangement.

Ccomments/Cautlons

This demonstration may be used to show that organic
compounds dissolve in nonpolar solvents (‘“like dissolves
like'). It is especially useful when discussing the concentration
of DDT inthe fatty tissues of man and other animals. Azo-
benzene is obviously an organic compound, and its formula
has some similarities to that of DDT. The demonstration is
also suitable for leading into a discussion of soaps or deter-
gents. Chloroform may be substituted for carbon tetrachlo-
ride; diethyl ether may be substituted for hexane.

Purple Benzene: Solubllization
of Anions in Organic Solventis

Arthur W, Herriott

Florida International University
Miami, Florida 33199

Lisa Gilbert

Granville High School

Granville, Ohioc 43023

Submitted by:

Chechked by:

Preparation

Dissolve a few crystals (30 mg) of potassium permanganate
in 75 ml of 10% sodium chloride solution to obtain a brightly
colored solution. Transfer the solution to a 250-mi separatory
funnel mounted on a portable ring stand and add 75 ml of
benzene.

Prepare a solution of a large hydrophobic quaternary onium
jon using about 0.5 g of salt in 3 ml of water. Aliquat 336 (a
solution of tricaprylmethylammonium chloride manufactured
by General Mills, Kankakee, Illinois), is an ideal extracting
agent. Tetrabutylamm mnium bromide, tetrabutyiphospho-
nium chloride, and tetraphenylarsonium chloride also work
well; less organic onium ions give very incomplete extrac-
tion. .

Demonstration

Shake the separatory funnel and note that the purple color remains
entirely in the lower layer. Then add a few drops of the quaternary
ammonium ion solution and shake the separatory funnel again. After
llhe layers separate, the color will be almost exclusively in the upper
ayer.

The demonstration can be extended by adding a few drops of cy-
clohexene. Brief shaking of the separatary funnel converts the purple
into the brown of manganese dioxide.

Remarks

The initial preference of a typical salt like potassium per-
manganate for solution in water rather than the nonpolar
solvent benzene is apparent. The quaternary ammonium salt
is soluble in water, but because of the “*greasy" hydiocarbon
periphery, it is more soluble in benzene. For electroneutrality,
the quaternary ammonium c¢ation must be accompanied in the
organic phase by an anion. The permanganate ion is larger and
less dependent on aqueous snlvation than chloride or bromide
ion and so is preferentially extracted into the organic phase.
The sodium chloride serves to decrease the solubility of the
quaternary salt in the aqueous phase and also to enhance the
separation of the lavers.

This technique is now widely used in organic synthesis to
solubilize anionic nucleophiles and bases in an organic phase.
This technique, called phase transfer catalysis, can readily be
incorporated in this demonstration by showing the rapid re-
action of permanganate with an alkene. The stability of ben-
zene to permanganate compared to cyclohexene may also be
noted.

inversion and adaptation as magnetic stirrers.

Long and Durham! recent!y recommended adaptation of horseshoe -shaped magnets to the '-in.
shaft of conventional stirring motors for use as magnetic stirrers. We have used this approach but have
abandoned it in favor of constructing the magnetic stirrer shown in the figure. Qur main objection to
use of the reported adapter is that an unprotected rotating magnet is potentially hazardous. Actually,
the stirrer housing shown in the figure provides a convenient and sturdy support for heating mantles.
In addition, the aluminum plate of the housing provides the eddy-current brake suggested by Fiken-
berry.? Finally, the design and shape of mnst mechanical laboratory stirrers do not lend themselves to

Magnetic Stirrers of Local Construction

The horseshoe-shaped magnet? and shaded-pole induction motor® were assembled into magnetic stirrers in our shops.
The magnet was attached to the %s-in. motor shaft with epoxy glue. We have varied the dimensinn of the plates from 3 to
Sin. and the columns from 1% to 4% in., respectively to provide a ranze of sizes for different applications. Since the magnet?
is more powerful than those in our commercial magnetic stirrers, the chemistsin our group usually favor the locally constructed
ones.

Long, Karen P., and Durham, Lois J.,J. CHEM. EDUC., 52, 96 (1375).

2Cric F. Eikenberry, J. CHEM. EDUC,, 52, 385 (1975).

3\Magnet, horseshoe, Alcomax, size C, 14" high X %" between poles, BA538. Laboratory Supplies Co., Inc., 29 Jefry,
Hicksville, N.Y. 11801. Current price $7.15. This is equivalent to iiciipse brand, size C.

+Moator, electric, Dayton, 3M247, 1/100 HP, 1500 RPM, 115-V, G0 Hz, 0.5A listed by W. W, Grainger, Inc., 4273 Will Roge
PKWK, Oklahoma City, OK 73108, at $5.48. .

FHeinz Hall
E. J. FEiscnbraun .

W

Lklahoma State University
Stillwater, 74074
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7. reactive metal like silver asareference electrode However, po-
(entometric expenimentsindicate that during the 2-3 hr equilibration
pericxd of the probe in the huffer solution, a laver of Ag:O and/or AgCl
may he formed on the surface of the cathode. This probably leads to
a Az/Ag.0 and/or Ag/AgGl combination which can functien asa stable
reference electrode (15, 16, 17). Such nxide and/or chloride layer
formation will probably account for the large background currents
during the equilibration proceas.

‘The unique design of the oxidase meter and the probe allows cur.
rent measurements at nannampere levels and, hence, detects glucose
concentratinns as low as 5 parts per million (ppm). The linear range
s from 5-1250 ppm (5 mgz/1-1250 mgA) of glucose and is typical
avioe of immobilized enzymes.

Chemical and Electronic Amplitication

‘I'his experiment hlustrates a classic example of the coupling of
biochemical and electrochemical reaction systems. The net result
<hould be high selectivity, sensitivity, and convenience, which is
typical of bioelectrockemical techniques applied to the measurement
of hivchemical substances. The mast important feature, however, is
the signal enhancement derived by the immobilization of the enzyme.
Glucose oxidase localized in a very smal! volume hetween the two
membranes on the probe, contributes to the chemical amplification
-f 18 enzyme reaction. The H:Oyis produced very close to the elec-
tr vesurface, which "sees” a higher concentration in spite of the slow
irtuaon of the productainto the buik solution and toward the elec-
trarde I'his enhancoment of the nhserved current from the oxidation
of H.O; again underzoes electronic amphiication by the oxidase
mc(c-r. ‘T'hus, a ssgmificant chemical and electronic amplification of
the signal is achieved without the necessity for catalytie cycling re-

actions (2).

Further studies

A variety of special projects based on this experiment can
be envisioned for interested students. We encourage readers
to devise their own projects. Qutlines of a few possible projects
are mentioned below:

(1) Inhibitors to glucose oxidase can be determined using
this set up. For a successful determination of the enzyme/
inhibitor interaction, the reaction itself should be reversible.
The procedure would, of course, involve a decrease in the
enzyme probe response with increasing inhibitor concentra-
tion in excess glucose concentration.

