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CAPITULO 1 Introducción y objetivo• 

Introducción 

Las parrillas con a<;¡itación magnética o agitadores magnéticos con termoregulaclón 

son sistemas utilizados en cualquier laboratorio que trabaje con fluidos. Estos sistemas no han 

tenido grandes modificaciones desde SY integración como un solo equipo. Las empre~ nacionales 
realizan estos equipos en México. su sistema para regular la velocidad de agitación y temperatura 

es inconstante, ineficiente y no es confiable. 

El sistema para control de temperatura hasta ahora utilizado es lento, con poca precisión en el 

control de la temperatura. El control pMa la velocidad de agitación como no cuenta con una 

realimentación, presenta inconsistencia en la agitación. No se cuenta con sistemas para la medición 

de las variables a controlar, haciendo ambiguos los infOf"mes del proceso realizado con estos 

equipos, además de requerir equipos externos que realicen las mediciones de temperatura y 

velocidad de agitación. 

Objetivos 

El objetivo general es diseñar una parrilla de calentamiento con agitación magnética y control 
automático, que incluya sistemas de medición legibles para la normallzación y estandarización. El 

sistema será funcional y versátil. superando las características que ofrecen hasta el momento las 

empresas nacionales en sus equipos. 

El sistema tendrá la capacidad de calentar una superficie de 7 pulgadas x 7 pulgadas, teniendo la 

versatilidad para mostrar en una pantalla la temperatura de la parrllla. Contará con un control 
automático para la temperatura, mostrando el valor deseado o set-point en pantalla y ofreciendo la 

posibilidad de ser alterado por el usuario en cualquier momento. 

El sistema mecánico contará de una- realimentación 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 

instantánea del motor podrán ser visualizadas en pantalla. 

Con el apoyo de la visualización 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 precisión y control tanto en el calentamiento como en la 
agitación que. otros productos similares del mercado nacional: y que la operatividad del equipo sea 

sencilla, lógica y accesible para todo tipo de usuario. 

3 



CAPITULO 2 Marco teórico 

2.1 Transferencia de calor y calentamiento de fluidos 

Para un objeto qu• se encuentra a cierta temperatura distinta a la ambiental, se observa que 
despué-s d• un CHtrto tiempo, el ob~to se encuentra a la misma temperatura que ~ ambiente que lo 
rodea, esto nos indka una transferencia de energía 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. 1 4) 

El cal<>f' es una enef'gía 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 específico producido en un cuerpo durante un procesa dado. Como 
unidad se utiliza la caloría (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 relación del calor proporcionado a un 
cuerpo ~Q y el aumento cOfrespondiente de su temperatura ¿,T, se llama capacidad calorífica del 
cuerpo y se denomina C; es decir. 

C =Capacidad calorifica = óQ [cal/K] .•..••.• (2.1) 
6T 

La capacidad calorífica por unidad de m.sa de un cuerpo, es llamado, calor especifico, y es una 
característica del material del cual está compuesto el cuerpo: 

capacidad calorifica .óQ 
e= =-- [cal/kg ºK) ..... (2.2) 

masa m.óT 

La ecuación anterior sólo proporciona valores promedio del calor específico en el Intervalo de 
temperaturas t.T. 

El cal.or que se debe sumiri1sir~r;i\1~'cuerpo'dado, de masa M, y cuyo matef'ial constituyente tiene 
una capacidád calorífica éspecífiC:a'cJ'jJará aumentar su temperatura desde TI hasta T, es 

Tf 

Q= :Ló.Q= ¿mc61' [cal) ............ (2.3) 
TI 

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

dT 
H = -kA- [cal/s) .......... (2.4) 

dx 
Donde 

H- se mide en cal/s y es la rapidez de la transferencia de calor a través de• área A. 
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dT 
dx 

es el gradiente de temperawra. 

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

La dirección de flujo de calor será aquella en la que aumenta x: como el calor fluye en la dirección 
que. disminuye la temperatura T. es la razón del signo negativo (lo que significa que H se¡¡ positiva 

dT 
cuando -- sea negativa). 

dx 

., ., ..... Agitación de fluidos 

Existen una gran cantidad de funciones de proceymlento que se llevan acabo en recipientes 
agitados mediante hélices giratorias. Algunos ejemplos son: 1) mezcla de líquidos miscibles: 2) 

puesta en contacto o dispers.ión de líquidos no miscibles: 3) dispersión de un gas en un líquido: 
4) fomento de la transferencia de calor entre el liquido agitador y una superficie de Intercambio d• 

calor; 5) suspensión C> dispenlón de partículas sólidas en un líquido. para producir uniformidad, 
fomentar la transferencia de masas (como disolución) o iniciar una reacción química y estimularla, y 

6) reducir el tamaño de partículas aglomeradas.. 

Las hélices o impulsores se pueden dividir, aproximadamente en dos clases ilmplias: flujo axlal y 
flujo radial. La clasificación depende del ángulo que forman las aspas con ei plano de r<>Cilclón de la 
hélice. Las dos clases son, hélices de flujo axial. y hélices de flujo radial. (Ref. 11) 

La~ hélices de flujo axial incluyen to~ las que tienen as.pa.s que forman un ángulo de menos de 
90° con el plano de rotación. También se pueden montar hélices cerca del fondo de la pared 

cilíndrica de un recipiente. Estos- agitadores de entrada lateral se utlHziln para mezclar fluidos de 
baja viscosidad (< 100 centlpoises• ) o para mantener sedimentos de asentamiento lento 

suspendidos en el contenedor, pero •el montaje.. es exterior, y no ~ pu.e.de.. tener una atmósfera 
inerte a presión dentro del contenedor. (Ref. Sterbacek y Tausk, " Mlxlnq in the chemical industrv" 

Ed. Bourne 1965). 

Las hélices de flujo radial tienen aspas paralelas al eje del husillo impulsor. Las aspas forman un 

ángulo de 90° con el plano de rotación. Esta clase de agitadores pueden ser montados de manera 
exterior o por media de un agitador magnético ( que. e.s un Imán recubierto de. teflón). Estos 

ágitadores se utilizan para la mezcla de todo tipo de fluidos contenidos en envases pequeños, 

(menos de. 10 Htros) variando la velocidad de agitación de.pendiendo de la viscosidad del fluido. 

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

correlacionar con un número de Reynolds de la hélice, que. se. define como sigue: 

Da. 2Np 
NRc = ......... (2.5) 

µ 

1 unidad para medir la viscosidad de un liquido igual a 1 Poises = t g_ramo/(cm* s) 
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en donde: 
N "" velocidad de rotación, (rev / s); 
D."' diámetro de la hélice, (ftl 
(ft) p - densidad del fluido, (lb/ft3) 
µ= viscosidad (lb/(ft·s)). 

El flujo en el tanque es turbulento cuando N-. > l 0.000. Así, pues, la viscosidad, por si sola, no 

constituye una Indicación válida del tipo de flujo que se puede esperar. Entre números de Reynolds 

de l o.ooo y, aproximadamente, l O, hay un intervalo de transición en el cual el flujo es turbulento 

en la hélice y laminar en las partes alejadas del recipiente: cuando Na. < l O, el flujo sólo es laminar. 

No sólo se relaciona con el número de Reynolds de la hélice este tipo de flujo, sino también algunas 

características de rendimiento del proceso, como el tiempo de mezclado, el índice de bombeo de la 

hélice, el consumo de energía de la hélice y los coeficientes de transferencia de calor y masas, que 

se pueden correlacionar con ese grupo adlmensional. (Ref.Rushton y Boutros "kirk-Otttmer 

Encyclopedla of chemical technolooy", 2• Ed. Vol. l 3) 

2.3 Diodos, LEDs, transistores y optoacopladores 

2.3. l DIODO Y DIODO ZENER 

El diodo es un dispositivo semiconductor el cual por sus propiedades físicas del materia! 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 símbolo del diodo y su característica de 

encendido. La polarización para que haya una circulación de corriente, se le conoce como 

polarización directa. La pérdida o caída de voltaje a través del diodo al estar en su estado de 

conducción es aproximadamente entre 0.2 -a 0.9 Volts, dependiendo del material que este hecho el 

diodo. Si es de germanio, el voltaje necesario para que haya conducción es de 0.3 V mientras que 

para un diodo de silicio es necesario O. 7 V. (Ref. 1) 

Id mA 

30- Ano do Ano do 
25-
20-

Diodo 15- Diodo 
10-

VT Zener 
Vz I, 5-

0.5 0.7 Vd volts Cátodo Cátodo 

figura 2.1.- Caracteristicas de encendido del diodo, encendido del diodo Zener y sus símbolos 
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Un diodo es polariz~o en inversa. cuando se aplica el potencl.111 positivo de una fuente de voltaje al 

cátodo v el voltaje negativo al ánodo. Lo que sucede es que no habrá clrculaclón de corriente, hasta 

que el nivel de polarizaclón sea lo suficientemente grande que el material del diodo permita la 
conducción de corriente, este voltaje se le conoce como voltaje Zener (Vz), ésta característica se 

aprovecha en ciertos diodos, que en particular se utilizan con voltajes zener especiflcos v son 

polarizados en Inversa para aprovechar esa característica, como referencia constante de voltaje. 

Como se muestra en la figura 2.1 .-. 

Un diodo permite la conducción de corriente en un sentido, al ser polarizado en directa. Cuando le 

es aplicado un voltaje, de corriente alterna. sólo el voltaje que polulza en directa al diodo lo h4tr.i 

conducir una corriente. A este proceso se le llama rectificación de una señal, como se muestra en IA 
figura 2.2.-. Donde con una señal senoidal como la que se aplica a un puentie de diodos v 
aprovechando la cualidad de conducción de los diodos, se puede obtener a partir de una señal de 

corriente alterna. una señal de corriente directa con la mayor cantidad de potencia posible, por 

medio de este puente rectificador de onda completa o puente de diodos. (Ref. 1) 

~nt roeñal de 
entrada 

t 

o---~--~~ 

Puente Rectificador 
de onda completa 

Señal de 
salida n(\ 

figura 2.2.· Puente de diodos y señal senoldal 

t 

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

El diodo emisor de luz (LEO) es, como su nombre lo indica, un diodo que producirá luz visible 

cuando se encuentre energizado. En todas las uniones p-n de semiconductor una parte de la 

energía utilizada para la conducción de corriente se convertirá 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 galio 

(GaP), el número de fotones es suficiente para crear una fuente luminosa ya sea de luz visible o 

radiación infrarroja. (Ref. 1) En la figura 2.3.- se muestra el símbolo del diodo emisor de luz. 

l! 
o lliiil o 

Diodo emisor de luz 
(LED) 

figura 2.3.· Símbolo del diodo emisor de luz 
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2.3.3 FOTODIOOO 

Es un dispositivo semiconductor de unión p-n cuya reglón de operación está llmluda a la reglón de 

polarización inversa. El arreglo de la polarización básica. la construcción y el símbofo 
correspondiente al dispositivo aparecen en la figura 2.4.-. 

1 1 1 1 

~ 
p • 

R 

+ 

v,. 

~ 
-~-

I,. 
Foto diodo 

figw-a :Z.4.· FotOdiodo(al arreglo bá.sico de la polarización y conattucción (b) símbolo 

la corriente de saturación inversa está normalmente limitada a unos cuantos microamperes. La 

aplicación de luz en la unión dará como resultado una transferencia de energía de las ondas 
luminosas incidentes (en la forma de fotones) a la estructura atómica, lo que origina un nivel de 

corriente inversa. En la figura 2.4.- se muestra un lente que concentra la luz sobre la región de la 

unión de esta manera la incidencia de la luz es en el punto donde ésta genera el efecto de 
conducción. (Ref. 1) 

2.3.4 EL TRANSISTOR 

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

Los transistores dependiendo de la configuración 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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Transistor PNP Tr:.m.sistor N P N 

B 

figura 2.5.- Notación y símbolos 

La polarización de un transistor en la región activa tiene gran utilidad para la amplificación de 

señales. 
La polarización en corte y saturación, es muy útil como para la conducción o no-conducción, esta 

operación es como un interruptor de corriente. En la siguiente figura se muestra la curva de 
regiones de un transistor y su símbolo. 

~---

.. ;--····· 

...----· 

----·----· ----.. ·--------

.--·. 

:·1· .'.11, 

• 1 ., \ 

-11·:•1 

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

Para operar un transistor npn en la región de corte y saturación se polariza el colector con un 

voltaje positivo mientras que el emisor se conecta directamente a tierra_ En la base se conecta a 
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una resistencia para limitar la corriente, y es la terminal por la que se Introduce l;a señal para actlv<ar 

el transistor y pasen de las terminales de colector a emisor de un estado de no-conducción ;a 

conducción que se le conoce comúnmente como • dispuu" el transistor. El voltaje del colector 

medido a tierra. tendrá la variación desde el voltaje de polarización huta un nivel de 0.2 V por la 

caída de voltaje que se genera a través del transistor. 

La corriente para la base de un transistor es del orden de microamperes para Iniciar la conducción, 

en tanto que la corriente a través del colector y del emisor es del orden de miliamperes. Así pues 

en tanto se tenga la presencia de una señal en la base, el transistor conducirá pt"oduciendo una 

caída de voltaje en el colector, y en caso contrario el voltaje del colector sea el mismo que el de la 

fuente. 

2.3.5 OEYrOACOPLADORES 

Son elementos que permiten acoplar dos etapas aislándolas eléctricamente entre si. Por medio de 

las propiedades de los semiconductores sensibles a la luz, se lleva a cabo este acoplamiento. Dando 

por resultado un gran aislamiento eléctrico (Ref. 1 n. 

El opto-acoplador se compone simplemente de un paquete que contiene un LEO Infrarrojo v 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 
más 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 diseñan con tiempos de respuesta tan pequeños que pueden emplearse para transmitir datos 

en el rango de megahertz. 

IR 

¡¡/ 

Aislante dieléctrico 

(tubo de luz) 

Foto detector 

figura 2.7.- Diagrama de bloques del opto-acoplador 
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La corriente de sanda de un opto-acoplador siempre es muy pequeña (lao) del orden de 

nanoamperes y la disipación de potencia del LEO y el opto-detector es del orden de millWats. 

100 
T ..... _. •• ' C 

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

Obsérvese que en la figura 2.8.- el pronunciado efecto de la temperatura sobre la corriente de 

salida a bajas temperaturas, pero la respuesta regular en la temperatura ambiente (25º0 y por 

encima es prácticamente estable. 

Como la función esencial del opto-acoplador es aislar eléctricamente dos etapas, pero al acoplar la 
señal de control entre ambas, no es indispensable que cuenten con gran capacidad de corriente, al 

contrario, entre menor sea su disipación y su consumo de corriente, esto da por resultado un 

acoplamiento de alta impedancia. (Ref. 1 7) 

Como la salida de un opto-acoplador maneja poca corriente, generalmente es necesario asociarla a 

otro dispositivo de control que maneje la corriente deseada en la etapa. (Anexo 4) 

2.4 Amplificadores operacionales 

La magnitud de las señales que provienen de un sensor son de magnitudes pequeñas, por lo tanto 

se necesitan amplificar y en algunos casos, eliminar ruido y voltajes no deseados que están 

sobrepuestos en la información. Por lo tanto se manipula la señal del sensor para que esté en el 

intervalo de voltaje acordes al diseño del sistema de control. y con la mayor información posible. 

Un dispositivo de gran utilidad para estas funciones es el amplificador operacional. El ampllfl~or 

operacional es un amplificador de CD de alta ganancia. 

El símbolo 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 dirección del flujo de la señal. Los 

amplificadores operacionales tienen cinco terminales básicas: dos para polarización, dos para las 

señales de entrada y una para la salida, su símbolo es el que se muestra en la figura 2.9.-. 
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Vpol-

figura 2.9.· Símbolo del ampWkador operacional y su• tenninai-

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 está marca.da por (-). La ganancia 
de voltaje de lazo abierto Aro1 es, típicamente, de l 00 dB ( l 00,000 con relación al voltaje) de 

manera que sólo se necesita una pequeña entrada para producir un cambio grande de salida. El 

amplificador responde a la diferencia de voltaje 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 desviación (offset) de la señal de salida 

se debe mantener a un valor bajo. La desviación se define como cualquier cambio del voltaje de 

salida cuando la entrada está en cortocircuito o, de otro modo, cuando se mantiene en el nivel cero 

ambas terminales de entrada. Dos de las principales causas de la desviación son los cambios de 
temperatura que originan alteraciones en el valor del voltaje de la base al emisor ( VN ) de los 

transistores alrededor de -2 mV por ·e y los cambios del voltaje de alimentación de energía. 