Metal ions such as Ag*?, Hg*?, and Cu*? reversibly inhibit
glucose oxidase and were studied in detail hy Nakamura et al.
(19); Rogers et al. (20) reported that D-glucal is a competitive
intinitor of the enzvme. Thus, an experiment hased on the
procedure described here, to measure these inhibitors (espe-
cially Hg*2 which is a notorious environmental toxin), would
be of special interest to imaginative students.

(2) The initial reaction rates can be monitored by inca-
suring currents at a fixed time interval on the rapidly rising
portion of the curve. This can be used to calculate apparent
Michaelis Constants (K'y) using Lineweaver-Burk plots (15).

A comparison with the K, value of the soluble enzyme de-
scribed in the literature would give some perspective on the
extent of immoabilization. In addition, variation of apparent
Km with pH would be useful in determining the optimum
working pH of the enzyme probe.

(3) The probe can be assembled easily into a flow-through
cell to continuously monitar substrate or inhibitor concen-
tration.

(4) Other oxidase enzymes can be “immobilized" on the
probe for the analysis of their substrates or inhibitors. For
example, L-amino acid oxidase immobilized on the probe can
be used to analyze a number of L.-amino acids.

(5) Finally, interested students can build an oxidase meter
based on the design of Kissinger's electrochemical controller
(18). We huiit an instrument in our laboratory capable of
measuring up to 1000 nanoamperes of oxidation current. The
device can be built for approximately $150 (U.S.). Interested
readers should contact the authors to ohtain a copy of the
madified design.
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end point in a titration.

dauble-sided foam tape.

slowly.

Regulating the Speed of a Magnatic Stirrer

A larze number of Corning magnetic stirrers! are availatle inour g
use. They possess many desirable features such as the Pyroceram® glais ceramic top, which is easy to maintain and which
is useful in titration work as a background against which indicator color changes mav he nbserved. However, ane drawhack
in the use of these stirrers in titration work is the speed control. Once the stirrer is turned on, it aheuptly starts rotating at
a fast speed. Splattering often occurs, and at this fast speed, it becomes difficult to observe suhtle color changes near the

We have heen able to mudify these stirrers to achieve the desired speed contro! by simply placing an aluminum plate
4in. X Gin. X Y3in. thick on top of the Pyroceram® surface. Better still, in order to continue to take advantage of the Pyro-
ceram® top and make the modification permanent, the aluminum plate has been attached to the underside of the top with

Therole of the atuminuin plate may be explaiied interms of Lens's Law. A magnetic field is indicsd in the aluminum
plate which in turn diminishes the primary magnetic field of the stirring magnet. This causes the stirring bar to spin more

aturies for student

reral and analytical vhemistry Lt

helps moderate the speed of the stirrer.

! Corning® Mocle! I'C-353 magnetic stirrer. ‘This modification is unnecessary and hot recommender for combination
hot plate/stirrers since they include a heating element in a metal housi

2 above the rotating magnet. This added component
Gedrge Deckey

Rhode Istand College
Providence, Rl 02908
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Magnetic Stirrer Iimprovement and Design of Clustered,
Teflon-Encapsulated Magnetic Stirbars -

R. L. Hertzler, M. Lucas, and E. J. Elsenbraun
Oklahoma State University, Stillwater, OK 74078

The invention of the magnetic stirrer and the Teflon-
encapsulated magnetic stirbar has altered the stirring of
liquids in organic chemistry laboratories sych that pverhend
stirrers are rarely used, if magnetic stirring is saus(qctory.
The design of magnetic stirbars has evolved to a variety of
shapes including rods, spheres, disks. triangular prisms,
dumbbells, crosses, and those resembling footballs (egg
shape is a poor description since magnetic stirbars must be
symmetrical). Stirbars also have been enclosed in a ring to
increase stability and they have been joined as pairs. A
complete listing is availahle.!

For stirring of solutions and some light suspensions, the
commercially available magnetic stirrers and stirbars are
satisfactory. However, for viscous materials [polyphosphoric
acid (PPA)] and sticky or heavy slurries (Grignard reactions,
catalytic hydrogenation, etc.) they are largely inadequate.
Our need to stir PPA at 50+ °C has been met by the local
construction of a heavy-duty magnetic stirrer using an earli-
er design® and substituting a larger motor (Dayton Electric
Mfg. Co, Chicago, IL, model 5K004,0-1590 rpm, 115 Vac, 1/
20 hp, 60 Hz; or Eastern Air Devices, Inc., Dover, NH, PN
H34ADL-6,0-3600 rpm, 115 Vac, 1/20 hp, 60 Hz) as wellas a
larger and more powerful horseshoe-shaped magnet (Alco-
max, BP326, Model D, 360 g, 56 mm wide, 44 mm thick, 35
mm high, pole gap 35 mm; Laboratory Supplies Co., Inc. 29
Jefry Lane, Hicksville, NY 11801). The resulting magnetic
stirrer when used with a large, football-shaped stirbar, 1 in.
diam. X 2.5in. long!, proved adequate tostir PPA at 50+ °C.
All similar but smaller stirbars were inadequate. Because of
the size and mass of thisstirbar and the magneticstrength of
the stirrer magnet, it was used in a heavy-wall, pipe-neck
flask (Ace Glass Co. No 64786 or 6477). Flasks with ordinary
wall thickness are easily broken if a stirbar of this size and
mass spins out of control. Before use, flasks should be care-
fully checked for stars and smail cracks.

With this powerful magnetic stirrer available, further im-
provementin stirring through design change in the magnetic
stirbar was sought. The objective was to vizerously stir
sticky, suspended solids enccuntered in Grignard and relat-
ed reactions. Despite the above mentioned suceess instirring
PPA with a footha!l-shaped stirbar in a round-bottomed
flask, a flat-boitomed, stainless steel reaction vessel was
selected because this shape provided better contact with the
rotating stirbar which in turn permitted more effective
Scouring of the bottom of the vessel. The disk-shaped "“Star
hgad" and the triangular-prism-shaped *Spinwedge” were
tried because these also could be expected to scotr the hat-
tom of the flask and thus keep solids suspended. While these
stirhars have some utility, they failed to perform as aeeded.
However, they easily could be improved through use of a
more powerful or larger encapsulated magnet.

To increase the magnetic strength of the stirtar, three

eflon-encapsulated cylindrica! bars (2 in. X 3/16 in.} were
clustered in a triargular arrangement and held in place with

Shacers as shown in the figure. This arrangement provided a

The stirbar arrangement.

greater overall magnetic strength with a good balance of
mass and bulk. For maximum magnetic strength, the bars
are aligned with magnetic fields in opposition. The use of the
triangular spacers is advantageous. They provide a wear
surface that protects the envelope of the stirbar?, are readily
dismantled for cleaning, and they probably contribute to
turbulence as compared to a solid object. It would be of
interest to compare this design with a solid stirbar having
the same outside dimensions and magnetic strength. Howev-
er, such is not available.

Several experiments with known volumes of water, water
with dissolved salts to increase the density, water with insol-
uble salts as a simulated slurry, toluene, and toluene with
added salts were conducted to test the capability of the
magnetic stirrer and the clustered stirbar. In each of these
tests, the clustered stirbar showed a better performance
than individual stirbars making up the cluster or individual
stirbars of a different design. The performance studies in-
cluded measuring the maximum operating distance of the
stirbar to the stirrer magnet, maximum rpm at which the
magnetic stirrer lost control of the stirbar either by having
the stirbar spin out of cantrol or begin shimmying. In this
respect, the locally constructed magnetic stirrer was put into
competition with five different commercial magnetic stirrers
currently found in our laboratories. In all cases, this stirrer
was found to be substantially superior, which points to the
r imnrovement in hoth the magnetic stirrer and in
magnetic stirhar. A large, heavy-duty, hut very expensive
magnetic stirrer iz available.! The combined apparatus (stir-
rerand clustered stirbars) was effectively used in converting
methyvifnaznesium bromide to dimethyl cadmium and sub-
sequently using the latier in the synthesis of methyl ketones.

These simple design changes and test experiments suggest
that more can be done to improve common-sized, commer-
cial magnetic stirrers and magnetic stirbars. The following
simple design parameters deserve attention and each should
be hraught to its maximum potential: magnetic strength of
the stizrer magnet and the stirbar az well as the bulk, mass,
and shape of the stirbar. ’
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A Novel and Cheap Magnetic Stirrer

Carole Bennett
Jesuit High School
4701 North Himes Avenue
7 :npa, FL 335614

Jeanne Dyer

Gaither High School

16200 North Dale Mabry Highway
Tampa, FL 33618

The Need for Magnetic Stirrers

Science teachers are spending an increasingly larger
proportion of time preparing for student laboratory activi-
t:‘es. One very time-consuming task can he making solu-
tions. Teacher's guides and resource books aoften list many
solutions of given concentrations for each activity.

Using a magnectic stirrer reduces the amount of time re-
quired to make these solutions by constantly stirring the
solution components mechanically with a spinning mag-
netic stir bar. While the solution is being dissolved, the
teacher is free to complete other tasks. Magnetic stirrers
have almost become a necessity in the chemistry prep
room and are very useful in student titration experiments.

A Demonstration That Requires Magnetic Stirring

An interesting demonstration requires a magnetic stir-
rer and one of the “iron fortified” d:v cereals. The erreal is
placed in a heaker with an equal volume of water. Then a

List of Mcterials

Mater:ais Cest
;’rggtrl-vjsoden motar m;:: \Téee7nsrruc!:5ﬁ;‘ N ’ '-Sov cb__-
helcw.) This can 2e cut from scrap wood by tre
shop teacrer.
CENCO 70716 3-VDC Moter with gears $4.90
CENCO 78291-02 Alnico cyhindrical magnats, £3.10
9 » 125 mm (Each magret must be cutin thirds.
The pair for $18.50 will make six smaller mag-
neats.) Any strong cyhncrical magnet can be used.
Sthor: sizce of single-conductor wire {(abcut 5in.) scrap
Radio Shazk 2711721 Dual Ganged Peiento- $1.19

meter, 10K ohms
Radio Shack 273-1435 AC Adapter, 3-V

S
Rubbermaid Cylindrical "Servin Saver”, 705 mL $1.19
(This plastic food container can be purchased at
grocery stores or K-Marts.)

¥ Adzplers cther than 3 V may raquite a polenhoneter wih a . ferent raling.

magnetic stir bar is added. The mixture is stirred for about
30 min. Then the stir bar is extracted.

Observation of the iron “beard™ that formed on the stir
bar indicates that the ccreal was fortified with elemental
iron. Discussions on truth in advertising may follow, as
well as the ability of the body to take up iron in this form.

An Affordable Alternative

A review of recent supply house catalogs revealed that
prices for simple magnetic stirrers range from $120.00
(Science Kit) to $238.00 (Cole Parmer). Stirrers combined
with hot plates are also available at much higher prices.

We have learned how to build magnetic stirrers for a
fraction of these prices. In this article we provide a list of
materials and instructions for constructing a magnetic
stirrer for less than $20.00. We use readily available com-
ponents, such as a hobby motor and a clear-plastic food
storage container.

The tools necessary include a soldering pen, a hot-glue
gun, wire cutters or strippers, and a drill. The reduced
price makes it feasible to have a stirrer in every prep room
and perhaps even a set for the class for various experi-
ments that require constant stirring.

These instructions were first presented by the authors as
a paper at an American Chemical Society meeting at
Miami Beach, FL, in September, 1989. Instructions for
constructing a similar stirrer using a windshield wiper
motor have also been reported in this Journal.'

Instructions for Assembly
First measure and mark the magnet center as shown in

Figure 1.

F.gure 1. F.nding the cinter of the magnret.

Attach the gear to the motor shaft. Place a dab of hot
clue on the magnet center, and quickly center the gear at-
tached to the motor shaft on the magnoet. Hold the motor in
place for a fow seconds until the glue hardens. (See Fig. 2)
A thin stream of glue all around the magnet will reinforce
the contact.

he wooden motor mount can be a piece of wood of 1/2-in,
ta 3%4-in. thickness that has been cut into a 4-in. circle to
{it snugly about halfway up into the plastic food container.
A l-in. circle must be drilled into thé center to hold the
motor. Cut two 3/4-in. picces off the sides of the 4-in. disk,
as shown, to make room for mounting the potentiometer.
(See Fig. 3.) Your shop teacher can probably mass-produce
these if you are making a set for the class.
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Figure 2. Attaching the magnet to the motor.

1 in

4 in .

Figure 3. Construction of the motor mount.

EXX)
3k

Figura 4. Attaching the motor (2 the potentiometer.

Insert the motor and the magnet into the wooden
mount. Add a small amount of hot glue to hold the motor
in place.

Solder one motor lead to the potentiometer at position 2
shown in Figure 4 using a piece of single-conductor wire.
Be sure not to make any cold solder joints. We recommend
using an alligator clip as a heat sink between the potenti-
ometer post and the potentiometer itself. Save the washer
and nut that were included in the package for use when
assembling the stirrer.

Remove the submini stereo jack plug from the AC
adapter and discard. Separate the two wires at the cut end
for about 2 in,, and strip the insulation from /2 in. at each
end. Drill 2 3/8-in. hole in the plastic food centainer on the

) Wood Pot. hbles
\

Power Supply access
Figure 5. Preparation ol the stitrer housing.

Figure 6. The assembled stirrer.

side for the power assembly access as shown in Figure 5.
Insert the AC adapter wire in the hole. Tie a loose knot in
the wire inside the container to prevent a strain on the
wires in case the students pull on it.

Solder the other motor lead to one of the wires from the
AC adapter. Solder the seennd wire from the AC adapterto
the potentiometer at position 1 as shown in Figure 4.

Now test the apparatus. Plug in the power supply nd
hold the motor firmly in one hand as you adjust the poten:
tiometer with the other hand to make certain that the po-
tontiometer controls the magnet speed. Check all solder
juints, and unplug the power supply.

Use glue to attach the potontiometer to one of the flat-
tened sides of the wooden disk mount.