Los amplificadores operacionales para propósito general son sistemas de etapas múltiples. El 

circuito simplificado de un amplificador operacional se ve en la figura 2.1 o.- . 
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Vol~e 1hfen111aal 
de entrada 

Amf>li1lcador 
ope-r-ao.onal 

~ 

!!:tapa de 
entrada 

!!:tapa 
1ntenned.1e 

Tenru.oa.J po•atnii-ia 
et. la fuent• 

de al-..ntación 

Tenna.nales negatsva• 
de la fuente de 
al.une ntación 

figun>. 2. 10.- Diagrama interno de un amplificador operacional de propósito general, llimpliftcado 

Una fuente bipolar de corriente directa se conecta a las terminales de alimentación del amplificador 
operacional y, por lo tanto, a cada una de sus etapas internas. Dependiendo de la aplicación de que 
se trate, las señales de entrada pueden ser positivas, negativas o cero. El voltaje de salida 
obtenido se mide por medio de la resistencia de carga Ri., la rual se conecta entre la terminal de 
salida del amplificador operacional y la tierra. El voltaje de salida, Vo, depende de las señales de 
entrada y de las características 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 señales de entrada V1-> y V 1.i (figura 2.1 o.-) el voltaje diferencial, E.t. se amplifica en 
esta etapa y aparece como un voltaje de salida V1. 

2.4.2 ETAPA INTERMEDIA: DESPLAZADOR DE NIVEL 

La señal de voltaje V1 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 voltaje de la salida, 
corriente directa, el amplificador diferencial hasta el valor necesario para polarizar la etapa de 
salida. La segunda permite que pase la señal de entrada V1 casi sin modificación y convertirse en la 
señal 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 

El voltaje de sal~ V2 de la etapa Intermedia se acopla directamente a la eta~ de salida. La eta~ de 
salida que comúnmente se utiliza es la configuración del transistor pnp-npn en contrafA.Se. Us.u un 

circuito de contratase como etapa final permite que el amplificador operacional tenga una 

resistencia de salida muy baja. La resistencia de carga R4. se conecta entre la terminal de salida y la 
tierra para obtener el voltaje de salida Vo como se observa en la flc;¡ura 2.10.-.(Ref 2) 

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

2.4.4 TERMINALES PARA POLARIZACIÓN 
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 allmentaclón 

para un amplificador operacional generalmente cuenta con tres terminales: positiva. negativa y 

común. La terminal común de la fuente puede estar o no conectada a tierra mediante el tercer 

alambre del cable de la línea. Sin embargo, se ha vuelto frecuente en la práctica de mostrar el 

común de la alimentación como un símbolo de tierra en el diagrama. El uso del término "'tierra• o el 

símbolo es una convención que sirve para indicar que todas las mediciones de voltaje se hacen con 

respecto a "tierra". 

Las fuentes de alimentación utilizadas para los amplificadores operacionales en general son 

bipolares o simétricas, como por ejemplo de + 1 SV a -1 SV con una terminal de tierra. A pesar de 

que esta modalidad sea lo común, existen varios circuitos que pueden utilizar una sola fuente de 

polaridad única. Esto proporciona la ventaja 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 solución general a dicho problema es tener 

menor amplificación y agregar una componente de corriente directa (sumar un voltaje de corriente 

directa) a la señal a amplificar, lo cual nos permitirá oscilar dentro de un rango de voltaje solo 

positivo. (Ref. 2) 

2.4.5 TERMINALES DE SALIDA 
La terminal de salida del amplificador operacional está conectada a un extremo de la resistencia de 
carga Jil... El otro extremo de R4. está conectado a tierra y el voltaje de salida Vo se mide con 

respecto a tierra. Debido a que sólo hay una terminal de salida en un amplificador operacional, se le 

denomina salida sencilla única. Existe un límite para la corriente que puede proporcionar la terminal 

de salida de un amplificador operacional, por lo común es de entre 5 y 1 O mA. También hay límite 

en cuanto a los niveles de voltaje en la terminal de salida: estas fronteras se deter!llinan por los 

voltajes de alimentación y por los transistores de salida. Estos transistores necesitan cerca de 1 a 2 

V del colector al emisor para asegurarse de que actúen 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 polarización positivo (+V) y hasta 2V por encima del voltaje de polarización negativo (-V). El 

límite superior de Vo se denomina voltaje de saturación positivo, +V •. 11 y el límite inferior voltaje de 

saturación negativo, -Vy1. (Ref. 2) 
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La mayor parte de los amplificadores operacionales, tienen ciraJltos Internos que limiUn l.a 

corriente de l.a terminal .a la salida. Aún a.iando ocurriera un cortocircuito en R&. la corriente de 

salid.a estarí.a limitada a unos 2SmA. Es~ característica impide l.a destrucción 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 Vo depende 

de fa diferencia de voltaje entre ellas, E.s, y fa ganancia del amplificador. Aa.. La terminal de salid.a es 

positiva en relación con la tierra cuando la entrada no Inversora(+) es positiva respecto a la entrad.a 

inversora(-) o mayor que ésta. Cuando E.s está invertida, la entrada no Inversora (+) es negatlv.a 

respecto a la entrada (-), o menor que ésta y Vo se vuelve negativo con respecto a la entrad.a 

inversora(-). 

Puede concluirse que la polaridad de la terminal de salida es igual a la de entrada no Inversora (+) 

con respecto a la entrada inversora (-). Incluso la polaridad de la terminal de salida es opuest.a o 

Inversa respecto ala polaridad de la terminal de entrada inversora (-) Por estas razones, la entr.ada 

(-)se denomina entrada inversora y la entrada(+) se conoce como entrada no inversora. 

Es importante ver que la polaridad de Vo depende sólo de la diferencia de voltaje entre las entradas 

inversora y no inversora. Tal diferencia de voltaje puede encontrarse mediante la relación 

E.s =voltaje en la entrada(+) - voltaje en la entrada(-) 

Ambos voltajes de entrada se miden con respecto a tierra. El signo de E.s Indica: (1) la polaridad de la 

entrada (+) respecto a la entrada (-): y (2) la polaridad de la terminal de salida con respecto a 

tierra. Esta ecuación es válida si la entrada inversora está puesta a tierra, si la entrada no inversora 

se encuentra también puesta a tierra, e Inclusive si ambas entradas están por encima o por debajo 

del potencial tierra. (Ref. 2). 

2.4.7 CORRIENTES DE POLARIZACIÓN DE ENTRADA Y VOLTAJE DE 

DESVÍO 

Las terminales de entrada de los amplificadores operacionales consumen corrientes muy pequeñas 

de polarización y de señal para activar a los transistores internos. Las terminales de entrada 

presentan además un pequeño desequilibrio conocido como voltaje de desvío de entrada V;,,. Tal 

voltaje funciona como fuente de voltaje V;o en serie con la entrada no inversora. (Ref. 1) 

2.4.8 RECHAZO EN MODO COMÚN 

Una de las características más importantes de un amplificador diferencial es su capacidad para 

cancelar o rechazar ciertos tipos de señales de voltaje indeseables. Estas señales no deseadas se 

conocen como "ruido" y pueden ocurrir como voltajes inducidos por campos magnéticos parásitos 

en tierra o alambres de señal, como variaciones de voltaje en la alimentaclón de voltaje. Su rasgo 

distintivo es que la señal de ruido aparece Igualmente en las dos entradas del circuito. (Ref.1 ) 
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Se afirma entonces que cualesquiera señales indeseables (ruido) que apuezan en poluld~. o 
comunes a amba.s terminales de entr~a. serán rechazadas (canceladas) en l.;a salld.;a del amplificador 

diferencial. LA señal que se voa ampllficM aparece en unoa sola. entrad.a, o bien con pola.rid~ op4,1esta 

en ambas entradas. (R.ef. 1) 

Con este circuito integrado, se pueden obtener muchas funciones. la prlnclp.;al es l.i ampllflc.;aclón de 
una señal, pero se p4,1eden obtener suma de volt.ajes, dlferenci<l entre voltajes y acopla.r dos etapas 

de impedancias distintas. 

2.4.9 AMPLIFlCADOR INVERSOR 

Un amplificador es un circuito que recibe una señal en su entrada y produce una versión más grande 

sin distorsión de la señal recibida en su salida. Cuando los circuitos cuenun con una reslstendoa 

externa de alimentación se conecta entre la terminal de salida y la de entr~il Inversora. Este tipo de 

circuito se conoce como circuito de realimentación negativa. La configuración se puede observar en 

la figura 2.11.- . (Ref. 2) 

En cualquier aplicación lineal se conecta el amplificador operacional con una red externa de 

realimentación para proporcionar una ganancia estable. 

El Volt~ • lr•YÚ 

~ 
11.j 

El Volt•Je por 
R,et i&IW~ Va 
~ 

+. Rf • 

figura :2.11.· Configuración de un amplificador inversor 

La ganancia que le aporta a la señal de entrada es 

Vo = - Rf X E; 
R; Ec. (2.6) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De la ecuación 2.6 se observa que la ganancia solo depende del valor de las resistencias externas al 

circuito, por lo tanto se puede controlar la amplificación con gran versatilidad (Ref.2). 
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2.4.10 AMPLIFICADOR NO-INVERSOR 

Esta configuración se realiza al Introducir el voltaje a ampllflcar por la entrada no inversora(+) del 

amplificador operacional. Cuenta con una reallmentaclón para el control de ganancia, esta 

realimentación va de la salida hacia la entrada Inversora (-). Se requiere de otra malla que va de la 

entrada inversora hacia tierra. CRef. 2) 

La salida del amplificador no inversor tiene la misma polaridad que el voltaje de entrada. La 

resistencia de entrada es muy grande, por lo general excede a 1 OOMO. Dado que prácticamente el 

voltaje entre las terminales inversora y no inversora del amplificador operacional es O, ambas están 

conectadas al mismo potencial v ... aparece a través de R1, lo rual provoca que la corriente fluya 

hacia tierra. 

Para obtener la ganancia que puede aportar esta configuración, haremos el análisis por corrientes, 

sólo los pasos más relevantes, a partir de la figura 2.1 2.-

Rf + 

1¡ 

>----.i>-f~Vo 
V0m(~+l) 

figura 2. 12.- Configuración de un amplificador no inversor 

La ganancia de amplificación con esta configuración es mayor que la que se puede obtener en la 

configuración inversora. Otra ventaja es que mantiene la polaridad de la señal a amplificar, lo que 

nos facilita el seguimiento de una señal. 

En la siguiente ecuación se observa la ganancia que puede aportar esta configuración. 

Vo=(~ +l)xVí ......... Ec. (2.7) 
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2.4.11 AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR 

Rl. 

+ 
..=.. V.l 

_l 
+ 

-=.. vz 
_I_ 

R3 

figunl 2.13.- Configuración düerenciador 

La configuración de amplificador diferenciador hace uso de su capacidad para ampllflcar la 
diferencia de voltaje que hay en las entradas del amplificador operacional. 

La señal de salida del amplificador operacional es: 

Vo = v2(RJR+.R1)-v·(RRJ1J ........... Ec. (2.8) 

(Ref. 5) 

2.4.12 SUMADOR lNVERSOR 

La configuración de sumador se lleva acabo por medio de aplicar diferentes voltajes a un mismo 

nodo con una resistencia intermedia. Esta acción 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 la suma de los voltajescon signo contrario, que matemáticamente se expresa de la siguiente 

manera: 

Vo = -(V1+V2 +V 3) ............... ec.(2.9) 

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 análisis. 
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-=-v. l ."'1 
-=- t2 

ly 

- llf" • 

figura 2. 14.- Amplificador sumador invenior 

Haciendo el análisis en el nodo (1): 

ii + Í2 + iJ + Íf- ir= O ............ ec.(2.10) 

Considerando que V.,,,=Vv=O l.=i.,=O, y obteniendo las expresiones de corrientes, queda que: 

v¡;;, . Vini VinJ Va O 
--+--+--+-= R1 . Ri RJ R¡- ................ ec.<2 •10 

- ·- . --· 

V. (.R/"Vinl RfVin2 RfVinJ) º=:-l .. •R1 . + R2 + RJ ................ ec.(2.12) 

Si R1=R1=R2=R3 entonces cada ganancia es u.nltaria, y el voltaje de salida es Igual a la suma de los 
voltajes, pero con polaridad invertida.(Ref 5) 

2.4.13 TEMPORIZADORES 

Es un circuito integrado que entrega una señal con dos estados, alto o bajo, con un intervalo de 
tiempo predeterminado. El circuito integrado generador de pulsos a utilizar es el LM55S. Al igual 
que los amplificadores operacionales de propósito general, el LMS55 es confiable, fácil de usar en 
diversas aplicaciones y de gran rendimiento. Además, el 555 puede trabajar con fuentes de 
alimentación que van desde + 5 hasta + 1 8V, 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 2.1 5.-. 
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figura 2. 15.- Temporizador in~o 555 

El temporizador 555 puede funcionar lo mismo como multivibrador astable (oscilación libre) que 

como multlvibrador monoestable (de un disparo). Para nuestro propósito se utilizó como 

multivibrador 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 está determinado por una resistencia y un 

capacitar conectado al temporizador. Al término del intervalo de la temporización, el nivel de voltaje 

de salida vuelve al nivel bajo. (Ref 2) 

En la figura 2.16.- se muestra el circuito del 555 cuando éste funciona como monoestable. Cuando 

un pulso con variación en sentido negativo se aplica a la terminal 2, la salida se eleva y la terminal 7 

elimina el cortocircuito del capacitar C. El voltaje a través de C se eleva de O V a una velocidad que 

está determinada por R. y por C. Cuando el voltaje del capacitar alcanza el valor de 2/3 Vcc, el 

comparador de la figura provoca que la salida cambie de un nivel alto a uno bajo. La salida está en 

nivel alto para el tiempo que se determina mediante: 

falto = 1. 1 RaC ........ ec.(2.13) 
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figura 2. 16.- Señales y temporizador monoestable 

2.5 Convertidor de frecuencia a voltaje 

El circuito integrado LM2907 es un encapsulado que convierte una señal de corriente alterna de una 
frecuencia dada, en un voltaje de corriente directa. Se eligió este circuito de aplicación especifica ya 
que por su costo. la cantidad de componentes externos que requiere para su funcionamiento y su 
desempeño dentro de la frecuencia que utilizaremos. es una opción muy flexible y muy económica. 
Debido a la frecuencia máxima que aporta el sensor de velocidad angular, se calcula el voltaje 
entregado por el convertidor de frecuencia a voltaje (Ref.2) 

Vo = Vccf;nC1R1 .......... Ec. (2.14) 

donde: 
Vo es el voltaje de salida del convertidor 
Vcc es el voltaje de polarización del circuito (12V) 

f,n es la frecuencia en kHz de entrada al convertidor 
C1 es el valor del capacitor de la bomba de carga (charge pump) 
R1 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 

111 
l2V 
+V 

El convertidor de frecuencia a voltaje tiene una relación de entrada-sallda totalmente lineal. (Anexo 

4) 

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 intermedia, se obtiene un dispositivo con características similares 

al diodo rectificador. pero con la terminal extra se puede tener un mayor control en su acción 

rectificadora como se observa en la figura 2.18.-. 

Anbdo 
r
"A 

Compuerta 

~· ~ citodo 

figura 2. 18.- Capas de un tiristor y símbolo de SCR 
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Los dispositivos con·· más de 3 capas de mater~I semiconductor n y p se les conoce como tlrlstores. 

Los tiristores pueden tener diversas formas. pero tienen varias cosas en común. Todos son 

Interruptores de estado sólido que pueden actuar como un cirruito abierto y mantener un cierto 

voltaje hasta ser disparados. Cuando son disparados, los tlrlstores se vuelven un camino de baja 

impedancia y se mantienen en esa condición hasta que la corriente que circula se detenga o sea 

menor que el nivel mínimo llamado corriente de sostenimiento o nivel de sostenimiento (Ref 1 ). 

Estas características hacen que los tiristores sean extremadamente útiles en aplicaciones de control. 

Comparados con interruptores mecánicos. un tiristor tiene mayor tiempo de vida útil y mayor 

velocidad de conmutación. Por su tiempo de reacción tan rápido, su acción regeneratlva y la baja 

resistencia en conducción los tiristores son útiles en el control de potencia, protección en 

transitorios de sobrevoltajes. y también como simples dispositivos de encendido y apagado. En la 

parrilla con agitación magnética es el elemento principal para el control de la potencia, ya que es el 

dispositivo que está conectado a la carga, en el caso de la resistencia, se requiere de un Trlac de 

mayor potencia que en el caso del control de velocidad, ya que el motor es de poca potenct., a 

pesar de que el motor consuma gran cantidad de corriente al arranque, el trlac utilizado soporta 

picos instantáneos. Pero el Triac que controla la corriente para la resistencia, necesita ser de mayor 

capacidad ya que a través de él circulará la corriente que será transformada en calor, además de 

necesitar un disipador de potencia. 

Además del disparo de la compuerta, los SCR también pueden activarse mediante un aumento 

significativo de la temperatura del dispositivo o incrementando el voltaje ánodo cátodo hasta el 

valor de ruptura. 

Los métodos generales para desactivar un SCR son por Interrupción de corriente de ánodo y la 

técnica de conmutación forzada. La conmutación forzada corresponde a "forzar" la corriente a través 

del SCR en la dirección opuesta a la conducción 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 está diseñado para interrumpir la corriente a una carga en un sentido, mientras que el triac está. 

diseñado para conducir la corriente de carga en cualquier dirección como se muestra en la figura 

2.19.-. (Ref. 9) 

v ..... " • • .. 

V,.u 

ll • • , 't 
figura 2.19.- Conducción de Triac y SCR 
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La temperatura de la unión es la varlable princip¡al que afecta !.as características del tlrlstor. Las 
temperaturas elevadas hacen que sea más fácil encender y m.ntener encendido el tlrlstor. Por esa 

razón. se debe diseñar la operación de encendido del cira..ilto en i. temperatura de la juntura, lo 

más baja posible. Mientras que para las condiciones de apagado del tlrlstor se conskferará la 

temperatura más 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 ánodo. como resultado de un rompimiento 

en avalancha de la juntura de bloqueo. De esta manera, el voltaje de ruptura de un tlristor puede ser 

variado o controlado por la corriente en la compuerta. (Ref. 1 6) 

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 conducción. 

Características de disparo. 

El encendido de un tiristor se lleva acabo por medio de la aplicación de una corriente para elevar la 

ganancia de lazo a la unidad. La forma de la corriente que circulará a través del tlrlstor puede tener 

la forma de la corriente de control que se aplica a la compuerta, resultando la corriente de ánodo del 

rompimiento de avalancha de la juntura de bloqueo. El voltaje de rompimiento (de ruptura) de un 

tiristor puede ser controlado por la aplicación de corriente en la compuerta (gate) 

Cuando la corriente de gate es Igual a cero, el voltaje aplicado puede llegar a ser similar al voltaje de 

ruptura del SCR o un poco menor antes del estado de conducción. Mientras más 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 

disipación instantánea de potencia no uniformemente distribuida sobre el área durante la transición 

de la conmutación, resultando temperaturas extremas que pueden generar una falla exceptuando 

que la magnitud y la relación del levantamiento de la corriente principal (di /dt) esté restringida a 

niveles tolerables. Para la operación normal SCR y triac son operados en voltajes bastante menores 

al voltaje de ruptura, y son conmutados a la conducción con señales 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 señal de gate sin importar el voltaje de las terminales 

principales, de alguna manera es un poco más complejo que un SCR. Su símbolo y su configuración 

con respecto a un SCR se muestra en la figura 2.20.-. (Ref. 1 6) 

24 



-----~ 
TRlAC 

figura 2.20.- Símbolo del triac. y su ioemejan:m. con el SCR 

La relativa sensibilidad depende de la estructura física en particular del triac. pero como 

general, existe mayor sensibilidad en el 1 •• cuadrante mientras que las características 

cuadrante lo hacen menos sensible, en la figura 2.21.- se muestran dichos cuadrantes. 

G(-) 

MT2 (+) 
Cuadrante II 

MT2(+),G(:..). 

Cuadrant~m 

Cuadrante I 
MT2 (+),G(+) 

G(+) 
Cuadrante IV 

MT~..:).G(+) 

figura 2.21.- Cuadrantes 

regla 

del 4• 

La sensibilidad de la compuerta de un trlac está en función de la temperatura. Tanto la corriente de 

fuga de la juntura v la corriente de ganancia del 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 

reducción en la caída de voltaje mientras se incrementa la temperatura. Así pues es importante que 

el circuito de disparo sea diseñado para entregar suficiente corriente de compuerta para la más 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 ánodo alcance el valor de apertura del canal. Puede ser necesario 

mantener la señal de compuerta todo el periodo de conducción en aplicaciones donde la carga sea 

altamente inductiva o donde la corriente de ánodo pueda oscilar por debajo del valor de 

sostenimiento durante el periodo de conducción. 
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Características de SÓStenimiento e Inicios de conducción. 

Para que el tlristor permanezca encendido cuando la seña.I de disparo h¡¡ sido removida, es 

necesario tener suficiente corriente circulando a través del tiristor. El nivel mínimo requerido de la 

corriente prtncipal para permanecer encendido es la corriente de conducción (latch), IL. El trlilc 

también tiene cierta dependencia en la corriente de compuerta en el 2' cuadrante, de I¡¡ figura 2.2 1 .

. La corriente de conducción se ve principalmente afectada por la temperatura. 

Para permitir el apaga.do, la corriente principal debe ser reducida por debajo del nivel de la corriente 

de conducción. La corriente donde ocurre el apagado del tiristor se le conoce como corriente de 

sostenimiento. IH. La corriente de sostenimiento se ve también afectada por la temperatura y de 

ambos depende la Impedancia de la compuerta. 

El voltaje inverso en la compuerta del SCR incrementa los niveles de conducción y de sostenimiento. 

Se debe tomar en cuenta esta falla. ya que se pueden tener problemas con ambos niveles cuando los 

tlristores son controlados desde un transistor que tiene voltajes de saturación. (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 señal de manera proporcional a la temperatura. Los tipos de 

sensores de temperatura más comerciales son: 

• Termlstores 

RTD 

• Termopares 

A pesar de que existen otros tipos de sensores de temperatura, pero los más comerciales y con 

mayor linealidad en su respuesta son estos. 

2.7.1 ELTERMISTOR 

Los termistores son elementos que varían su resistencia eléctrica de manera proporcional a la 

temperatura, cuentan con baja precisión, son de bajo costo, para intervalos de temperatura amplios 

(mas de 200ºC) se requiere de un sistema para linealizar la salida, ya que es no lineal. Por lo tanto 

este elemento requiere de más electrónica para su funcionamiento, lo cual causa que se necesiten 

mayores puntos para mantener estable y en funcionamiento el sistema. (Ref. n 

2.7.2 EL RTD (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 relación con la temperatura es una función 

prácticamente lineal. La linealidad se pierde en valores muy grandes de temperatura 

aproximadamente después de 750ºC. Su rango de temperatura es de -250ºC hasta 7SOºC lo cual 

hace que tenga muchas aplicaciones con gran linealidad. Sus defectos son el precio, necesita ser 

energizado para poder tener una señal de salida, lo cual requiere para calibración que la cantidad 
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de corriente que clreula por el RTD sea mínima ya que se produce calentamiento por el paso de 

corriente. por lo que se necesita compensar ese valor. (Ref. n 

2.7.3 EL TERMOPAR 

Un termopar es un transductor de temperatura ya que no necesita alimentación previa para que 

produzca una señal 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 obtendrá un pequeño voltaje 

único a una temperan.ira dada. La sencillez de su fabricación los hace muy económicos, y el voltaje 

que aportan tiene gran linealidad con la temperatura para rangos muy grandes. Existen varios tipos 

de termopares y cada uno está hecho de metales distintos, así como su rango de temperatura donde 

tienen respuesta lineal, en la tabla 2.1 se muestra una tabla de tipos de termopares, su 

composición y el Intervalo de temperatura en donde se recomienda utilizarse. (Ref. 6) 

Ti 

O-l 700'C 

Cromel-Constantan (-200)-900'C 

Hierro-Constantan o-75o·c 

Cromel-alumel c-200> - 1250 ·e 
Nicrosil-Nlsil c-210> - 1300 ·e 
Platino l 396Rodlo o - 1450 ·e 

s Platino 1096Rodlo o - 1450 ·e 
T Cobre-Constantan (-200) - 35o·c 

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

El termopar cuenta con las siguientes ventajas: es lineal, muy económico. muy comercial y no 

necesita polarizarse para obtener una señal proporcional a la temperatura. El defecto que tienen 

los termopares es el nivel de voltaje de su salida, ya que es del orden de µV /°C lo cual hace que se 

necesite amplificar su respuesta para poder tener variaciones de voltaje mayores. 

El sistema de agitación magnética con calentamiento se diseña para una temperatura máxima de 

400ºC, y como temperatura mínima la ambiente, la cual se espera entre 1 O y 25ºC, pero la 

temperatura mínima de funcionamiento es de 50ºC. 

2.8 Elemento calefactor 

Este elemento nos permite convertir la corriente eléctrica en calor, para el calentamiento de la 

parrilla. El elemento es un alambre de alguna aleación que tiene un punto de fusión 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 ningún voltaje y ser 

causa para un cortocircuito. 
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El tipo de resistencl.&utillz~o es el que se muestra en la fl9ura 2.22.-

Terminal 
estandard 

Aislante 
Cerámico Términal 

"'slani. 
Res1S1enc1il con aleacnln grado "A" ó:cido de magnést0 

' ~~ 
Longitud efectrva de e alemam1ento (EHU _. -· 

Long1tud de la cuc1erta (SL) 

figura 2.::1:2.- Forma de la ,,,.i•tencia 

..... 

Cubierta de 
metal 

Se utiliza como sistema de calentamiento una resistencia, debido a que no produce flama ni chispa. 

que pueda Iniciar una explosión o incendio. 

2.8.l 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 290 y 

genera una potencia de SOOW, (Sl). 

La forma es la más versátil 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. 

C 
.... :. 

( 
~ 

E 

SL=:l.14D+1.14R.-+2C+:l.28!2S-E 
.. -... _____ ---- - ·- -· .. ---··--··---·-4• ·-

···-·-----~ 

- e . 

··----~ 

figura 2.23.- Forma y dimensiones de la resistencia TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN j 

i 
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El proceso de c.alenumiento consiste en hacer ~sar una corriente eléctrica por la resistencia, la cual 
disipará una cantidad de energía proporcional a la potencia apllc.adL 

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

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

p =Po +aT [n mt ........ (2.15) 

Y puede ser expresada 

Donde: 

p = pa(l +; T J ¡n m) ........ (2.16) 

p = resistividad 
Po= resistividad a o·c 

· '!_ = coeficiente de variación de la resistividad [ 1 /C°C O m) ] 
p 

T = Temperatura 

P 2 =Pi [l+a1 (T2 - T; )] [n m) .....•••.... (2.17) 

En el caso de materiales utilizados como convertidores de energía eléctrica a energía calorífica, 
como el Nicromel (60%NI, 1 5%Cr, 2596Fe) se tiene que, su resistividad a 2o·c = 108 n-m (1 o-•) con 
un coeficiente a a 2o·c de 0.16 ·e-• *(1 O-J). 

Si consideramos una temperatura de 20'C ambientales y una temperatura objetivo de 3SO'C ( como 
la máxima temperatura de la parrilla, sin considerar ningún tipo de pérdida entre la resistencia y la 
superficie) la resistividad ~es igual a 1.37024 µ Q•m, considerando que es 1 .08 µQ•m a 2o·c. La 
resistividad permanece prácticamente igual a pesar de la diferencia tan grande de temperatura. 

Los electrones libres de los sólidos, al desplazarse por efecto del campo eléctrico aplicado, ganan 
energía cinética, que es transmitida a la estructura del material al chocar éstos con ella. Al 
intercambio de energía entre los electrones, acelerados por el campo eléctrico y los átomos que la 
reciben por choque, da por resultado un incremento de la temperatura del material, y como 
consecuencia de éste, la resistividad del material varía. 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 energía en 
forma de calor por segundo, igual a la energía eléctrica que recibe, manteniéndose así la 
temperatura constante. 

29 



Para obtener la ex)tresión que permite evaluar la energía 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 circularán los electrones, la longitud, la diferencia de potencial aplicada y el 

material. 

Como es frecuente tener un sólido de longitud l y área de sección transversal A. en el cual p, J , E 

son constantes en todo el volumen, la eOJación queda: 

Como 

queda 

y como 

V= ALlm 3 j ... Ec. (2.19) 
¡2 

y J 2 = (AZ/mZ) ..• Ec. (2.20) 
A 

e.ju= pL./ 2 A= pL i 2 [w] .. Ec. (2.21) 
dt · A . 

V..i. = p L i[v] .. Ec. (2.22) y 
A 

••.• Ec. (2.23) 

':!!!.. = Ri 2 [w] Ec. (2.24) 
dt 

Esta expresión es conocida como la ley de Joule y representa la energía eléctrica que se transforma 

en calor por segundo en un dispositivo de resistencia R por el cual circula una corriente l. 

En un elemento resistor puro, toda la energía 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 = <!11 = Ri 2 = V12 i =vi [w] ...... Ec.(2.25) 
dt R 

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

La limitante de temperatura y potencia, es la temperatura de fusión del elemento resistivo, ya que al 

acercarse a dicho punto, la posibilidad de destrucción del mismo se incrementa. Así pues una 

consideración importante de la resistencia, es la temperatura máxima a operar, ya que de ella 

depende el material a utilizar como resistor. 

30 



2.9 Motor de inducción 

2.9.1 MOTOR 

El motor seleccionado es un motor de potencia fraccionarla. con dimensiones reducidas pua 

aprovechar el espacio. Debido a que el motor no necesita tener gran torque de arranque, y para la 
velocidad nominal ésta será modificada por la alimentación. se busca un motor que no produza 

chispa. tenga par de arranque propio y tenga la potencia necesaria para mantenerse en movimiento 

y acelerarse. 

2.9.2 MOTOR DE INDUCCIÓN 

El motor seleccionado porque cumple con todas estas características es el motor de Inducción, con 

devanado lateral. Es un modelo muy económico, con gran versatilidad por su fácil manejo, consta 

solo de una bobina. un núcleo y el rotor, por lo tanto está libre de mantenimiento. La potencia que 

aporta es fraccionaria, de aproximadamente l /32 Hp, la cual es suficiente para la agitación. SU 

velocidad máxima es de 1800 RPM, las cuales son suficientes para la agitación de líquidos, que 

generalmente utilizará una menor velocidad. 

77 

:------·----

: --------

60 

25.4 
Toda:a las dimensiones estan en m1limertros 

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

Intinruptore• 
Ml<ÜOglCOS 

v.n:t ---o T¡ 11..,t 
T2 ~~--..~;;__--"~--i 

Tz 

tigwa 2.25. • Convertidor analógico digital 

El circuito integrado ICL7107 es un convertidor analógico digital monolítico. nene muy alta 

impedancia de entrada y no necesita un circuito de control de display externo. El circuito contiene 

de manera interna componentes activos incluyendo manejadores de polaridad y de dígitos, 

circuitos para voltaje de referencia y de reloj. Este integrado puede manejar de manera directa 
diodos emisores de luz (LEOJ con ánodo común. 

Este convertidor es de con gran versatilidad y precisión. La técnica utilizada de conversión es de 
integración de doble-pendiente (dua/-slope) que automáticamente rechaza las señales 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 

precisión al tener un desvío en la lectura de cero menor a lµV/ºC, lo que indica bastante estabilidad 

a variaciones de temperatura. (Ref. 2) 

En la figura 2.25.- se muestra el diagrama esquemático del circuito integrado. SU principio de 

funcionamiento es por medio de un contador divisor entre cuatro integrado controla la lógica a una 

frecuencia de 12 kHz. El usuario define esta frecuencia a través de la temporización externa de la 

resistencia R1 y de e,. Dicha frecuencia debe ser un múltiplo de la frecuencia de la línea local (60 Hz) 

para que así el CAD sea inmune al ruido producido por la frecuencia de la línea. 

TESIS CON 
FALLA DE OR!C}]~~,; 
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Vo 

... 
' ' 

Pendlenu conrtanta d.ftslida 
p01' Vre1'-'!100mV 

.... 
' ' A ',B e 

O Tl T2 

333ma 
D 

- 83.3ms- - 83 3ms--i ... -. , ...... o------- Tz- 166.7ms 
lOOOpulsos 1 COOpulsos . Mm T:z:. 83 3m. -----

-Mu T2·~·)6ó}'ms
.2000pU!.i o , 

IOIXlpulso• 

figura 2.26.· Temporización de las etapas del CAD 

·~ 

La unidad de control lógico activa una compleja red de circuitos lógicos e interruptores analógicos 

mediante los cuales se convierte el voltaje analógko de entrada, Vont, en una salida digital. Dicha 

conversión 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 integración de señal T1. fase de 

integración de referencia T2 y fase de puesta en cero Tz como se observa en la figura 2.26.-. 

Fase de integración de señal, T1 

La unidad lógica de control conecta V ..,, con un integrador y asl se inicia la fase T1, como se 

muestra en la figura anterior. La salida Vo del integrador o regenerador de rampa produce una 

rampa en sentido ascendente o descendente dependiendo de la polaridad de v..,, y a una velocidad 

que definen Venr, Renr y c..,,,, Si v..,, es negativo, Vo se comporta como rampa ascendente, como se 

muestra en la figura 2.26.-. La unidad lógica define el tiempo T1 en 1000 pulsos de reloj. Dado que 

el reloj de 12 kHz tiene un periodo de 83.3 µs por pulso, T1 tiene una duración de 83.33ms. 