Propare the plastic food container by inserting the as

sembled motor. Position the wanden mount about half way ¢

into the food container. Using a1 nonpermanent ma: er J

mark the place where the holes for the potentiometer and
mount support scrows should be drilled. (See Fig. 5.1 Re-
mave the apparatus and drill the following holes at the po-
sitions indicated.

* Potentiomeoter hole: 3/8 in. for the post

* 18.in. hole next to the post for the tab that keeps the poten-
tiometer from rotating as the potentinmeter is turned.

semble the stirrer. Carefully slide the potentiometer vasts
into the holes. Install and tizhten the nut an the outsi 20
the container with pliers. Drill four small holes throush
the plastic into the wooden mount for screws to hold the
apparatus in place. Place the lid on the plastic containen
plug in, and enjoy. (See Fig. 6.)

!
Place the potentiometer washer on its post, and reas }
l
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Thermoiyne Lab-Line Electrothermat ERTCO
G-nnc Turner PMC Harvey Linesr Labindustiries Man
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Therm°|yne Cait today for more inform
this Barnsiead: Therrmotyne
800-553-0039

. Product Group: Hot Plates/Stirring Hot Plates
CENVEN Subcategory: NUOVA™ PROCELAIN TOP STIRRING

€ CARSUSE CAT ONS Model Number: SP18420-26
ENTER

PRODUCT DESCRIPTION
*Die cast aluminum case provides durability and long life.
*Porcelain-coated stainless steel top gives you excellent corrosion resistance.
S asat =One-inch (2.54 cm) long topside drip edge protects internal components in case of
Bansteac wemwesrs s accidental spillage.
wgeg ey anert A 3 te v «Compact. low profile design fits on the most crowded lab bench.
www.Llabjunk.com  -All units include an integral ring stand holder to accommodate a 0.5" (1.3 cm)
diameter support rod.
«Accommodates up to 20 Lb. (9.1 kg) loads
*Reccommended for use with glass vessels only.
Temperature Control
Demand-type thermostatic temperature control scnses top plate temperature,
providing excellent temperature stability: + 5.0°C (9°F) at 371°C (700°F)
«Embedded heating clements transfer heat cvenly to the top plate, supplying uniform
temperature across top plate surface.
*-Low temperature control as low as 38°C (100°F) makes the Nuova hot plate the
perfect choice for warming applications.
Stirring Control
*Excellent slow speed stirring (100 rpm) achieved by turning control knob to speed
setting "1".
«Strong magnetic coupling ensures that the magnetic stir bar remains locked with
drive magnet. even in viscous aqueous solutions.
APPLICATION
*General reagent heating,.
*Digestions.
«Evaporation of liquid.
*Sample drving.

:H:;;Lemg ELsziai;es. TESIS CON
General lab mixing. FALLA DE ORIGEN




-Preparing culture media.
*Acid/base titrations requiring constant temperature.
*Slow speed stirring of culture media.

Amps 3.6
Heating Surface D 7.007.7
Hcating Surface W 7.0017.7)
Herw 50/60
Opcerating Temp Range C 38-371
jOpcrnli'nngcmp Range F - 100-700:: -
”(‘V)vcvyalrl'DxmcnSions D - 8.6(2L8) 1
Overall Dimensions H 45(01143)
Overall Dimensions W 11.829.9)
. Shipping Weight LK 9.25 (23.4)
Sli'mng Speed Range 100-1000
Volts 240
Watts 851
U.S. List Price $435.00
_Search .

Please select a product category from
Thermolyne Hot Plates/Stirring Hot Plates group:

INUOVA“‘ PROCELAIN TOP STIRRING - auc

Scarch for a new Thermely ne product
« UR -

Scarch all products

smer | PMC L Harsey | Linear . Lab Industnas . Material Testir
tructiens . Tech Support - Artictaes . Tech Support - Literaty
Teedust L QEM | Usbs . Atout Us . Send Me A Catalog . Homr

Barnstead . Thermolyne | Lat-Lire . Electrothermal . ERTCC . ST
Product Teortar | Srdaneg 'nfa | Newss Certer . Tech Suppert - C
Tank Tunpan - Seamuent Doesticns | Comrmmuricatiens Certer

- Apogentlochrologies.. ..

Copyright 2000 Bamstead Intemnational. All rights reserved.
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Therm°|yne Cslf today for more intorm
this Berveteadi Thermolyne
800-553-0039

Product Group: Hot Plates/Stirring Hot Plates
Subcategory: MIRAK® DIGITAL STIKRING CERAMIC TOP

Model Number: SP72725

PRODUCT DESCRIPTION

»Solid state clectronic feedback control constantly monitors and adapts to sudden
changes in ambient or sample temperature. preventing boil-overs, ruined samples,
and lost time.

~Reliable clectronic control maintains the stability of the top plate center or sampie
temperature. Use Mirak units to heat metal vesscls and sandbaths without damaging
ceramic lops.

*The motors in the Mirak stirring hot plates produce maximum stirring torque
which. when combined with a powerful magnet, provide exceptional magnetic
coupling with a stir bar—cven with a solution that has a viscosity similar to cooking
oil.

<All Mirak units are designed with a solid ceramic top for the most durable, easy to
clean. corrosion-resistant top plate available.

=Mirak's solid ceramic top remains perfectly flat to ensure maximum heat transfer.
-Reflective bright white color makes sample viewing easy.

«If maintaining a precise solution temperature is important, insert the accessory type
K immersion probe into any Mirak stirring hot plate to control sample solution
temperature.

»Digital display for quick. simultaneous observation of temperature and stirring

=Separate power switch turns unit off/on without disturbing temperature and speed
scitings.

=Ring stand holder accommodates a standard 102" (1.27cm) diameter support rod to
aid in securely positioning the temperature probe.

*Your last sct point is stored in memory and will always appear on the display when
the unit is switched on again.

+7" x 7" (18 x 18 cm) stirring hot plates accommodate up to 4 liters in volume and
top plate loads of up to 25 1b. (11.4 kg).

=-12" x 12" (30 x 30 cm) stirring hot plates accommodate up to 6 liters in volume
and top plate loads of up to 30 Ib. (13.6 kg).

=12" x 12" (30 x 30 cm) four-place stirring hot plates accommodate four 1 liter flasks



and top piate loads of up to 30 Lb. (13.6 kg).

APPLICATION

-Prefparation of lemperature sensitive media or solutions
*Food analysis - digestions, % solids determination. titrations
«Organic synthesis/research

«Viscosity/solidificaton point testing

Amps 9.5

Cord Sct Standard 15-Amp

Desc 7 mimk Digital Ceramic Top Stirning Hot
ate

Operating Tcmp Range C 40-540

Opcrating Temp Range F 104-1004

Shipping Weight LK 12.3 ¢(6.6)

Stirring'Spc’cd ’Ranch" 60-1200

Volts* 120

Watts 1119

U.S. List Price $970.00

Search —

Please select a product category from
Thermolyne Hot Plates/Stirring Hot Ptates group:

IMIRAK@ DIGITAL STIRRING CERAMIC TOP - e

Scarch fora ncw Thermoly ne product
Y - S

Scarch all products

Barnstead . Thermeiyre . Lab-Line . Electrothermal . ERTCO . 3TE | Turner . PMC . Harvey . Linear , Lab Industries . Matenal Testir
Praduct Center . Crdanng Info | Miaves Ceonter, Tech Suppon - Cgerating inctructions . Tech Support - Articles . Tech Support - Literaty
Tech Support - Froquent Quections . Cemmunications Center . Seaturaed Product . OEM | Jcbs . About Us . Send Me A _Catalog . Homr

. ApogentTechnogies . e

Copynght 2000 Barnstead Internationat. All nghts reserved.