Si Ven•=-100 mV, Vo produce una rampa descendente que va de O V a 833 mV. El valor máximo 

permitido a escala total de Venr es de :!:200 mV. Cuando Vonr =-200 mV, Vo aumenta y alcanza un 

máximo de 1,666mV. Es claro que Vo es directamente proporcional a Vent. Al término de 1000 

pulsos, la unidad lógica desconecta Ven• y conecta v,., con el integrador. Con esta acción concluye T1 
y se inicia Ti. (Ref. 2) 

Fase de integración de referencia. Tz 

Durante la etapa T1, la unidad lógica definió la polaridad de Vent y cargó un capacitor de referencia, 

Cref (no se muestra) al valor del voltaje de referencia v,.1= 1 00 mV. Al inicio de la etapa Tz, la unidad 

lógica conecta c,., con el integrador, por lo que v,., tiene polaridad opuesta a la de Ven• • Por lo 
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tanto, Vm produce 'una respuesta del integrador Vo disminuye en for~ de ram~ a velocidad 

constante, como ~ muestra en la figura 2.26.- . 

Cuando V0 llega a cero, un comparador le indica a la unidad lógica que termine la eta~ T2 e Inicie la 

siguiente etapa de puesta a cero. Por lo tanto, T2 es proporciona! a Vo y, por ende, a v- , La 

relación exacta es la si9uiente: 

=Ti Ven/ 
V ........... ec.(2.26) 

ref 

Dado que Tr =83.33 msy v .. ,= lOOmV, 

T2 = ( 0.833 ::: )v .... , ... ec. <2.2n 

Conversión 
La conversión de v..,, se produce por medio de un conteo digital durante T2 de la siguiente manena. 
La unidad de control conecta el reloj con un contador interno decimal con codificación binaria, al 
inicio de la etapa Tz. Se desconecta el reloj del contador al final de T2 . De esta mane~ el 

contenido del contador se convierte en la salida digital. 

Después de la conversión analógica a digital, el circuito envía la información digital, a un circuito de 
retención (/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 retención para convertirlo de 

código 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 comparación con la cantidad necesaria para hacer todas estas funciones 

implicaría mucho espacio y el costo se incrementaría considerablemente.(Ref. 2) 

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

CAD 

figura 2.27.- Sección 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 alimentación de energía 

con las cualidades nece~rlas para que sea energizado un ciraJito. De esta manera. la fuente de 

poder cuenta requiere de varios parámetros para su dlseflo. Los parámetros prlncip..les son: 1) 

nivel y tipo de voltaje, 2) capacidad máxima de corriente y 3) regulación de voltaje. 

1 ).- Nivel de voltaje.- es la diferencia de potencial que puede aportar la fuente, la magnitud del 

voltaje aportado y el tipo de voltaje pueden ser : de coHiente directa (CO)o corriente alterna (CA). 

2).- Capacidad máxima de corriente.- es la magnitud máxima de corriente que puede aportar la 

fuente manteniendo el nivel de regulación. 

3).- Regulación.- Es la cantidad de cambio en el voltaje CD de salida dentro del intervalo de 

operación del circuito. El voltaje proporcionado en la salida sin carga (la fuente no proporciona 

corriente) se reduce cuando se extrae la corriente de carga. La regulación se calcula en porcentaje. 

voltaje sin carga - voltaje a carga maxima 
100 regulacion de voltaje = x .•••• Ec. (2.28) 

voltaje a carga maxima 

Cuanto más pequeña sea la disminución de voltaje, tanto más pequeña será el porcentaje de 

regulación de voltaje y tanto mejor la operación del circuito de la fuente de voltaje y el clraJito de 

carga. 

2.11.1 FUENTE DE ±12V DE CORRIENTE DIRECTA 

Tnmsformador 
Puenta 

ractificedor 
Banco ci• 

capacitc.rws 

figura 2.28.· Fuente de poder de 12V 

CI L.W?81Z 
Rqullldor 

a 12 V 12Vdc 

-= Tierra 

En la figura 2.28.- se muestra el esquema del sistema de conversión de corriente alterna (AO a 

corriente directa (DO por medio de un puente rectificador de onda completa. 

Como paso Inicial, se reduce el voltaje por medio de un transformador con una relación 127V/12V 

con una capacidad de corriente de SOOmA, Y que se está considerando que el consumo máximo sea 

de 300mA. La salida de cada transformador es una señal de corriente alterna, la cual se rectifica con 
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un puente rectiflcadbr de onda completa. El puente rectificador es un arreglo de diodos que por 

medio de es~ configuración se logra tener dos terminales de corriente direcu con la m~or 
cantidad de potencia que pueda aportar el transformador. En este punto la señill del puente es la 

que se muestra en la siguiente figura, a partir de una senoide. 

~nt 'Deñal de 
entrada 

t 

o----=---~ 

Puente Rect:rlicador 
de onda completa 

Señal de 
sahda 

(\(\ 
t 

figura 2.::Z9.· Entrada y salida de la señal en un puente rectificador de onda completa 

Ya teniendo una señal de corriente directa rectificada, como se observa en la figura 2.29.- la señal 

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 capacitar, se puede obtener por medio de: 

Donde 

r• U fcd 
Ycd = Yp- 4.fC.~ (V] ........ Ec.(2.29) 

Ved es el nivel de voltaje de corriente directa 

Vp es el la magnitud del pico de la señal rectificada 

lcd es la corriente de cd (la esperada como máxima) 

fes la frecuencia del voltaje de alimentación de CA senoidal (usualmente 60 Hz) 

Ces el valor del capacitor. 

Para la regulación de voltaje, se puede quedar así el circuito, para obtener una mejor regulación se 

puede utilizar un regulador transistorizado, un regulador con zener, reguladores en circuito 

integrado, etc. 

Los reguladores de voltaje en circuito integrado cuentan con diversas funciones internas que 

mantienen la regulación en niveles menores al 196. Siendo una opción de regulación económica con 

niveles de regulación aceptables. 

Para obtener el voltaje simétrico, es decir 12 V negativos y l 2 V positivos, se pueden utilizar dos 

fuentes de voltaje de corriente directa, si cada una de las fuentes se regulan a l 2V por medio de un 

circuito integrado, el LM78 l 2. De esta manera se obtienen dos fuentes de l 2V de CD, las cuales al 

conectar en serie, se obtiene un voltaje en los extremos de 24V, pero la terminal central se toma 

como tierra, y se obtiene una fuente simétrica de ± 1 2V. Como se muestra en la figura 2.30.-
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figura 2.30.· Fuente simetrica 

2.11.2 FUENTE DE 5V DE CORRIENTE DIRECTA 

Para la fuente de S V de OC de la figura 2.31.- se utiliza la fuente de 12 V de OC para allmenta.r un 
circuito integrado que regula el voltaje a S V. Como ya se cuenta con una fuente de poder de 
corriente directa, la obtención de una fuente de poder con voltaje menor que la fuente de poder 
principal, es tan simple como polarizar el circuito Integrado que regula el voltaje a S V. 

(+ l 2V) 

+ 

Tien-a 

figura 2.31.- Puente de 5V OC 

37 



CAPITULO 3 .Análtaia del problema y solución 

3.1 El ~tado actual de los agitadores magnéticos con tennoregulación 
Los agitadores magnéticos con termoregulaclón, fueron presentados por primera vez como un 
equipo lntegrildo en 1951, en un articulo del ·;oornal of Chemic.al 11duc.atlon" (ver anexo 1 ). donde 

se propone un sistema de agitación por medio de un imán de herradura montado en una base de 

cobre. Esta base de cobre se unía a un ventilador. El agitador era una trozo de varilla de hierro, 

encapsulado en vidrio. Se reportó en el artículo que se obtuvo un vortex de 25.4 mm (1 in) de 

profundidad en un envase con 400 mi. de agua. El sistema de agitación demostró su efectividad en 

la agitación de tal manera que se ha mantenido el sistema hasta nuestros días. 

Los sistemas de agitación con calentamiento o termoregulación, san equipos eléctricos de gran 

utilidad en laboratorios de: Investigación, control de calidad industrial o docencia. Teniendo 

diferentes formas, pero la más común, es la que se muestra, en la figura 3.1.-. 

figura 3. t.- Parrilla con agitación magnetica 

Sus funciones son calentar o agitar la mezcla de reacción o realizar ambas funciones 

simultáneamente. La función principal es la de calentar el contenido de un recipiente y 
homogeneizar la mezcla de reacción contenida en el mismo para facilitar la reacción entre 

compuestos. Existen varios métodos para poder calentar una mezcla en un laboratorio como son: 

• Mechero de alcohol 

• Mechero de gas (Bunsen) 

• Mufla 

• Horno de resistencia 

• Horno de microondas 

• Parrillas de resistencia 

De los métodos anteriores, todos sirven para proveer de la energía necesaria poder llevar a cabo una 

reacción con las sustancias involucradas. Debido a la inflamabilldad de algunos compuestos, la 

volatilidad, y su punto de ebullición se necesita un equipo que tenga un buen desempeño 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 ebullición de los disolventes m.is comunes 

(esta temperatura es menor a 400"0. pero que no la sobrepasen (como en el caso de un mechero) 

pues se alcanzar¡. la temperatura de inflamabilldad. El equipo debe ser transpon.able, y estar 

abierto ya que de esta manera es mis versátil. Por tanto, el equipo que cubre todos estos requlsJtos 
a la perfección es una parrilla o plato caliente (Hot-plilte. 

Para la función de agitación, existen también varios métodos que nomogenelzan una me.zda de 

reacción, corno son: 

• Agitación manual por medio de una varilla de vidrio. 

• Agitación por movimiento del contenedor (como los agitadores de muñeca). 

• Agitación por .upas. 

• Agitación magnética. 

De los métodos anteriores, todos sirven para homogeneizar la mezcla de reacción en un contenedor, 

pero la diferencia entre unos y otros es la efectividad (el tiempo que tardan en homogeneizar) asr 
como la accesibilidad a la mezcla durante el proceso de agitación, la posiblllda.d de trabilJar en 

atmósferas libres de oxígeno y lo automático del proceso. De esta forma, la agitación manual es la 

menos efectiva por la limitante de la velocidad de agitación, la imposibilidad de trabilJ<lr en 

atmósferas libres de oxígeno y la falta de automatización del equipo que impiden al usuario 

dedicarse a otra tarea durante el proceso de agitación. En el caso de la agitación por movimiento del 

contenedor, si bien puede ser automática y permitir trabajar en atmósfera Inerte, presenta como 

desventaja la poca accesibilidad al contenedor durante el proceso de agitación. La agitación- por 
aspas, supera este problema, pero presenta una mayor dificultad para trabajar en atmósferas 

inertes, dada la necesidad de un sello que permita el movimiento y mantenga al sistema sin fugas 

de gases. 

Finalmente, el método de agitación magnética es el más utllizado a nivel Investigación, debido a que 

cumple con todos los requisitos para una variedad de procesos de laboratorio: es efectiva, permite 

acceder a la mezcla durante el proceso de agitación (por ejemplo hacer adiciones), permite trabajar 

en atmósferas libres de oxígeno (atmósferas inertes o inflamables), y la agitación es automática, no 

hay piezas mecánicas en contacto con las sustancias en reacción. 

Por las razones antes expuestas, la parrilla con agitación magnética o agitador magnético con 

termoregulación, es el sistema más utilizado dentro de los laboratorios científicos para 

investigación, desarrollo y docencia debido a su tamaño, funcionamiento y versatilidad. A 

continuación se hará una breve descripción de las características generales de estos equipos, motivo 

de estudio de esta tesis. 

3.1.1 EL SISTEMA DE AGITACIÓN MAGNÉTICA CON 
CALENTAMIENTO 

El sistema de calentamiento de una parrilla con agitación magnética se lleva a cabo mediante una 

resistencia eléctrica que convierte la energía eléctrica a energía 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 r6duce la posibilldad de flama pill'a un ambiente explosivo o inflam~le. la 

ubicación de la resistencia dentro de la parrilla. se puede observar en la figura 3.2.-. 

Res1stenc1a eléctnca 

figura 3.2.- Resistencia elé<;tr;ca dentro de la parrilla. con agitación maenética 

La agitación se lleva a cabo por un elemento magnético llamado agitador, el cual es un Imán 

cilíndrico pequeño recubierto normalmente de teflón, que se introduce al contenedor con la 

sustancia que se va agitar, como se observa en la siguiente figura 3.3.-. Se orientarán los polos del 

agitador (o mosca) con los polos contrarios de otro imán más potente que se encuentra por deba,Jo 

de la superficie de calentamiento. Ese segundo imán está fijo a la flecha de un motor; el cual gira a 

la misma velocidad que el motor y atrae al agitador, haciendo que gire casi a la misma velocidad 

pero dentro del contenedor (figura 3.3.-). La velocidad límite de giro depende de la viscosidad del 

fluido a agitar, ya que el imán agitador se va desfasando del imán del motor a mayor velocidad. 

haciendo que a una cierta velocidad el agitador pierda la sincronización por completo. El agitador es 

el que da el movimiento giratorio al fluido y de esta manera homogeniza a la mezcla de reacción. 

figura 3.3.- Sistema de agitación magnética de la parrilla. 
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3.1.2 ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO 

Dentro de los diferentes modelos y fabricantes de parrillas con agitación magnética el sistema 

tiene relativas constantes, aunque existen modificaciones para aplicaciones muy específicas. 

Entonces para poder tomar un criterio en torno a los sistemas a considerar como competencia, se 

toman los siguientes puntos: 
• Sus funciones son generales, y para aplicaciones comunes. 

• Forman parte del mercado nacional. 
Tienen representación de ventas, garantía y servicio en Múleo. 

Las marcas que cumplen con estos tres requisitos son pocas, ya que si el origen de fabricación es 

extranjero. generalmente no tienen representación de ventas, ni garantía y mucho menos servicio. 

Por lo tanto estas marcas no se tomarán en cuenta para hacer el análisis. 

Solo se tomarán en cuenta las que cubran un mínimo de calidad de servicio al cliente, esto es que 

tengan servicio técnico, garantía y representación en México, ya que como tal, son empresas 

Instaladas en el mercado nacional v su origen de fabricación puede quedar en un segundo plano. 

De las empresas que cubren todos esos criterios, al menos dos son de capital nacional y la 

fabricación se realiza en nuestro país. No obstante también, existen otras compañías que Importan 

las parrillas con agitación magnética, pero cuentan con servicio técnica y garantía, lo que las hace 

comercialmente muy fuertes en el mercado. Estas empresas han proliferado dada la ausencia de 

parrillas nacionales con buena calidad v costo que además incorporen continuamente novedades a 

su diseño. 

Las características para la parrilla de un modelo común, son: 

• El calentamiento se controla con una perilla de ~ de vuelta, con una escala numérica de 0-1 o. 
• La agitación se controla con una perilla de ~ de vuelta, con una escala de numérica de 0-1 O 

• El tamaño de la superficie de calentamiento es la que marca Ja diferencia en costo así como la 

forma de dicha superficie. 

• El calentamiento tiene un Intervalo de temperatura, desde SOºC hasta 350ºC con una tolerancia 

de:: 10%. 

• La agitación no cuenta con intervalo de velocidad, Ja velocidad máxima es Ja que alcanza el 

motor y la velocidad mínima depende del controlador del equipo. En la práctica se ha 

observado que Ja velocidad mínima va desde 80 Revoluciones Por Minuto CRPM) hasta 120 RPM, 

y la velocidad máxima es de aproximadamente 1800 RPM. 