Barnsteadiniarn:

Thermoiyne Lab-LUine  Electrothermad EATCO
Genevec Tumer PMC . Harvey Linesr. Labindustries Man

Mamnufactnrers ojlbe iwrtdest rariety of laboratory products (0 make your lab run smootber. smarter. fa.
TR ST

PMC Call todey fer more inform
thia Sarrateadi Therrmolyne
800-553-0039

Product Group: Hot Plates/Stirring Hot Plates
Subcatcgory: DATAPLATE® DIGITAL

Model Number: 739P

Aiso vt
Barnsteas :1emanoral’s
useq equ-amert ‘Aeh Site at

www.Lahjunk.com  PRODUCT DESCRIPTION
PMC DATAPLATE® 720 and 730 Series Digital Stirring Hot Plates
*Digital display of all parameters .
*Temperature can be displayed in °C or °F.
Microprocessor controlled (closed-loop) accurate temperature monitoring.
Temperature can be controlled at the top plate surface (RTD sensor built into top
plate) or within the sample (RTD immersion probe).
Stirring controlled (closed loop) by microprocessor. Speed is controlled to = 20 rpm.
Actual (rpm) displayed to the nearest 10 rpm.
*Digital countdown timer and audible alarm.
«Plate "HOT" Indicator flashes red when top plate surface is above 50°C (122°F).
*Temperature ramping - rate can be set from 1°C/hr to 555°C/hr or 1°F/hr to 999°
F/hr.
*AUTO-OFF control sets all parameters to zero at the end of a timed period.
*Single keystroke "HEATERZ OFF" function key.
Only The PMC DATAPLATE® 730 Series Units Offer:
*Programming - A single program of up to 75 steps (temperature ramps or dwells
and stirring speeds) can be stored in memory.
*Program memory battery back-up. Program is not lost by turning unit off.
*"HOLD" key to retain target temperature in memory if a power failure occurs.
*Aluminum top plates heat quickly and uniformly.
-Porcelain-coated stainless steel top plates heat-up more slowly than aluminum tops,
but are more chemically resistant than aluminum tops.




same speed.

+Five and nine-position models accommodate 5-800 ml and 9400 ml beakers,
respectively.

*An integral ring stand holder on 7* x 7% (17.7 3 17.7 cm) models accommodates a
0.5" (1.3 cm) support rod.

+Gross weight of items placed on top of all 700 Series digital hot plates should not
exceed 20 Lb. (9.1 kg).

«Not recommended for use with metal vessels.

APPLICATION

-Viscosity studies - up to nine samples may be processed at once

+Digestions or incubations - program heaung/stirring procedures for “hands-off™,
reproducible OPERATION

-Solubility studies

Amps 15.5
Dataplate Digital & Programmable

Desc Stirring Hot Plates
Heating Surface D 10 (25.9)
Heating Surface Material Porcelain
Hcating Surface W 10 (25.%)
Num of Stirrers 9
Opcrating Temp Range C. 38-325
Opcrating Temp Range F . ' 100-617
Overall Dimensions D : - 16 (18.5)
Overall Dimensions H 6.5 (16.5)
Overall Dimensions W v lOV.SV('2‘6'._‘7) ;
Shipping Weight LK ' R S Yol
Stirring Speed Range S 100-1200
Volts S0
Watts 1550
U.S. List Price $2.382.00
Seaech 0000 .

Please select a product category from
PMC Hot Plates/Stirring Hot Plates group:

[DATAPLATE@ DIGITAL & PROGRAMMABLE STIRRING w| ¢aor_

Search for a new PMVC product
EERRY - BPY

Scarch all products

Barnstead . Thermolyne . Lab-Line . Electrethermal . ERTCO . STE . Turner . PMC . Harvey . Linear . Lab Industries . Material Testir
Product Center . Ordening Info . News Center . Tech_ Support - Operating instructions . Tech Suppont - Articles . Tech Support - Literaty
Tech Support - Frequent Questions . Communications Center . Fratured Product . QEM . Jobs . About Us . Send Me atalog . Hom

o ApogentTedW)bgles Cornpany
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TOTAL DE MATERIALES ELECTRICOS ELECTRONICOS Y DE ENSAMBLE DEL EQUIPO
Cant. |$*uni Total Cant. $*unit | Total
‘esistencias 90/ 0.23 20.7 1]Diodo infrarrojo 4 4
‘aps. Tantalio 9 1 9 1]foto diodo infrarrojo 4 4
aps.Poliest 3] 23 6.9 1{Termopar 30 30
aps. Ceramic 41 0.81 3.24 1| Disco ranurado 20 20
aps. Electrolit. 2} 0.81 1.62 1| motor 180 180
iodos 2 2 4 1|Resistencia de 300W 250 250
iodos Zenner 2 1 2 1]Cable de alimentacion potencia 3 polos 3x18z1.8 19 19
ransistores 4] 1.3 5.2 1]Interruptor bts-19.bts-18,bts17 17 17
riacs 2n6071a 1] 4.1 4.1 2|Selector 2 polos 1 tiro, s-116,scmm-122 9.5 19
riac 2n6343 1 2 2 3]fusible tipo europeo 1a 2 6
eguladores 0 o] 3]portafusible ampf-4 tipo europeo 5 15
ases para Cl 6p 4 1 4 2|transformador 12V 500ma 42 84
ases para Cl 8p 4 1 4 2|regulador +12V 7812 5 10
ases para Cl 14p 3 1 3 2|Capacitor 2200uF electrolit 6 12
ases para Cl 40p 2] 25 5 3{Conectores fuente 2 6
M324 2] 1.5 3 1|Caja de aluminio gm-15 76 76
V555 2] 25 5 1]|plancha de aluminio 600 400
V2907 1] 125 12.54 2|perilla p-08 11 22
;L7107 2} 339 67.8 2|Potenciometro SP 185.1] 370.2
OC3011 2 5 10 3|disipadores 3 9
\N36 2] 27 5.4 8|aisladores termincos para tornillos 6 48
w7805 2] 2.2 4.4 20[tornillos y tuercas 1 20
082 2] 27 54 1]soldadura sol- tubo 8 8
otenciometros 22| 16.9 371.8 1]iman alnico 200 200
arjetas 10} 121 120.7 1}{Calcomania para el frente 5 5
ra de pines 2 2 4 2|cable calib 10 antiflama 4 8
isplay 7 segm 8| 9.43 75.44 1]|tira de pines doble 7 7
Jente de diodos 3] _26 7.8 1]|conector cable plano 26 pin fcc220-26 5 5
1|Ventilador vn2-012p 46 46
2668.24 |inversion total del material de construccion
600.00f{mano de obra 4 dias a $150*dia
600 Costo del disefio provectado por unidad 135000/250pzas
3868.24 | Precio unitario del prototipo
6500]Precio de lista propuesto
300)mercadotecnia y publicidad
2331.76}Utilidad neta
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ANEXO # 4 HOJAS DE
ESPECIFICACIONES DE CIRCUITOS
INTEGRADOS
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LM124/LN.224/1.M324 /L2902
Low Power Quad Operationa, Amplifiers

General Description
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-
1 o Curent Note ¢) 01 | 02 FURK - RN
™ Control Votlage Lovel Vog = 15V " 0 el 9 10 " v
o Vo = BV 20 | 30 | s | 20| 3n ] v
Pn 7 Loskage Oupat High \ 100 1 100 M
L% TN P 7 el (Now §)
Oupnt Low Vo= 15V.h = 1SmA 10 100 -
Output Low | Vg 4SV.h=4smA 0 | w0 © | 00 -
-
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LM555/LM555C

Electrical Characteristics 1, « 25C.voc = +5V10 + 15V, (unkess otrewe specrhed) (Contrued)

Limits
Paramater Conditions LM§8S LMESSC Units
Min | Typ | Mas | Min | Typ | Max
Output Voltage Orop (Low} | Voo = 15V
fgnk = 10mA 01 ) 035 01 | 025 v
Isg = 50mA 04 0.5 04 | 018 v
Ignk = 100 mA 2 22 2 25 v
Igmix = 200mA 25 28 A
. Voo = 5V
Iging = 8 mA 01 ] 025 v
I = B mA 025 | 035 v
Output Vortage Drop (Hgh) | Isource = 200 mA, Veg = 15V 125 125 v
IsouRce = 100mA Voo = 15V | 13 | 133 1275 { 133 v
Voo = 5V 3 33 275 33 v
Fiss Time of Output 100 100 L
Fal Time of Output 100 100 .
Nom 1 FOr Gparang 8 samates Iparsares e Govca st be Garmiad sbive 26°C beeed 00 & + 16T Sasman Macion lrepershre ond § Pumgt

rosmiance of 164°/w (TO-5). 108w [DP) o 170°c/w {303} Mcon 1o artmant.

Mot I Supply Cuend whan uat hagh Irbically 1 A e 8t Vor = Y.

Moote X Tonmd ol Vor = 5V end Vec = 1BV

ot & T w8 dmmras e Aasvrs vens of R, + Ry 10 16V 0paramon The massmars ool (s + Rg) 8 20 ML

fotn & NO ICWCION pgaret suoastve (an T CuTent @ MICESNery Grovedry T Sachagh deCuion (wing wil ROt DS uceted.
Mot & Asly © AETMMMAL aeevng of milary LWGASH and LtS54) vermons & apaciistons.

Connection Diagrams

T/t -2

nAVS -

Top View

Order Mumber LSS, LMBSSC),
LMESECH of LMESSCH
Son NS Package Number JORA, MOSA or NOSE

Typical Performance Characteristics
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Applications Information

MONOSTABLE OPERATION

In thes mode of operaton, the tmer fuACbons as § one-shot
(Figurs 1) The sxtemal capacrior is wutiaslly heid decharged
wnmwmnm.umwamuaw~
Sve 1ngger pulse of lees than 1/3 Vi 10 pin 2, the fp-Nop
oot whuch both raieanes the short cacuit sCToes e capecr

or end dnves the output high.
v 18 an w
i "t ol
L F
I .
4
™ _cnang)
n-nu% O=—il ) !
e $h
; — |
] COntan
s | ot L
v M :.‘ ' —.]_
I T""
N8
FIGUAE 1. Monostabie

The voltage acioss the CADECHOr then INCIeasé SxpONed-
tally for a perod of 1 = 1.1 Ry, C, at the end ol whuch ume
the volage equais 2/3 Voo The comparaior then resets
Tw fip-ficp wheoh in bum decharges the capacsor and
arives he output 10 its low stale. Fure 2 shows the wave-
fonma genersied in the Mode of operstion. Sence the charge
and the ¥veshold ievel of the comparator are both arecty
proporsonal 10 mpply vokage. the Wrnang Ntemal & iNde-
pendent of supply.
]

/

Voo = SV Top $iace ingas SV/Dw
TIME = 01 me/OfV. ke Tracw Ovgadt SV/Ow
LACE RN Samom Trace Capechor Yomage 2v/Ow
Ceon1pf

FIGURE 2. Monostabis Wevstorme
Dunng the sming cycle when the output i hegh, the Aurther
apphcaton of a thgger puise will not eflect thw aroust 80
fong as the INgger input i (etuemed hugh 8t leas! 10 ka be-
fore the end of the inwng kerval However the craut can
be ressi dunng this time by the appecabon of a negeltve
Puiss 10 the reset lerrunal {pin 4) The output wll then re-
main in the low stale Uil & 1ngger puiss 1 sgan apphed.

TS

When the rese! hunction s not 1 Ue. A is rECOMMENCed
that t ba connecied 1o Voc to avord any possbilty of taise
tnggenng

Fgure J o nomograph for sasy desermnation of A, C
values 10r vanous bme Geiays
mmlnmu&mam_mmmb‘M»
0 hagh belors the end of bming cycle

/Y

‘e,

N

€ = CAPACTIANCE (WF)

-

ot
10,8100 01 wm i0ma 10 ma 10 104 1008

g~ T OCLAT

Tunwre -}
FIGURE 1. Time Deisy
ASTABLE OPERATION
If the Crout i CONNECIed 83 shown In Fgure 4 (pins 2 and 6
connacted) K will gQer kel and iree nun as & multvts sior.
The exiema) capachor cherges Tvough Ry + Rg and de-

chaiges Bvough Rg Thus the duty Cycle mey be precusely
84t Uy the ralo of 1ees two ressstons.

L

-
1 ' o
:tk ' 1
b Tll.l
v
FIGURE 4, Astable

Inmnmdwnmhmmw&
charges betwsen 1/ Ve and 2/3 Voo, As 1 the riggensd
mods. the Charge and cscharpe imes, and therelors he
frequency e/ ndepencent of the supply vokags.

Applications Information comuen
Figure 5 shows e wavetonme genersied i T mode of
opershon.

. T ress-o
v - W Top Trece Outgna $¥/0n
T = 20 50/DOV Somom Yrece Capecter Volngs 1V /D
[ AR TIY
Re = 380
C=001 ¢
PIGURE 6. Aslable Wevetorme

The charge Bme (output high} is grven by

4 = 0883(H, + Ry C
And Bhe decherge Bme (0w low) by

=03 R C
Thus the 10wl penod is.
Telt ;=008 (R, +2Rg)C
The fequancy of cecliason i
P L
T {Ra+2RgC
Frgure 8 mey be used kx Quach Geternenalion of thess AC
el
mmqu.- D-RLA'&
-
L]
NN
g N Vt, ) 5" E\'«H
i N
n:l. \
- !.;IU\
@ 1 e s mom
4 Pt -Apmma fSaRLECY e
o si-w
FIGURE 4. Free Aunning Freguency
FAEQUENCY DSVIDER

The monceladie cros of Fgue 1 can be used as ¢ e
Quenoy dvider by adustrg 1he lengh of e imng cycs.
&n)mummhlmw
ves cval.