Existen otras modificaciones en sus especificaciones, pero en general, cuentan con las 

características anteriores. Las hojas de especificaciones de los equipos cuentan con información 

técnica, y en general se puede obtener hasta el costo comercial de cada equipo. (ver anexo #2) 

El control de una parrilla con agitación magnética a termoagitador es simple en los equipos 

comunes, ya que se controla la potencia aplicada al convertidor de energía (resistencia o motor 

según 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 

precisión en el control de la variable a mayor costo. 
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El control de temp.ratura se realiza por medio de un termostato o dos plaas metálicas con 
diferente coeficiente de expansión térmica, por las cuales se conduce la corriente eléctrica hacia la 

resistencia, como lo muestra figura 3.4.-

Térrn1nal eléctnca 

Térm1nal eléctrica 

1,111 distinto 
coefte1ent• 
térmico de M2 

....,_Perilla 

figw-a 3.4.- Termostato o Interruptor bimetalico 

A medida que la temperatura en el entorno del termostato se incrementa, la unión de los dos 
metales, se va deformando, se considera también el aumento de la temperatura por la conducción 
de corriente eléctrica. Esta deformación, cuando llega a ser suficientemente amplia, desconecta el 
bimetal, de la térmlnal, evitando la conducción 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 económico para el control de temperatura. Sus desventajas son 
muchas, por mencionar las principales: 

• El tiempo que tarda en alcanzar su estabilidad es muy largo 
• Su estabilidad tiene oscilaciones dentro de un amplio margen, más de 1 096 
• Debido al paso de corriente, y a la acción de interrupción de corriente, existe un desgaste en los 

puntos de contacto, el cual merma la vida útil del control. 
• Cuenta con gran histéresis en el ajuste del valor deseado, ya que depende el ajuste de la 

temperatura, envejecimiento y esfuerzos mecánicos 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 voltaje que se aplique a la carga. Este sistema 
se realiza con elementos de estado sólido, los cuales permiten la conducción durante un intervalo 
de tiempo a lo largo de la señal 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 conducción en un sentido. haciendo que la corriente aplicada a la catga sea 

controlada. El sistema que controla ese t1empo de conducción. se denomln.a como control de 

disparo. en estos equipos el circuito para el control del disparo. se lleva a cabo por carga y 

descarga de un capacitar, utilizando solo elementos pasivos. De esta manera. la calidad y la 
efectividad del control ~pende del envejecimiento de los elementos, de la calidad de los elementos 

y se considera que no se está controlando la senolde completa, solo la mitad en donde hay 

conducción es el área donde se puede controlar. En la figura 3.5.- se muestra la forma de onda del 

voltaje de la línea, en la figura 3.6.- se muestra la forma de onda del voltaje que se aplica a la 

carga. Como se puede observar se permite la conducción durante un instante mayor al medio ciclo • 

. " .--~- -- -- ----C:--- ----- -- --· - -·----:'a.---·-·------ --
~--------~~---..... '<9 ---- ------------ -------

l '"":.----------------------------------------------! 

-r- -- ---------r-------
\ 

---------------------------

figura 3.5.· Señal de la linea de voltaje 

XJ: ~5.7l:n Xb: ¿.:a.2Jm s-b: ll.48m freq: ~n.1;: 

'f·.:: 90.33 "fd:-.14!6.7 ·.:-d: 24:'5.0 

,,-- _____________ 'bl'.~·-----'"~~-----------------------
1 ~ºt: . 1 

l ::~~.,...,-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=-t.'-=--=--=--=--=--=-~ .... ,, ...... -=------------...;........,, .----i<(E) 

:/ ; ;"l._'---------------:.-----_..____ . 
i ·-------------------------- • __________________ __¡ 

1 .. 
- -------"-------~,_,;,ª -: ~: ---------------- --·-- ·-- -· -- - -

.) 1 ~ • ~:n ..:6. --:u 9Cm 
: .• . ·:r. :,;·: · •• • ":~ 

figura 3.6.- Señal del voltaje controlado por el SCR que es aplicado a la carga 

Los problemas que presentan estos equipos son: 

• El equipo tiene oscilaciones de temperatura muy grandes para diferentes tipos de reacciones. 

• El nivel de temperatura no es repetible debido a que se indica por medio de una escala que no 

es temperatura. 

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

equipo automático. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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• En servicio prolóngado no se tiene una garantía de la temperatura o la agitación, ya que el 

equipo no se autocontrol~ simplemente por envejecimiento y variaciones del voltaje en la lrnea 

los parámetros internos del equipo se modiflc.ian. 

• Debido aJ tipo de escala que maneja.. se tiene gran incertidumbre en la velocidad de aglUclón y 

la temperatura, así como poder reproducir el experimerrto con los mismos parámetros de ajuste 

por el usuario. 

• El tiempo que se requiere para que el sistema este listo para llevar a cabo el proceso es largo, 

del orden de 1 O min. Debido al tiempo de asentamiento del sistema 

• 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 Solución 

Debido a los problemas que presentan las parrillas con agitación magnétlc.ia, se obseJVa la 

necesidad de: 

• Diseñar un sistema de control que se autoregule, esto es que mantenga la variable a controlar 

dentro de un intervalo reducido y modifique sus parámetros todo el tiempo, y así obtener 

mayor estabilidad en la variable a controlar y durante más tiempo. 

• Integrar elementos de medición de las variables (velocidad de agitación y temperatura de la 

superficie de calentamiento), que sean legibles y de fácll ajuste para el operador. 

Reducir el tiempo de supervisión del equipo por parte del operador, así como su puesta en 

operación 

• Mantener un costo competitivo, y la sencillez para su operación 

Como propuesta principal, debido a las políticas actuales de control de calidad presentes en la 

mayoría de los laboratorios, se busca que el proceso que se realice con este equipo, pueda ser 

reportado con la mayor cantidad de información para el usuario, y de esta manera. 

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

b).- Sea más sencillo escalar el proceso ya que se cuenta con la información de las variables que 

controla la propia parrilla con agitación magnética. 

3.2.1 SISTEMA T(o;RMICO 

Es el sistema de calentamiento, el cual le imprime la energía cinética a las moléculas en la mezcla de 

reacción. Permitiendo así: reducir el tiempo en reacciones, incrementar la solubilidad, la separación 

por evaporación. Como es un proceso que en muchos de los casos se necesita mantener la 

temperatura dentro de un marco estrecho (±3ºC) es importante que el equipo cuente con un 

sistema de regulación 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°0. 
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Acoodic:ionador 
de señal 

Termopar 

Elemento calefactor 

eomrolada autooialico 

Controlador de potencia 

figwa 3. 7. - Propuesta de control de tem penotura 

El sistema inicia, por un termopar como elemento para sensar la temperatura_ Se acondiciona la 
señal eléctrica aportada por el termopar, para que quede dentro de un intervalo de voltaje que nos 
permita operarlo en el controlador automático. El controlador automático consta de un diferenciador 
y un sumador. En el diferenciador se lleva a cabo la comparación con el voltaje del valor deseado 
de temperatura o set-point y la temperatura sensada, por medio de una diferencia, posteriormente 
se suman voltajes para que la señal quede con la lógica que utiliza el controlador de potencia. El 
cual regula la potencia aplicada al elemento calefactor. La potencia aplicada al elemento calefactor 
será transformada en temperatura que el termopar registrará de esta manera se cierra el ciclo de 
control de la temperatura. 

3.2.Ll Sistema para medición de temperatura 

Existen diferentes dispositivos y elementos que nos permiten hacer la conversión de temperatura a 
una relación eléctrica: estos dispositivos que nos permiten tener una conversión directa entre 
temperatura y voltaje. solo son los termopares, los pirómetros y los elementos de estado sólido. De 
los cuales, los elementos de estado sólido basan su funcionamiento en las características de 
conducción de un semiconductor y su variación con la temperatura, su principal problema es la no
linealidad, variación a escala reducida y límite de intervalo de sensado. Los pirómetros, 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 conducción eléctrica. Son elementos de estado sólido muy sensibles su 
conducción 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 económicos ya que sólo 
son dos metales de diferentes características químicas que al unirse, mecánicamente o por medio de 
soldadura, un metal cederá electrones al otro y este fenómeno se incrementa a medida que se 
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incrementa la teml)ératura. Los termopares por su naturaleza son bastante económicos, tienen 
rangos de temperatura muy elevados, y tienen una relación temperarura-voltaJe bastante lineal . 

Por Jo tanto la opción más económica. y eficiente para el proceso a seguir es el termopar. Existen 
varios tipos de termopares, tipo J, K, S. T, etc. 

El más económico de todos ellos, por su uso comercial, y que se ajusta bien a los parámetros 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 des.a.Hollado. La gráfica que aporta. el 
termopar a su relación voltaje temperatura es la siguiente. 

15 ... 

i ,, r---------

· · • • · Lineal (C...rv. de relaaón) 

y - 0.0454x - 1.79187 
R'. 0.9937 

:: t===-:-~_:__ -·-·---- -·---- --- .:~=~~- __ ,,........,,__··_.~-----
:: t=-- ---~=--------~--~~--·- ·---=~~;=-=---

! • ~ ---------- ----.~:~~~~: __ 
! 7 -------- -- ----------::.~-------------------

~ s - ------- -----------~.-:~------ ------------

: t= _-- -----~-:~.::·~:~~::~,~~.~~~-~--~:--- ~~~-
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2 t-- ---- - ---.. ,- - ---
1 L------.·~--::- -: ~.;--· 
o-· ---~--·---------·--. -- -- -------·------------------ . --t •• . :·· • • - .... - - - - - - - - - - - - ~ ... - - - - - - - -
·! ---·--------

figura 3.8.- Relación (mV-"C) de un termopar tipo K hasta 350 

Se puede observar que el factor de correlación es cercano a la unidad, advirtiendo que la gráfica no 
se aleja demasiado de una recta, por medio de la ecuación de tendencia se observa lo lineal del 
dispositivo. Dicha linealidad se ve afectada por la posición relativa a la fuente de calor. ya que si hay 
mayor separación, el aire que se encuentra en el entorno del termopar tiene una resistencia térmica 
y un calor específico, 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 control on-off (encendido-
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apagado) que como actuador tiene un termostato, el cual se encuentra bastante alejado 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.SºC en el peor de los 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, está directamente conectada hacia un amplificador en configuración no

inversora, para darle ganancia a la señal y tenerla en un nivel de voltaje con mayor resolución. 

3.2.1.2 Acondicionruniento de la señal de temperatura. 

Como la señal que aporta el termopar, es del orden de miliVolts, por tanto para los niveles que se 

requiere dentro del control, se necesita amplificar la señal lo suficiente para tener la señal en 

magnitudes menores a 9V. La amplificación se lleva a cabo con un circuito como el que se muestra 

en la figura 3.9.-

Vtp 

R9 
10k 

. Sens 

figura 3.9.· Diagrama del acondicionador de señal 

v~ .... = ( ~: + 1)( (~: + 1 )v,p + Voftt) M ........ (Ec. 3.1) 

Como se busca que la señal de salida del acondicionador de señal sea menor a 9V para el peor de 

los casos sería a la temperatura máxima que alcanza la resistencia, la cual es menor a 400ºC, el 

voltaje que se obtiene de manera práctica es 16mV, así pues, este valor es el máximo posible que 

aporte el termopar debido al calentamiento de la resistencia, entonces este voltaje debe 

amplificarse tantas veces para llega a ser igual a 9V. 

Vo 
A = - ......... (Ec. 3.2) 

V,,. 
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Entonces la gananciá es de 562 .5 veces, esto significa que si amplificamos 562.5 veces el voltaje 

del termopar, para rualquier magnitud que éste tenga, estari dentro de los parámetros de diseño 

para el control de la temperarura, y se podri llevar acabo las operaciones para el control de la 

temperatura. 

Debido a que en temperatura ambiente y hasta los 42'C el termopar aporta un voltaje negativo, se le 

sumará un voltaje positivo para que en temperatura ambiente el acondicionador de un voltaje mayor 

que cero. Dentro de este voltaje que se agrega al voltaje de salida del amplificador se considera el 

off-set con el que cuenta el cirruito. El cual al ser medido es de 2mv. Con el segundo amplificador 

operaclonal se incrementa la ganancia de la señal del termopar y se ajusta a los niveles para el 

controlador. 

El circuito de acondicionamiento de señal utiliza 2 amplificadores operaclonales 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 desempeño del circuito y su costo, no afecta de manera sustancial como para utilizar 

otro, además se resuelve el problema. además se necesitan 2 amplificadores en el proceso y en uno 

de ellos se aprovecha para eliminar el offset junto con el que llevará la señal 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 

llevarán a cabo varias funciones en donde se esperan voltajes resultantes negativos. Entonces la 

polarización necesariamente será simétrica. No se requiere de filtrado, debido a que el termopar 

está blindado, lo cual permite tener la señal de temperatura bastante libre de ruido. 

3.2.1.3 Sistema para control de temperatura 

El controlador lleva a cabo la función de comparar la señal del valor de temperarura deseado con la 

señal sensada de la temperatura Instantánea y genera una señal 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. 

&t-point 
~-- h 

1 • 
K+l 

1 Sensor de Tcmp~_]-G:J-~) -1.---v-de_l_mt:_· -... -ai-et-.ad-~___, 

flgwa 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 señal acondicionada del sensor de 
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temperatura y la seÍial de set-point o valor deseado de temperatura, teniendo en una proporción 
mayor la señal de set-point. de esta manera. wando ambas sean iguales. la señal de salida del 
diferenciador tenderá al valor del set-point. Ya que si la salida del diferenciador es iguaJ a cero 
cuando las señales de entrada son iguales se requerirá de más dispositivos para ajustar al nivel de la 
señal que proporcionaría el nivel exacto o la magnitud de volt.aje que se aplicaría al control de 
potencia. Por esta razón se cuenta con mayor proporción la señal de set-point. 

. - .···~..; 

:-. 

: ~ 
'JIA 

: • .'-13~4 

R4 
10~ 

-s 

figw-a 3. 11.· DiagraJDa del diferenciador de temperatura 

(R2+ R1) (R2) Vorf = V,p Ri - Vun• Rt (V) •••.•.•... (Ec. 3.3) 

,,. (IOOk+lOk) (lOOk) 'f- Drf = V,p l Ok .. -Vsen, lOk = V,p(l 1)-V,m(IO) M ....... (Ec. 3.4) 

Así si se considera que ambos son de magnitudes iguales y se desea que la salida tienda al valor del 
set-point, esto es si: 
v,P es el voltaje del set-point 
Vsns es el voltaje acondicionado del sensor 
Vd;r es el voltaje de salida del diferenciador 

V clif = ( k + 1) V sp - k V sns (V) ........ (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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figura 3. 12.- Niveles de voltaje cuando v._<v..,.,., ... 

Cuando v.,,. = Vsp entonces sucede que Vd1t=Vsp indica que a la salida se tendrá el valor deseado. 

(V] (V] 

Q) Q) ·z 
~ ~-------------V sens g~------------V set-point 

~ 

o Tiempo ( s] o Tiempo [ s] 

[V] 

Q) 
(si K =1) 

·~ V dif 
~ +-----------------~ 

o Tiempo [ s] 

figura 3.13.- Niveles de voltaje cuando v.,,. • V.p 

Cuando Vsns > VSfJ sucede cuando se ha sobrepasado la temperatura el nivel deseado, entonces Vd1f < 
Vsp lo que indica es que se necesita menos potencia para que la temperatura descienda, que en si lo 
que se hará es que el ángulo de disparo del controlador de potencia se hará más grande el ángulo 
para Iniciar el disparo, de esta manera se reduce la potencia aplicada a la fuente de calor. 

so 



[VJ [VJ 
Vsens 

m CD 

iii iií' 
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> > 
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[VJ 
Vdif 
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iií' = > 

o Tiempo [ 5 1 

figura 3. 14.- Comparación entre v_ y v_. pomt y el voltaje a la salida del d!fenmciador 

Como se puede observar en los tres casos, el voltaje del diferenciador tiende al valor del set-polnt, 

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 será mayor o menor dependiendo también 

de la potencia aplicada. En pocas palabras, cuando V'"' es mayor que V,p, Vdtt es pequeño pero 

también es pequeña la cantidad de potencia aplicada al elemento calefactor, dando por resultado 

que se reduzca la potencia disipada y por lo tanto el valor de V,n, se reduce en la misma proporción. 

El diferenciador nos permite que su salida tienda al valor del set-point sin tener una gran cantidad 

de elementos que dependan del valor del set-point para poder tener el ajuste automático. 

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 pequeño mayor que cero al controlador de potencia. La potencia máxima se 

aplica cuando se suministra un voltaje de 2.SV al controlador de potencia, y para tener la menor 

potencia en la carga se tiene que aportar 8.SV al controlador de potencia. Lo cual hace que se 

necesite una etapa que acondicione la magnitud del diferenciador para poder tener un control 

automático. 
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figura 3. 15.- Olagnuna del circuito sumador diferenciador de temperatura 

· 1v -R! 
Vc1r1 = -{Vc1i¡(R1) t;Vc~( R2 )] [VJ ....... <Ec. 3.6> 

IOk . -·. IOk 
Vc1r1 =-[Vd;'(--·)+ Vcomp(--)] = -(Vdif +V ) M <E 3 n 

'J 1 O k l O k 1 comp • ••••••• C- -

Este circuito es igual al circuito utilizado en el control de velocidad, su variación es en los valores de 

los elementos pero se siguió la misma metodología para su diseño. 

Se obtiene por medio de un divisor de voltaje una señal negativa de -9 V que al invertirla y tenerla 

como 9V el controlador de potencia entrega la mínima potencia. A los -9 V se le suma el voltaje del 

diferenciador, que es positivo, obteniendo así la diferencia entre ambos con una polaridad negativa. 

Entonces, para un tiempo inicial t=O el voltaje acondicionado del termopar es la temperatura 

ambiente, que es el mínimo, y si el voltaje del set-point tiene un valor mayor que cero y menor al 

máximo posible, por el diferenciador, este valor tiende a ser mucho mayor al valor del set-point, 

en una proporción (k+ 1) veces el set-point, en donde k= 1 5, por lo tanto el amplificador operacional 

se satura y entrega el valor máximo de voltaje que es el de la polarización. 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 que el controlador de potencia entregue el máximo de potencia a la 

carga. 
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ti~ 3. 16.- Señales que componen a la aeñaJ de control en un instante cercano a t-o 

Para un tiempo t= 1 s, figura 3.16.-, el termopar detecta un incremento de temperatura y por lo 
tanto entrega un voltaje pequeño pero mayor al del tiempo t=O, que al seguir el mismo 
procedimiento que en t=O, se tiene por resultado en el sumador inversor, que el voltaje que se 
aplique al controlador de potencia es ligeramente menor. 

Para el instante, en el cual la temperatura está 5096 del valor deseado, a la salida del diferenciador, 
se tiene que la relación es kV.,,-k(V.p/2)+V,p y de esta manera se tiene que el valor del voltaje que 
entrega el diferenciador se acerca a v.,,. 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 
deseada. 
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:·.! i.:: 

tiempo [ s] o tiempo [ s) 

figura 3. 17. • Diagrama de los voltajes cuando se tiende al valor deseado 
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El comportamiento del sistema es asintótico, llegando al valor del set-polnt en un tiempo corto y 

sosteniendo el valor todo el tiempo. 

(V] 

~--~----------------·: "'!' 

o nempo (S) 

figuno 3. 18.- Comportamiento del si•tema 

El ancho de banda en la precisión del control estará determinado en gran parte P°' el contacto que 
tenga el termopar con la resistencia. 

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

3.2.1.4 Sistema para regulación de la potencia eléctrica 

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

figura 3.19.- Diagrama del controlador de potencia 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 
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Se realiza enlazando un circuito monoestable a la línea de 127V por medio de un puente 
rectificador de onda completa, un opto-acopladOf' y un transistor como inversor de fase. El circuito 
oscilador monoestable será disparado con el cruce por cero del voltaje de la línea. 

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

V ={12)Sen(2;r.ft) M ...... Ec. 3.8 

En donde 
V = es el voltaje instantáneo de la línea 
f = es la frecuencia del voltaje 
t = es el instante en el que el voltaje tiene ese valor de voltaje 
Como es una señal 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 voltajes de encendido y despejando se obtiene el tiempo. Quedando la fórmula de la 
siguiente manera: 

(sin"'(.!:'.....)) 
, = -'----1_2-..:.... [s) ..... Ec. 3.9 

2tr f 
Este instante es a partir de Oº pero antes de que se llegue a 180º se tiene un Instante en tiempo 
semejante, debido a que en ese momento se tiene un voltaje de OV. Por lo tanto se duplica el valor 
del tiempo. 

El tiempo que retardan los diodos es: 

(Sin · I ( ( 0. 7 + ~ ~7 + J • 5) ) ) 

t= 2tr(l20) =323.73µ .. 

por el inicio del lóbulo, y antes de caer el voltaje a O, se tiene un tiempo idéntico. Por lo tanto el 
tiempo total es 647.45µs, y entonces se tiene un ancho del pulso de 7.68Sms de cada lóbulo, con 
un tiempo de cruce por cero de 647.45µs. 
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figura 3.20.- Circuito y forma de onda del detectar de cruce por oero 

El temporizador entrega un pulso con un periodo de 7.1 ms que es ligeramente menor al periodo 

del medio ciclo, este ancho representa el tiempo que estará encendido el trlac permitiendo el paso 

de corriente hacia la carga, con la inversión de ciclo del puls_o, se obtiene un ancho de cruce por 

cero centrado con un margen hacia los costados en donde hay un voltaje en la línea. 

Por medio de un voltaje externo al controlador de potencia, se puede modificar el ancho del pulso, a 

medida que se varía el voltaje en la terminal de control. Cuando se aplica un voltaje 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 señales 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 señal que enciende el triac tiene su flanco positivo en un instante muy 

posterior al cruce por cero de la senoide, esto hace que solo conduzca el tiempo restante a partir del 

momento en que la señal da el flanco positivo hasta el cruce por cero de la senoide, haciendo que la 

potencia aplicada sea la mínima hacia la carga. 
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figura 3.21.- Señal de control cuando se aplican 3 V al controlador de potencia. y señal de disparo 
al triac que controla la potencia aplicada en la carga. 
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Señales del controlador de potencia cuando el 
voltaje de control es de 9V 
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figura 3.22.- Señal de control de potencia cuando se aplica. un voltaje de control de 9V, el tiempo de 
conducción del triac es mi.rumo 

El circuito de control cuenta con un aislamiento de la etapa de potencia, por medio de un opto
acoplador que tiene un trlac en su salida dando el disparo de encendido al tirlstor que manejará la 
potencia aplicada a la carga. 
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Para este caso, que Se va a controlar el paso de corriente hact.;i. una carga resistiva con un consumo 

de corriente de 3.8 Amp, se requiere de un trlac con capacidad de corriente superior al consumo. 

Así pues el tlrlstor 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 trlac. 

3.2.1.5 Sistema para el despliegue de información 
El despliegue de la temperatura con la que cuenta la parrlll<i, 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 Información al usuario de una manera explicita, clara y 

exacta. La parte térmica cuenta con dos datos útiles, la temperatura deseada (set-polnt) y la 

temp"!ratura Instantánea de la parrilla. Ambas se acondicionan para que entren a un convertidor 

analógico-digital con salida de 3.5 dígitos de 7 segmentos. 

. . ::..:: : : . 

figura 3.23.- Circuito para calibTación del display 

Vent. ----~TJ 
analógica T 2 

~--------------
~~-.0----· 

Convertidor de 
BCD-7 scgmcnlo!:I 

Auto-Cero 0-----
----· . ... 
Unidad lósica 

de control 

,_ Salida digital 
--, _____ ___,, 

figura 3.24.- Diagrama esquemático del convertidor Analógico-Digital, convertidor de BCD· 
7segmentos 
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Ambas señales se aéondicionan sumándoles un voltaje y ampllflcándolas por una ganancia que es 

ajustable, para ajustar la recta que describe el sistema con la recta de temperatura medida con un 

instrumento patrón. 

La salida entra a un divisor de voltaje, ya que la magnitud de entrada al convertidor es muy 

pequeña. Por medio de un selector de dos polos dos tiros el voltaje seleccionado entra al 

convertidor analógico digital (CAD); por método de integración se lleva a cabo la conversión 

analógico digital, obteniendo 3 conversiones por segundo y desplegándolas automáticamente en el 

display de LEO de 7 segmentos, lo cual es bastante rápido como para considerar que sea la 

temperatura instantánea. El sistema de display es el mismo que el utilizado en el control de 

velocidad. 

3.2.2 Sl~"TEMA DE ArnTAC!()N MAGNf."T!CO 

El control de la velocidad se lleva a cabo por medio de un control reallmentado en función de la 

velocidad angular de la flecha del motor, con el objeto de tener una regulación automática. En el 

siguiente esquema se muestran los bloques generales que integran todo el sistema de control de 

velocidad. Cada uno como sistema independiente, pero formando parte de un conjunto con un fin 

específico. El diseño tuvo un orden especifico y con motivos claros basados y limitados en las 

características necesarias para el producto a diseñar. 

Acondicionador 
de señal 

Controlador automitico 

Conb'olador de potencia 

figura 3.25.· Esquema del control de velocidad 

3.2.2.1 Sistema de medición de velocidad de agitación 
Debido a que se quiere tener un control de gran desempeño, se necesita tener una realimentación 

de la velocidad obtenida, se requiere cuantificar la velocidad angular instantánea del motor. 
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Para poder medir i~ velocidad instantánea. 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 físico con la flechol para tener de m<anera lilwe el 

movimiento del motor y no agregar perturbadores a la medición que con el tiempo de uso se 

pueden ll1!9ar a manifestar como Incremento en el tiempo de respuesta o como inestabilidad en la 
velocidad alcanzada. Por esta razón la medición de la velocidad se va a hacer en lapsos de tiempo 

muy cortos y tener una respuesta más 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 óptico ya sea por disco ranurado o por reflexión. 

Los métodos con sensor magnético son muy eficaces, ya que se instala en el rotor un imán. y cerca 

del rotor se instala el sensor magnético. Si se conecta una bobina se obtendrá 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 el tiempo, presentará en sus 

terminales una fuerza electromotriz variante con el tiempoº. Así pues, se tiene un pulso de voltaje 

en cada revolución, dependiendo de la cantidad de imanes y la disposición de ellos en el rotor, ser~ 

la cantidad de pulsos por revolución y la polaridad de los pulsos. 

Si en lugar de tener una bobina. se tiene un sensor de efecto h.all, se obtendrán pulsos de la misma 

manera pero en corriente directa. presentando un comportamiento semejante al de un transistor, 

es decir estará en corte o conducción al paso del imán. 

El sensor magnético es muy útil, considerando que no importa el medio ambiente, ya que es difícil 

que pueda ser obstruido el paso del campo magnético. 

El problema es la magnetización del imán que debe ser muy grande, como para que las líneas de 

campo alcancen a magnetizar lo suficiente la bobina y la señal 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 inducción. cuenta con un embobinado y 

un núcleo 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 necesitará una etapa de filtrado para eliminar la señal a la frecuencia de la línea. Lo que nos lleva 

a que si hay filtrado de la señal, también nos repercute en un ancho de banda de velocidades que 

sería atenuada la señal de velocidades en torno a la frecuencia de la línea. 

El sensado de la velocidad angular por un método óptico, funciona de la siguiente manera. por 

medio de una fuente luminosa, (LED infrarrojo. foco incandescente o láser) se emite una radiación; 

en el caso de reflexión se implanta un objeto en la flecha del motor que refleje dicha radiación. 

hacia un sensor óptico 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 permitirá el paso de la luz, y encontrándose en el lado opuesto del 
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disco el sensor óptlCÓ alineado a la fuente luminosa, así ruando se encuentre alineado la ranura con 
la fuente y el senSOf', habrá una lectura máxima sensado en los termina.les del fotosensor, y ruando 
se enruentre un espacio entre dos ranuras, no permitirá el paso de la luz hacia el fotosensor, 
teniendo en este caso la lectJJra mínima en el fotosensor. 

ngura 3.26.- Disco ranurado 

Así se obtienen pulsos que varían de manera digital a medida que pasan las ranuras por LEO 
infrarrojo y el sensor 

El sistema óptico es económico, y por la aplicación se encontró que es más confiable, por que tiene 
gran inmunidad al ruido, debido a que maneja una señal digital además de que el sensor no tiene 
perturbaciones que puedan generar algún tipo de error. 

Se optó por un sistema de disco ranurado, en lugar del sistema de reflexión debido a que para 
poder tener un control con menos variación en estado estable, se necesita tener más pulsos por 
revolución, de esta manera se puede acercar mucho a una velocidad casi instantánea. 

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

Los factores de diseño de este método son: el diámetro de la ranura, la distancia de separación 
entre ranuras, cantidad de ranuras, diámetro del disco y niveles de voltaje de los pulsos. 

Varios parámetros del diseño 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 tamaño de ellas y del diámetro del 
disco, ya que el diámetro limita la cantidad y el tamaño de las ranuras, así pues como primer punto 
de las llmitantes para el diseño fue, tener las dimensiones de espacio libre en donde se puede hacer 
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el sensado de velócldad, para poder determinar el tamaño máximo del disco, así pues, las 

dimensiones fístca.s representan el primer factor para poder contemplar un diseño funcional. 

Las dimensiones principales del motor son: largo 77mm, ancho 60mm, alto 1 14mm. Para no OOJpar 

más espacio dentro de las dimensiones del motor el disco debe estar dentro del volumen cíiblco que 

ocupa el motor y de esta manera se mantienen las dimensiones de l.a 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 determinó bajo la 

necesidad del encendido del LEO infrarrojo. El circuito se encuentra en la figura 3.27.- el cual su 

función es sólo de polarlzarlo y mantenerlo encendido. Debido a que el circuito al que se conect.a el 

sensor es un convertidor de frecuencia a voltaje, y dentro de las características con las que debe 

contar la señal de entrada al circuito es que el voltaje debe ser de alterno, y su magnitud de ±2SmV. 

Así pues, para poder obtener la señal alterna, se necesita tener una fuente de polarización simétrica, 

la cual es de ± l 2V. Entonces para los niveles del detector, se utilizará la fuente simétric.a flgura 

3.28.- limitando la corriente por medio de una resistencia y se tomará la señal en l.a unión de l.a 

resistencia y el detector. La señal obtenida se observa en la figura 3.29.-

Dl 
LEDO 

figura 3.27.- Clrcwto para el ell1i.sor de infrarrojo 

R3 
lk 

detect 

P.2 
lOOk 

al. De 

figun¡ 3.28.- Circwto para el detector de infrarrojo 

Para el emisor de lnfra'rrojo no se requiere más que una sola fuente, utilizando por convención, de 

12V a tierra limitando la corriente por medio de una resistencia. 
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figura 3.29.- F'orma de onda de la señal del detector al paao 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 límite de capacidad del dispositivo, ya que si el dispositivo 

trabaja con una gran cantidad de corriente, tendrá calentamiento causando fatiga en sus 

componentes, haciendo que se reduzca su tiempo de vida. Si por el contrario, se trabaja con una 

mínima 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 sólido son sensibles a la variación de 

temperatura. 

En el caso del emisor, por medio de la corriente se obtiene una intensidad en su iluminación, por 

tanto para la aplicación diseñada se necesita que tenga suficiente radiación 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 Editlon) • se tienen los siguientes datos: le max. 60 mA, Vf 1.7V, por lo tanto el 
cálculo para obtener la resistencia a utilizar en el emisor es: 

Vcc-IF-,R-Vr =O 

Vé:c-V,- 12-l.7 ......... Ecs(3.IO)y(3.11) 
R = = = 171.6660 

fF,,,._, 0.06 

Como el valor más cercano comercial es l BOQ, a pesar de ser superior nos limita más la corriente 

sin perder radiación, por lo tanto es el utilizado. 

El diámetro del disco se consideró como el factor primordial, como lo que se obtiene es una 

velocidad angular, lo que se requiere son pulsos. A mayor diámetro se tendría la posibilidad de más 

pulsos por revolución y por tanto mayor frecuencia, debido a que el convertidor de frecuencia a 

voltaje tiene una relación proporcional, se buscó que el disco tuviera la mayor dimensión posible 

64 



dentro del espació~ Interior del equipo, como parámetro inic~I de diseño se consideraron las 

dimensiones del motor como limite máximo. El disco fue diseñado con las siguientes dimensiones: 

1 

, ... 
35.a-

figura 3.30.- Dimensiones del disco ranurado 

Diámetro de 4Smm, 30 ranuras de 2.4mm (3/32 in) con un espaciamiento de 2mm, separadas del 

diámetro del disco 2.Smm. De esta manera se tendrá que a la máxima velocidad del motor dentro 

de los parámetros para agitación es de 900 RPM . Contando que se tienen 30 pulsos por 

revolución, la frecuencia máxima generada es de 27 kHz, para lo cual los dispositivos pueden 

conmutar a esa frecuencia sin ninguna alteración, por lo que se diseñó el convertidor de frecuencia 

a voltaje para que tenga como frecuencia máxima 30kHz, que es una frecuencia que no se puede 

obtener pero tampoco se saturará con los 27 kHz. 

El circuito integrado LM2907 (anexo 4) es un encapsulado que convierte una señal de corriente 

alterna de una frecuencia dada, en un voltaje de corriente directa. Se eligió este circuito de 

aplicación específica ya que por su costo, la cantidad de componentes externos que requiere para 

su funcionamiento y su desempeño dentro de la frecuencia que utilizaremos, es una opción muy 

flexible y muy económica. 

A partir de la frecuencia máxima que aporta el sensor de velocidad angular, se calcula el voltaje 

entregado por 4:' convertidor de frecuencia a voltaje, 
:-_<·· ;-/.~<·:>. . ., 

Vo = VccfinC1R1 .......... Ec. (3.12) 

donde: 

Vo es el voltaje de salida del convertidor 

Vcc es el voltaje de polarización del circuito (12V) 

fin es la frecuencia en kHz de entrada al convertidor 

C1 es el valor del capacitar de la bomba de carga (charge pump) 

R1 es el valor de la resistencia de la bomba de carga (charge pump) 
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El circuito dlseñ<ldo se muestra en la figura 3.31.-: 

Vl 
lZV 
+V 

figura 3.31." Circuito convertidor de frecuencia a voltaJe 

El convertidor de frecuencia a voltaje tiene una relación de entrada-salida totalmente lineal. El nivel 
de voltaje que entrega estará entre OV v 3 V para la máxima velocidad. Esto nos servirá para tener 
un control mayor en la velocidad del rotor. 