= "

LV YN
v oty Tes Ty wgnat €00,
TRME = 20 ,0/00 Mude Tanm Oupat ¥ /T

Ay =000 Gomnn Toam Copmates 2700
C=001,0

FIQUAL 7. Froqueney Divider
PULSE WIOTH MOOULATOR

Whan T Smer 1 COEciad n e MONGILIS MODe and
hgowred wilh & COMPUCS puise TEI P Gt s
I Can be mocuteted Dy & syl appied © pn 3 Foure
'Mhm“h&ﬂ'.‘mw

Sxmpies.
i
[ ‘. .
N
- -
1
-y
Y Od) ] Sy ..J_‘
- ' [
L% T
POURE & Puine Wi Moduteter
-
d o
i
—
R
Y - W T Tase Siutmts 1% T

TR = $2aw/Tv  Sutwe Taum Oupnt votuge S¥/Dn
Ay=8ian

Cottps
FIOURE &. Puine Wi Motutater

PULEE POSITION MODWATOR

e ) uses o e or astatie CpeR-

m-nfhnm-'um-‘ww.ﬂ
©© e conbol voliage terminal The putes poaon veres
@ P BOddetng Ngnel. ence e Sveshok vollage ardl
hercs S Bme Geley & vared Fgare 11 shows P mave-
forma genersied kr & Fangls seve Moduision spral
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Applications Information (cotrues

L 8
] ]

0 ¥

LY
[CYREN
0 b ATVOw
10— o ==,
1
LTLT YT
FIGURE 10. Pulse Posltion lodulaior
s
N A
L
ii nan .
TUR ML=

Vor = 8V Top Trace Modashon inga 1V/Dn
TIME = 01 me/O.  Bomorm Trace Ougs 2v/0w
Ay =300
Ry =300
C =001 ,F

FIGURE 11, Puiss Position Modulator
LINEAR RAMP

When e pulkp ressior, Ry, in the monostable cvcuh is
fepiaced by & Constant CusTent source, & bnear FAMP is gen-
orsled. Figure 12 shows & croull conhguration thal wil pe/-
form this luncion.

-

L1
s O—11 )

L ind
82 10y
- 4

WINTO—i )

v

FQURE 12

Fpure l.‘iﬂmnvdmwmdlu“hum
The trne nterval Is given by:
7 23V Re Ry + R C
Ry Veg - Vee (Ry + Ay
Voe = 06V

A A
Yy

Tvresi-sr
Vor = 8V Top Trace gat 3V/Tv
TME = 20 oo/DIV Mo Tracw Ouagas §Y/Di

Ry = a7} Sowom Tracm Capacties Vaitage 1¥/0n
Ay = 100A0
Re = 2700
C=001pF
FIGURE 13. Unear Ramp
$0% DUTY CYCLE OSCILLATOR

For 8 50% auty cycle, the reestors Ry, and Ry mey be
connecied 83 In Fgure 14. The tme penod % ihe out-

Applications Information (cownes
Pt high is 1he sarne as previcss, §) = 083 Ry C For e
Ut low s {g =

[(mwlm . M]C '"[Hl

1
mnmummm-ﬁ
v 2

424

<
<

11

e O—2 , lm

vt

PIGUAE 14. 60% Duty Cycie Oscllietor

Hote Pt S crrult w nOf Osclliete § Ry s greeier han
1/2 R, because e ncaon of R, and Rg cannot bring pn
2 00wn 10 173 Vox; and WgQer S ivewr comperaty.
ADOITIONAL BEPORMA TYON .
Adequels pows Bty Dypassing s necessery ko protect
ssecnsied croutry Mrwvsm recomvasied i 0.1 oF B
paredel with 1 uF siecwuiyia. '
wmwwnwu-w-mu
mmznmmmmhmmm
e Monostabie pulse wadBh 0 10 pa SR

Deltay e reset 10 ougt 18 0.47 na ygionl. Mvesam reset
PSS WO Auast Do 0.3 pa, typicl.

P 7 curent sefiches il 30 re of e aups (in )
voRage.
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F Typical Performance Characteristics conneq

Voitage Gain va Frequency
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‘| General Description

The L2807, LM2917 senss ae monobiec requency ©
voRtage COMverlars with o hgh pain Op MMH/compersiar de-
mgned 10 Dparsie & relty, T, Of Oiher Joad when the NPt
roquency reeches Or eaceeds 8 deleciad raie. The chom-

NNalional Semiconducior

LM2907/LM2917 Frequency to Voltage Converter

1 Fraquency doubing i low nppig

8 Tachometer hes bull-n Mysterems wh efher Neren
e QU OF Qround eberenoed Nt

8 Bulton zener on L2917

B 103% ineerfly hoce!

.. s g oilens e ® Gmnd . Ay Fom
m&:mmmnmm Gamege s 1 sutngs Shews Vo 4l beioe ground
(LM2907 8, LM2917-8) and its OuApas Swings 10 ground bor &

200 iraquency input Applications

8 Over/urvier apend serarg
Advantages aF © velage fuch
8 Oupas swnge 1o ground fr 1er0 equency nput 8 Spesdumees
& Easy 0w, Vour = s = Vor = A1 x C1 8 Breshss poird dued msn
& Ondy one RC network provides Sequency doubing & Hand-heig Wmchometer '
8 Zener reguiatr on chy showe ScOsS and sebis o 8 Gpesd joverron

quency W volage o aurrerd converman (Lik2917) & Ontee comipol

& Avtomative 600 G Conrel
Features 2 Gutch conal
» Ground rout arecly @ Hom conwol

AT Sl

ce e

i with veriable MEUCINCS MagNeRC PICLpe ® Touch or sound suliches
R gt g i S B deiosimieash st
il ATy g =m | e L T o, s
.o LN THOR IR ] -
W oo - Block and Connection DIagrams dus-inne s tma Outine Pactages. Top Viens
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est Circult 1
Yoo = > = %
L&
- i
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Al -3
- Ovar Mumber LM2 X TH Oveer Shaubar LIRS 1 TN o LSO 1IN
00 M8 Pusiage ioamd »° N14A Soe N8 Pashags Mumber M 14A or WA
3-248