3.2.2.2 Sistema para control de la velocidad de agitación 
El esquema de control es el siguiente. 

Sct-point ~ 
l K+l j --, 

[SCñsor de Velocidad 1-~ ®-1~_v_c1e_1_dil_._ ... _"°_ª_·a_dor_~ 

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 
potenciómetro que será el voltaje deseado, este potenciómetro será el elemento que el usuario 
utilizará para regular la velocidad deseada, v que el sistema regule la potencia para mantener la 
velocidad en el valor del voltaje deseado. Esta diferencia no es en una relación 1 a 1 debido a que 
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cuando ambos volta}es 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 tendrá 

control en la potencia. Si la señaJ de control tiene un voltaje proporcional a la potencia necesaria que 

se aplica a la carga, esta señal de control debe ser igual aJ voltaje de set-point. No se puede aplicar 

directamente el voltaje de set-point debido a que, no se tendría una autorregulación. Por lo tanto la 

propuesta es que la relación sea de una vez mayor al set point que el voltaje sensado, su expresión 

sería: 
i ·~1 = kVrp -kV,..., + V,p M ....... Ec. C3. l 3) 

donde 
k es el factor de amplificación 

como se observa la expresión puede ser reducida a 
v"1 = (k + l}V,,, -kv,.,.. [VJ ...•..... Ec. C3. l 4) 

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, así para cualquier valor del set

point el diferenciador se verá afectado por el valor sensado, que en un inicio tiende a cero, entonces 

la salida del diferenciador será del (k+ l )V"' por lo tanto la salida es bastante mayor que v.., 
indicando que se necesita más potencia para llegar al valor deseado. Cuando se tiene un valor en el 

voltaje del sensor cercano al voltaje deseado, Vdof tiende al valor del set-point, pero cuando se 

sobrepasa el valor de V••n• al valor del set-point, la salida del diferenciador será menor que el valor 

del set-point, por lo tanto indica que se necesita reducir la potencia para nivelarse al valor del set

polnt. 

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

próximo al valor deseado. 

El circuito que lleva acabo esta operación, es un amplificador operacional en configuración de 

diferenciador simple (figura 2.63). 

- Senso 

-set-Po 

R2 
lOk 

UlA 
LM324 

-Dif 

figura 3.33.· Amplificador diferenciador y ecuación de transferencia 

(V] ...•.....•.•••.. Ec.3.15 

VDif = 2Vsp - Vse~s (aprox) (V) •••••••••... Ec.3.16 

+ 
Vsl 
12V 
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la respuesta a varlationes es prácticamente inmediata ya que es una de las virtudes de los cirOJltos 

analógicos lineales. 

Acondicionadcw de señal para el control del .ingulo de dispMo. 

Recordando que el controlador del ángulo de disparo es un temporizador y se obtiene un ancho de 

pulso que varia su periodo con respecto al voltaje, se presenta una relación Inversa. esto es que a 

mayor voltaje, menor periodo y a menor voltaje mayor periodo. 

Como el comportamiento del voltaje del diferenciador es grande cuando se necesita más potencia 

en la carga y pequeño cuando se requiere menos potencia en la carga, el control de potencl.al tiene el 

comportamiento inverso, esto es, con un voltaje pequeño se tiene la mhima conducción de 

corriente y con un voltaje grande se tiene la mínima conducción. Entonces para poder relacionar 

ambos, se controla por medio del complemento a la mínima potencia. 

Se considera el voltaje máximo con el cual se obtiene la menor conducción de corriente en el 

controlador de potencia, dicho valor se hace negativo, este es un voltaje constante y negativo, al 

cual se le sumará algebraicamente el voltaje proveniente del diferenciador. Esto nos dará como 

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 obtiene que a medida que se incrementa el voltaje del 

diferenciador, el resultado del sumador inversor será cada vez más pequeño traduciéndose en un 

incremento de potencia. Para el caso contrario, cuando el diferenciador entrega un valor pequeño, 

al aplicarlo al sumador inversor el voltaje será grande y por lo tanto la potencia aplicada a la carga 

será menor. 

Vc1rl 

V e 1r1 

RJ 
10 ~: 

• Ct e~ 

?.5 
.~% 

R6 
2.2k 

figura 3.34.· Circuito acondicionador para el control de potencia 

• . Rf Rf = -[Jt.1,f(-) + Vcomp(-. )] .. M .. ;.; .............. Ec.3.17 
R1 ··· R 2 • 

l2k . 12k •.. 
- [V dif ( TQT) + V conrp( TQT)) - (l .2 V dif + l .2 V comp) M .... Ec. 3.18 
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Observaciones realiza.das que intervinieron en a,justes prácticos 
Se encontró que al Incrementar la ganancia del diferenciadOf' se obtenía una respuesta m~ rápida, 

que es lo que se busca, por lo tanto el circuito ya no tlene una relación unitaria de gananc~ como se 

puede observar en la figura 3.31. 

- Senso 

-Set-Po 

R2 
lSOk 

-Dif 

figura 3.35.- Circuito diferenciador con ecuación de ganancia 

VDif =V..,,( 
15º~o: IOk)-V...,..( \

5
0º:) = VJP(16)-Vseru{15) ...... (Ec. 3.19) 

Con esta relación de ganancias, se mantiene la relación (k+ 1 )V.p que al aplicarlo a ambas senales 

permite que la variación en la velocidad sea casi instantánea, el tiempo de respuesta y el de 

asentamiento sea mucho más corto. 

3.2.2.3 Sistema para la regulación de la potencia eléctrica 
El desarrollo de sistema utiliza como base el control del ángulo de disparo, para un trlac. Se 

consideró un triac para tener mejor regulación por su capacidad de control en ambos lóbulos de la 

senoide de la línea de 127 Vac. 

Como se cuenta con una fuente de voltaje de corriente directa para el controlador se podría recurrir 

a manipulación de la señal de disparo en corriente directa para después sólo dar la señal de disparo 

al triac. 

El triac que se utiliza, debe de tener una capacidad de corriente mayor que la nominal, debido a 

que se utilizará para controlar la corriente de un motor. 

Por el efecto inductivo el arranque de un motor necesita más corriente para poder vencer su inercia 

estática. 

69 



Linea de 
127Vac 

Sistema de 
s1ncron1zac1ón 

Motor 

Inversor da 
ciclo 

Tnac 

Generador : Controlador 
da pulso 1 da ancho de 

: pulso 

Inversor da 
ciclo 

Acoplamiento a 
elapa da potencia 

figura 3.36.- Diagrama del control de potencia~ la agitación 

El circuito se sincroniza con la linea del voltaje de 1 27Vac. por medio de rectificación de la línea de 

voltaje a un voltaje reducido, aprovechando que se tiene una fuente de voltaje de corriente directa, 

se utiliza el voltaje de un transformador en la terminal de bajo voltaje, por la razón de ser más 

manejable. menos riesgoso para la integridad del usuario ya que se tendría un alto voltaje de 

corriente directa que en caso de algún tipo de falla el accidente podría ser muy peligroso, la 

seguridad de operación de los circuitos y que se cuenta con un aislamiento eléctrico de la línea de 

alimentación. Así el circuito queda doblemente aislado de la línea. 

Para poder controlar el ancho del pulso que dispara al tiristor, se detecta el cruce por cero del 

voltaje en la línea de alimentación 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 señal senoidal en un tren de lóbulos con una frecuencia de 120 Hz. 

La señal rectificada es introducida en un opto-acoplador para obtener una serie de pulsos 

sincronizados con el cruce por cero. El ancho del pulso es mayor que el instante del cruce por cero 

ya que debido a los diodos del puente rectificador y al LED del opto-acoplador se tiene un retraso 

en tiempo debido al voltaje de polarización de los diodos, haciendo que el ancho del pulso sea 

menor al periodo del medio lóbulo de la señal de J 27V. 

Se detecta el cruce por cero, de los lóbulos para activar un temporizador, el cual dará un disparo 

monoestable con un ancho de pulso menor a la señal que activa al temporizador. 

Para controlar el ancho del pulso del temporizador se aplica un voltaje 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 señal se hace cero y no hay señal a la salida. 

Para calcular el tiempo que se adecúa mejor a la aplicación. se lleva a cabo de la siguiente manera: 
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Se cuenta con un pefJodo del lóbulo en corriente directa, el cual es el tiempo máximo que puede ser 

el pulso generado por el temporizador, pero a ese tiempo se tiene que sustraer el tiempo que 

retarda el puente rectificador de onda compleu. El retraso que genera el rectificador de onda 

completa es debido a los voltajes de polarización de los diodos para iniciar la conducción. 

-10amt -12am 1-----

·1-lam - - . - ---·--- --------------·- -_.,. 

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

Como los diodos para iniciar su conducción requieren de .7V (en general los diodos de silicio) y 

para que la señal llegue a tener una magnitud de 0.7 V, se requiere de un tiempo que es 

proporcional a la magnitud máxima de la señal, 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 

señal 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 típica, 

(como lo indican las hojas de especificaciones del opto-acoplador. Por tanto, del voltaje restante se 

necesita 1.1 SV para el encendido del LED del opto-acoplador para que el transistor inlci11 su 
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conducción y del ini'cio del pulso, y faltando 1.1 SV antes del arribo de la señal a OV se apaguá el 

led. 

Satllll a la ... mi~•••• 

15 ,.----------------------------------

12•----

Q(J)4 QCDll 

.e --------- --- .. 

-12 --------- -· 

·1S L---------------------
~[s) 

. Tl&_il_ 1 
'.--A.-- 1 

- -----· ~-==--dll_q~-""'-:r_! 

aoia 

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

Se puede calcular el retraso a partir de la expresión del comportamiento de la señal del 
transformador. 

Ver.,,.,_,= l2sen(2.TZ" *601) M ............. (Ec. 3.20) 

donde 
tes el tiempo en segundos [si 
como sabemos que la frecuencia deJa línea es 60 Hz, se pude obtener el valor del tiempo para cada 
voltaje en la senoide, simplemente ,despejando .el tiempo de la ecuación: 

( .
. • . Vtramf} 
arcsm--

- / ="=· ·. -· 12 [sJ.·~······(Ec.3.21) 
. 2.TZ" *60 

en esta ecuación sustituimos los valores de los v~ltajes de los elementos dinámicos para saber el 
valor del tiempo que-C:orí;.'IJ~en "i)ara aportar I~ se~al del transformador. 

Elemento 

com leta 
Diodo emisor de luz (LEO) interno del opto
aco lador 

total de 2 
1.1 SV 

Tiempo de retardo 

de un 0.1 548ms por cada diodo 

0.254Sms 

Sabiendo el tiempo total que consumen los elementos dinámicos, sabemos que todo ese tiempo se 
tendrá un nivel cero ya que no hay conducción por parte de los elementos dinámicos y por lo tanto 
no hay señal, significando que ese es el ancho del cruce por cero, o mejor dicho la señal es igual a 
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cero. En la gráfica móstrada en la figura 3.38 se muestran las señ~es a partir de r... señal senoldal de 

la línea. para generar el disparo del temporizador monoestable. 

En la primera griflca de la figura 3.39.- muestra L;a senoide de la línea que ha sido reducida a l 2V 

por medio de un transformador, y la señal generada l)Of" el detector de cruce por cero V(9) , el cual 

tiene un ancho por los elementos dinámicos y con el objeto de limitar h1 posibllicfad de encendido 

no deseado. 

En la segunda gráfica de la figura 3.39.- se muestra la misma señal senoidal de la entrada y la señal 

obtenida de la inversión de ciclo del detector de cruce por cero, esto se realiza con base en que el 

temporizador se activa con el flanco negativo de la señal de disparo, así pues de esta manera se 

puede activar de manera precisa y económica el temporizador monoestable. 

\f (6) 

iT("9)'" 

Xa: 9.077m Xb: 6.769• a-b: Z.309- traq: 433.3 
Ye: 840.0... Yd: 940.0a c-d: 0.000 

Comparación enl.:re V(6) señal de la línea y la salida del detector de 
cruce por ctro, V<Y'J salida del optoacoplador. 

Xa: 9.077a Xl:>: 6.769a a-b: Z.308a treq: 433.3 
Ye: 840.0a Yd: 840.0a c-d: 0.000 

R~f-Cround X=tiae(S) Yavo~taqa 

ZSa 30a 

-V(4) es la silida del inversor de ciclo del detector de cruce por 
cero con la referencia de la señal de la linea alimentación. 

Xa: 9.077m Xb: 6.769m a-b: Z.30Ba freq: 433.3 
Ye: 67Z.Om Yd: 67Z.Om c-d: 0.000 

Señales de enlace del sistema con la línea de voltaje. 

figura 3.39.- Señales del detector de CTUce por cero 

Para que el disparo del temporizador no quede en algún 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 pulso no eS. mayOf' a 7.1 ms así pues para asegurar que a pesar de la variación que pueda 

existir por temperarura en los elementos pasivos del circuito monoestable y por la misma variación 

que pudiera dar el mismo circuito con las variaciones de temperarura, se considerará que con las 

variaciones el ancho mínimo sea de 6.95 ms. 

El flanco negativo de la señal del detector de cruce por cero activa al circuito monoestable, la señal 

se aplica en la pata #2, que es la entrada a un comparadOf' interno del encapsulado. La señal que 

aporta el circuito es recolectada por la pata #3 que es de colector abierto, por lo tanto para obtener 

la señal se requiere de una resistencia hacia alguna referencia, ya sea tierra o hacia el nivel de 

voltaje que alimenta el circuito LM555. 

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 señal que genera el circuito RC 

como temporizador, que se encuentra conectado a la pata #6 y pata 117. Se realiza la función 

comparativa entre el nivel de carga del capacitor y una señal de referencia la cual nos encargamos 

de modificar según sean las necesidades requeridas para el ángulo de disparo del tlristor. Así 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 llevar 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 harán ajustes con base en la práctica y se dará cierto margen a a)Qunos 

componentes para poder trabajar sin riesgo de saturar el circuito Integrado ya que se ~dería 

mucho la linealidad. 

Partiendo de la expresión 

donde 

T = I. lRC [s] ............. CEc. 3.22) 

Tes el periodo del ancho del pulso generado 

Res la resistencia del circuito temporizador 

C es la capacitancia del circuito temporizador 

Que es una relación matemática que nos aporta el fabricante del circuito, la cual se obtiene de la 

relación clelvoltaje en el capacitar 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 calculará el valor de la resistencia proponiendo un valor de capacitar. Esto debido a 

que comercialmente se encuentran más resistencias y la configuración para obtener un valor 

específico es más factible y además se puede ajustar a un valor exacto por medio de una resistencia 

variable. 

Así pues partiendo del valor periodo deseado que es 6.95 ms con un capacitor de 1 µF la resistencia 

la obtenemos de la ecuación ec.(3.22). 

T 6.95[ms] 
R =l. l *C = 1. l *l[µF] = 6318.18[0] ........ (Ec. 3.23) 
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El valor comercial mjs cercano es 5.6k [O) y 6.8 k [O). Pero debido a que el ancho del pulso se hace 

más grande a medida que aumente la resistencia, por lo tanto si se escogiera la resistencia de 6.8 k 

[O) el periodo del pulso generado sería de 7.48ms. el cual es muy superior a la condición del ancho 

máximo del pulso. 

Entonces se utiliza una resistencia de 5.6 k[O) con la que se obtiene un ancho de 6. l 6ms. 

El ancho del pulso generado se controla con la variación del voltaje aplicado en la pata #5, con la 

relación de que a mayor voltaje aplicado se reduce el periodo y con un voltaje cercano a OV el ancho 

del pulso se acerca al periodo máximo que es de 6.16 ms.(Como se muestra en la figura 3.21.- y 
en la figura 3.22.- ) Cuando se aplica el voltaje máximo no se obtiene ningún 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 estará en corte hasta que se le aplique la señal del temporizador que lo 

pondrá en saturación. Tomando la señal por el colector del transistor se tiene una inversión del clclo 

de la señal 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 altas cualquier transistor de aplicación general es útil para esU 

función. 

3-.l i. In·1 

Ql 
2N2~~2A 

'.'! 

Cent :e:. 

Rl 
.6k 

Cl 
luF 

figura 3.40.- Salida del temporizador y transistor inversor de ciclo 

Esta señal se aplica a un opto-acoplador con un triac a su salida.figura 3.41.-. El opto-acoplador 

utilizado es el encapsulado MOC30 l l (anexo 4). Se utiliza un opto-acoplador como interfaz entre la 

etapa de control y la etapa de potencia, siendo la aplicación de un opto-acoplador una de las 

aplicaciones más económicas, ya que un transformador llega a tener costos más elevados, se 

requiere de más circuitería para contar con buena efectividad para el encendido del dispositivo 

posterior, además 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 falla, 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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Pulso de 
conerol 

12'11 

127Vac 

Ogura 3.41.- Pulso de control, tramú,.tor, opto-acoplador, Trille y carga 

El opto-acoplador cuenta con un triac en su salida, el cual nos permitirá dar la señal de disparo al 

triac de potencia que soporta la alimentación de la carga. 