by
~
S
&
§ Absolute Maximum Ratings mow 1) Bectrical Characternistics vec = 12vpc 14 - 2C. womst roa Comnng  *
It Miitary/Anrcospace specified devices ars required, Powsr Dussppation
S plesss Contact the Mational Bemiconductor Saies LM2007-8, LM2917-8 120 e | Parmmeter [ contmem l*lmlhT“ﬁ
§ Office/Ok for Y 8nd op LM2007-14, LM2917-14 15008 AEQULATOR .
Supply Vohage - 28 (See Now 1) v
. : Reguietor Volage - 188 v
3 Supply Current {Zener Optons) 25mA Operating Temperaturs Range ~40Ch e Romor = 4100
Colecur Voriage 20v Siorage Temparsuss Rangy -65C o +19¢ Sartes Resisiance 108 18 n
Ditferentsl input Vollage 503:"19 m‘:"ﬂ'\ Terparwass Stabiiey X e
Tachomeler 28v Ha-Uine Package BUPPLY CURR|
Op Amp/Comparator 28V Somserng {10 seconds) F.o 4 TOTAL ol ENT L] L] m~
Small Outine Package [~ 311 mtewy e e [ s 1PC
Input Voltage Range Vapor Phase (80 seconds) € OTC/W poruten @ enta lar LVEIG] 3 and LA &, wed IWC/W im0 mnivuss foy LOIBT. 44 ot LAY .10
Techarea LIZ407 8, LUZDI 18 oovw 2 018 sactecn) T T ot vren 0 00 ¥ - 1~V St et e e e
LM2907, . + n - 2 - - - -
=" Op Amp/Comparalor 00V + 28V 5uAN450"&mcn_“mmeoamTh£~ :::::.‘::‘n:‘:.v‘:-m—'“.:‘~‘ 'f-.':::.-'o‘ Y 7 Y e BB Y - Y, 0 0 S o
©on Product Rekability™ for other methods of saldevy e B & B0 000 whan g P me cretrd A1 2 O} Pt A1 @ Svet Pull P Simn SUIRIT S “Siigs o PO § 200 be it v |y = A} The
face mount devices. atnan v k3 A1 SAd by P S oot o J v & g Dus + W0 Ggaely
o & Mrtrumsty © Gitrad w Pw Sousion of ¥0un (0 PR B ke Iy = § VR Sum 2 ENEPN Dw brad by B Yoy @ ) e o Y LRIYN
Electrical Characterlstics vo; = 12voc. Ta = 25°C, swe st ot ppirietoipiylyinginfohiyst o
Bymbol Parameter [ Condations Jwn (o] wa [
TACHOMETER General Description comnue '
Input Threshoide Vin = 250 mVp-p @ 1 kix (Note 2) 110 22§ 240 - e op amp. B Ay whtets | The sore versaiie conigssiors proads dferwesl
- Gomete and has & fosing Yaneisior ae I oupt e chomates bput Gnd MCOMYVAIRNG Op G Inpuls. W Fee
Hysiorons Vi = 250mVpp @ 1 Ktz (Now 2) % 0 B e e afows el 8 round o Mgpy reTId Bad Ol L9 versien (e tachomets gt may be Bosied ard P oy
Oftset Voltage Yy = 250 mVp-p @ 1 kiz (Note 2) 850 mA. The colleckr mury be laien abowe Voo W © & amp becomes alubie lor active Bhar Condianing of Te
LM2907/LM2917 s 0 - Vg of 28V . WA AL
LM2007-0/LM2917-8 ) 15 - e tno basc configurations offersd ndhuds an $pin devios Soth of hese coniigunaions ere Svelibis Wil an KB
ol ¢ ground relerenced echometer roul end en irtemel hurd regutetcy CONMeCIRG Ao e power lnade. The rey
¥rout Bus Curvect Vin = 250 mVoc o1 ! " between he oM nopary  uekr clamge e supply Such Pl stadis Begancy 10 ot
You Pn2 Vi = 1125 mVpc (Note 3) (%] M anrwering g This version s wall afisd &r sngle age end requensy 1 Gsvenl cpeaiions e pomslie war
ead o freg or Ay tafiered Peguarcy ©© any agply velings and ¢ sulabils e
Vo Pn2 Vay = — 125mVpc (Nowe 3) 23 * \J wiage conversion sppications.
Ia.ly Outpa Current V2= V3 = 80V (Note 4) 140 | 100 260 » .
Iy Leakage Curient 12=0V)=0 at A
t Circult and Waveform
K Gan Conetant {Note J) 09 1.0 RN Toe
g T . () -
Linearty Iy ~ 1RH2 ShHz, 10KHI (Noke 5} | 10 | 03 +10 . — i I5
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1 LIRS
Ve o
Vos W= 60V k] 10 - ' v
s Vay = 8OV 50 00 “ | I gt T
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VoRkage Gain 200 Viey : .
Output Sk Current Vg =10 0 | % - ! "“;':‘./ / —
Vot g L 1]
Outout Sowoe Current Ve = Voo -20 10 - H
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Typlcal Performance Characteristics
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Applications Information

The LM2907 sones of UChOMeter Crtusts I8 desxgned kor
ariTuum SXaTal part COU APORCAI0NS INJ MMM ver-
samty mmnmmhmmm
l-l‘nwmhhuryotmmn”uwa
AN0n i & dfierentisl ampBter VNG § POMING Fedech
bwmmmn-ww-hmd
m-wwnmuwum
changes sus Two opsons (LMZR0T 8, LM2917-8) hove
wmwmummmwm
wing sove aNd beiow goud end eceed e L]
mnmmwmumm
hmmmmn«mm»
Vios & Srge-ended aC UL mmmnmu,
Prokected ageswl vollage setrge 0 120V, which re seally
awmmmum

mmmmmmm,mmnwn

The sas of C2 i Sependent ondy on e emount of nppse
woRuge MiDwatie ard The QIS MEPONNS ymg.
CHOOBSNG A1 AND CY

There e some bwasions on e Choe of A1 and C1
which should be or aplmum pariorm The
g CRpackor elso IFOVKINS Itarmal Compeneeton kx the
anmh--wmmvu—y
SCOSMS Gperation. SAESE e 0MN CRSe an e s
ront on A1, eapecially 8t low temperstres Severs cone.
Ora0ns MuSt be et when Choseing A1 The ougpd Gurens
-muv—quum‘ Vo/R1 must be lom
Mu“buﬂnlmhhmlmm
-wmunwm-nam
degraces inaartly Alno oulpA Appte volags sut be con
dared and e aine of C7 1 afiaced by At An engremmon

weer e 0080 of detang e - mmnmmn-lhomma
Normaitzed Tachometer Tachometer Currents I, Tachometer Currents I mmuty—-.mm:u.::u-u:: combneton i
Output ve Temperaturs and |5 va Supply Yoltage and Iy vs Temperature fo9ece0n I My appicaton Of Couse in order 1 allow the Voo Cf Vor Xt x C1
Futw m =7 NpULS 10 e COMMOn-mode voklages abovs rand, inut Mo i ab -1 U l. Pt
1om | PSSR A - - ProMecion s removed and nelther rpul should be Meken
T ¥ appears A1 can be chomen ndepensens ofrpgse, hower-
E:: - LI ] Outaide the Amile of e supoly voRage being used X is very © roupones Wrma, O he Bme & Wnhas Vou7 o matiiee of o
oo i gy im - {m :“.m::mm"‘“m now volage incresses a8 T sum of C2 oresees, 0 o
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Typical Applications (conmued)
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Typical Applications cowsen
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