Una terminal del opto-acoplador se conecta al gate (compuerta) del trlac de potencia mientras que 

la otro pata del encapsulado se conecta a una resistencia hacia la terminal del trlac que está 

conectada a la línea de alimentación. 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 la 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 trlac tenga la suficiente 

capacidad para el manejo de una corriente alta durante bastante tiempo. Esta capacidad se refleja en 

la potencia disipada por el trlac, para la cual se necesitará como apoyo de un disipador metálico de 

la potencia que emana del trlac. 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 

conducción de corriente continua, pero sí que soporte voltajes inversos superiores al voltaje 

nominal, en esta situación, se utiliza un encapsulado 2N6071 A con una capacidad de conducción 

continua de corriente de 4 A. picos de 30 A y un voltaje inverso de 200V. El trlac tiene mayor 

capacidad que la carga, pero gracias a esta superioridad en su capacidad el triac no sufre 

calentamiento alguno, y analizando la relación del costo del disipador para este tipo de encapsulado 

en comparación con el costo del triac, no hay necesidad de cambiar al triac por uno de menor 

capacidad. 
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3.2.2.4 
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figura 3.42.- Diagrama completo del sistema de control de potencia 

Sistema para el despliegue de la información 

Debido a que ningún sistema similar maneja un despliegue de la información, y por los procesos 

posibles con este sistema, se observa la necesidad de tener en una forma clara la velocidad 

Instantánea y la velocidad deseada. Siendo esta una propuesta, debido a las condiciones actuales de 

competencia mercantil. Los procesos requieren de tener mayor documentación para su repetibilidad 

y estandarización de procesos, debido a lo anterior y a la utilidad del sistema desarrollado se 

integra un despliegue numérico de la velocidad. Integrando un display de 3.5 caracteres con 7 

segmentos formados por LEDs. 

Para los cuales se necesitará que la información pase de ser un voltaje analógico a un número digital 

y de ahí convertirlo a un sistema decimal en caracteres de 7 segmentos. 

Esta operación la lleva a cabo un circuito integrado que es un convertidor analógico-digital (CAD) y 

el valor digital lo convierte a 3.5 caracteres de 7 segmentos, este circuito de función específica es el 

MAXI 37, y fue seleccionado por sus cualidades de funcionamiento, su capacidad para manejar 

directamente los displays de 7 segmentos, por la mínima cantidad de elementos externos para su 

funcionamiento y por su costo reducido. 
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Existen diversas forffta de dupl1!9ar la infOf'mación de un sistema de control, las características que 

debe cumplir son: totalmente l1!9ible, claro, directo, simple y económico. Para poder cumplir estas 

condiciones, existen los displays analógicos, display digitales de cristal liquido y display de 7 

segmentos de LEO. 

Se descartó el display analógico ya que la información que aporta depende de la vista de cada quien, 

como el indicador es una aguja, con cualquier variación de inclinación, vibración o hasta oscilación 

en el voltaje medido hace que se pueda cometer algún error, además del costo comercial. 

El display de cristal líquido es relativamente económico, 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 

maqu11ación tiene acaparado este tipo de displays, por lo tanto representa una posible falla 

mercantil del producto, ya que como la venta está muy restringida, por lo tanto en cualquier 

momento los costos pueden variar de manera drástica. Existe una varia.nte del mismo tipo de 

display, que son los que cuentan con mayor cantidad de caracteres o matriz completa, pero poara 

poder tener el control de un display con tales características se necesita inicializar el display por 

medio de señales digitales aplicadas con un temporizador, para poder llevar a cabo el despliegue de 

los datos se requiere que los datos estén en formato ASCII, así pues es más fácil controlarlo con un 

microprocesador, o con algún otro sistema digital, lo cual incrementa considerablemente el costo. 

Por lo tanto la opción más económica, comercialmente estable y de gran existencia, funcional, 

legible, claro y simple es el display de ?segmentos de LEO. 

La señal que proviene del convertidor frecuencia a voltaje se aplica a un amplificador operacional el 

cual le da una cierta ganancia a dicha señal, la cual es ajustable, para poder calibrar el display con 

un instrumento de referencia. La señal que sale del amplificador es introducida a un divisor de 

voltaje, porque el voltaje máximo de entrada al convertidor es muy pequeño, menor a l V, entonces 

el voltaje queda dentro de los límites en los que el convertidor puede lievar a e.abo sus funciones sin 

riesgo alguno, el circuito se muestra en la figura 3.43.- . Para la señal del Set-point se lleva a cabo 

el mismo procedimiento para tener ambas señales dentro de los parámetros del convertidor. Por 

medio de un interruptor de 2 tiros 2 polos se conectan las dos señales para que entren al 

convertidor. 

• s.1 ~ 

figura 3.43.- Acondicionador de señal para el display 

El convertidor analógico digital, lleva a cabo la conversión por medio de doble rampa, realiza 3 

conversiones por segundo y despliega la Información directamente en un display de 7 segmentos 

con 3 }7 caracteres. La cuenta puede ser hasta 1999 que en este caso nunca se rebasan los 1800 
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RPM, por lo tanto se. OOJpa casi todo el display. El cirOJito integrado utilizado es el ICL7107, que 

por el conjunto de funciones que realiza es el más adecuado. 

Las pantallas utilizadas son display de 7 segmentos de ánodo común, y solo se utilizan los 

segmentos para formar el dígito, ya que tanto el punto declm41J como el signo son totalmente 

inútiles para esta aplicación. 

~~:·~ 1~.:~- Tk~SI1S r-J{~·· J;~/~. -~

i; .-t LA BII!.r .l()·~--~:: ;_ 
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CAPITULO 4 Concl1111ionea 

4.1 Resultados 
En la siguiente gráfica se observa la respuesta del equipo. La respuesta del equipo presenta una 
ligera variación 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 prácticamente el mismo (4°C menos) que con una 
calibración más fina se puede obtener el valor preciso. 

Ir' .. 
li ... 

180' -·--
1 
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:: l----~------ ....... 
_.._-::.-.-- ..._...:;.: .. ·.··~ --~:.. _____ _ 

13:1 
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o 
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Tt.npo mln 
60 70 so 90 100 

figura 4. 1.- Respuesta del sistema. Comparación de la temperatura de la superficie con la 
mostrada en pantalla. 

• ,' • • ~ : " < 

La prueba se realizó con una temperatura de set-'-poÍnt de l 60ºC, como se observa tiene un ligero 
sobrepaso, esto es debido a la ubicación del termopar dentro de la parrilla. 

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

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

La parrilla con aottación magnética de~rrollada supera la precisión y tiempo de respuesta 

encontrados en otros equipos producidos en México. logrando un.a precisión de :!: 3ºC v de ::!:: 5 

RPM. así como un tiempo de estabilización que es de 30 min. a partir de ~ temperatura ambiente 

hasta 2SOºC, en el caso de la velocidad el tiempo es prácticamente Instantáneo. 

Otra de las ventajas con las que OJenta el equipo es incluir una pantalla para el despliegue de la 
variable a controlar, permitiendo al usuario monitorear. controlar v reportar con más eficiencia el 

proceso realizado. Cabe destacar que, ningún sistema de producción nacional cuenta con ello. 

El control automático, permite al equipo ser confiable en su operación y estabilidad de variables. 

El diseño para la operación del equipo es accesible, como se muestra en la figura 4.2.-, que 

cuenta con 2 perillas (para ajuste de la temperatura v velocidad (T y V) respectivólmente), dos 

pantallas (que despliegan el valor de T v V), dos selectores (uno para el valor deseado y otro p¡a~ el 

valor instantáneo) y un interruptor de energía, como se muestra en la siguiente figura. 

(1) 

(2) 

(3) 

(6) 

(5) 

(4) 
.... ~~~~~~~~-·-~-, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

figura 4.2.- Panilla propuesta. ( 1) .- Pantalla de despliegue de información (2).- Perilla de control 
de temperatura (3) .- Interruptor general (4) . - Perilla de control de velocidad (5) .- Indicadores de la 

información en pantalla (6) .-Superficie de calentamiento y agitación 

La sencillez de sus controles, permiten que el tiempo para la puesta en operación se reduzca hasta 

en un 80 96, esto implica mayor productividad y no se necesita personal especializado para la 

operación del equipo, ya que se eliminan los instrumentos de medición externos para el control del 

proceso. 

4.3 Aspectos económicos 

Las parrillas con agitación magnética, de producción nacional, tienen costos reducidos en 

comparación de las importadas, pero su calidad es muv baja. Esta situación provoca que el mercado 

solicite productos extranjeros, con las mismas funciones, mayor calidad v costos superiores, 
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haciendo que la co,;,petencia en el mercado sea a favor de los productos extranjeros debido a su 

calidad. Los productos extranjeros, dada su condición dentro del mercado naciona.I, carecen de: 

servicio, refacciones y c;iua.ntías. 

Los costos de producción del prototipo ascienden a S 3 732 pesos, considerando ya los costos de 

mano de obra v el costo del diseño (ver Anexo 4) . Sin embargo, el costo de los materiales se ha 

estimado a precio unitario. Lo cual permite manejar el costo del prototipo como un costo mixlmo 

de producción. Teniendo en OJenta de que al contemplar los precios en mayoreo se reducirá el 

insumo para el centro de costo de producción. 

El diseño es totalmente modular. tarjetas con funciones especificas que se interconectan. Esto 

permite que la producción pueda hacerse en diversos centros de costos o en uno sólo, el cual por 

jornada laboral se desarrollen los elementos que conforman a la sistema de agitación con 

calentamiento en 3 pasos. 

1 º.- Impresión y preparación de tarjetas con circuito impreso 

2º.- Colocación, de elementos en tarjetas de circuito impreso, Instalación de elemento calefactor, 

motor v conexiones exteriores del gabinete 

3°.- Instalación de tarjetas, perillas v acabados del equipo o los equipos. 

El tiempo de manufacturado, se estima es 3 jornadas para hasta un máximo de 20 equipos • Como 

cada punto de producción permite tener hasta una holgura en tiempo de 2hr por jornada se puede 

regular la producción de tal manera que el I •• paso se pueda tener una sobreproducción para 

minimizar el tiempo de producción en los pasos subsecuentes. 

Por medio de este proceso, se pueden realizar el control de calidad por cada tarjeta producida sin 

deteriorar la línea de producción. El tiempo de entrega se estima en 1 5 días naturales como 

máximo. 

Los precios de lista de los productos nacionales oscilan entre los S3850 y SS200. Mientras que los 

productos importados van desde los SSSOO hasta S9700. Todos los modelos, tanto Importados 

como nacionales, carecen de pantalla para información. Los equipos que cuentan con una pantalla 

que monitorea las variables que son controladas tienen un costo de S970US como precio de lista en 

Estados Unidos, lo cual por razones de importación su costo es mucho mayor a cualquiera. 

Teniendo la misma función que el equipo desarrollado a bajo costo. 

El sistema desarrollado, permite competir con el mercado extranjero, basándose en la calidad del 

funcionamiento y las cualidades propias del desarrollo que aportan más funciones. Como la 

autorregulaclón de temperatura y velocidad, así como el despliegue de la información. 

El mercado potencial para el producto , es: Hospitales, laboratorios de análisis clínicos, de control 

de calidad en la industria farmacéutica, alimenticia y química por mencionar algunas, en el sistema 

educativo desde el nivel medio básico, y superior en las áreas químico, físico, biológica 

principalmente. Así pues el mercado en el cual son indispensables, la necesidad de equipos 

confiables, con calidad es prioridad. 
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Debido a las norm.\s de calidad internacionales, ISO (international stan<Urd organlzatlon) los 

procesos industriales deben ser dOC1.1mentados para poder reproducir el proceso en cualquier ~rte 

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. ~ lo tanto la 

importancia de que el sistema propuesto cuente con la Información Instantánea de las variables 

del proceso que realiza, hacen que la parrilla con agitación magnética propuesta se integre a las 

normas de calidad internacionales que r~en al mercado actual. 

Los parámetros técnicos del sistema desarrollado supera las especificaciones de los equipos 

comerciales de producción nacional. Debido a la calidad de su funcionamiento y su costo 

competitivo lo hace comercialmente viable para su incorporación en mercados nacionales e 

Internacionales. Es un producto que hace el proceso más productivo, y 1tc:uu.:e costos debido a su 

integración de sistemas de medición a un equipo de procesos. 
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MARCH, 1951 

:unuunl ur lllass uf a1,,,.,r1,in¡; 111alcrial; (3) Dccr 1nny 
,ur may noL 1111.vc uudcr:.luuil tite functiuual rclaLiun:.hit> 
LcLWccll al.,,utJ•allec. anJ mu.s.:. (ur concentru.liun) uf 
aLsurbing 11mt.,rial; at uny ra.tc, he uscJ leugth 11.d an 
intcr111cdiatc \'ári.1l1lc in currelnliug rcsulls oblaincJ nl 
differcnL dilnliuus. 

It is 1•cr .. nli11c;f_:-· not surprbiu1; to fiml in Ilcer's 
µaper no e\ idcnce t It.1.l he bclievcJ hirnsclf lu ha\'C dis
cu\·crcol a ucw al '"urµliun bw. In a tlwru11gl1 (uul 
11cc·•·~:-arily i11.-10111plclc) i11ve,,Ligaliun uf tire uhlcr 
lil•·rt•l11rn. we f .. 1111ol tire phra"c "Dct·r's Law" u1· 
"llcl't·'s ,\¡,,,.,q1liu11 I.aw" fir,,t uocu uy \\'alter' ncarly 
furty ycar:. lall'r. l\:ay,,cr,' i11 Iris munulllcnlal "IT.-nc.l
buL"h ,fer :-;¡u .. •1·tn,~~·l1pic" :;ay.s: 41 {f ''"e )t:'L a reprc:>cut 
thc al1::_...orp1iuu e111:Hit:iL0lll f1 11' unit C•Jlll.'l'lllratiun, thcrc 
fullu\\!'\ tliL· al1:-1t1pli1111 ha.\\" 

l >...: !~··f.: (ll) 

wltere d j . .., 1lu~ 1liit·:.11l· .... :, ,,f llu.: L~.\·l·r au•l e tlac ec1111'<'ll
lru.Liu11. •rtd::; la\\ was :"tt'l 11}1 l1y Bccr aud l.:' c·a:lcd 
1 'B,·c·r':o: l.a\\"." (.'11111pa.ti:-•11l .,f L't¡llatiun (11) \\ilh 
cq11aliu11 (!) :-!"'"" 11i., lirol 11.df uf tire lasl ;-,c11tc11cc 

1 \\'.-.1:n.1t, H., 011111. /'l1y:i1Á {\\1l·,l1·111tt1111), J61 !"1U:!, 51S(l~IJ). 
Sl·e ..... 1n.·l·i.,lly t•P· ;,o.;, fJ J ".?, ;,~o . .:;21. 

• 1.;.\\":-.t.U, IL, "lf,,,,,¡ 1,ud, tl1·1 Sp1:1·lrv\.-uµie1" S. llirlcl, J.cip-
1.i~. lQOS, \•ul. 3, Jil'· 10 :.!,j, \\\: u·...-d lla: l"cfrn .. •ncL':. tlu·tL' cilc1l 
u~ a t:.uide Lu tlu.! 111.f'-"r lttc1atllll'. 

/ 
125 

to Le inc:urrcd. Tlicrc is lhu:1 gooJ prece<lcnt fur an\' 
twcnlieth-century in:i.ccurncics in dc:1cribing whu.l B~r 
tl1011¡;lrl anJ did. 

\\"e havc mmle u.n ntlcmpt lo enllu11.tc the internul 
con.~btcncy of .Dcer's work. Tite figure gi,·es tr11.ns
millancc cun·cs me:isurcJ Ly u General Elcctric 
RrcurJi11g Speclruphotometer1 on water anc.l un two 
uf Hccr's sulutions, ali me11.Surcmcnts being made in 
tlll' "ª'ne ccll. Taking tite diffcrenccs in cell length into 
nccu1111t, wc haL"c compared Dcer's alisorpliun coef
ficicnls with our mc;¡,;uretl tra11smitlancies to locatc the 
"ctTccli\"c \\':l\ºC lcngth" (un X-my term) 'º of necr's 
red li:,;lrt. Tite figure shows tltcse wn,·e lengths to 
diffcr \'cry litllc fur tite two solution:s, which speaks 
!iii-:lrly fur thc quality of Bccr's work. 

Thc principal 11.im of lhis nrticle has bcen lu show 
tlral Bt•cr. in tltinking primarily uf the amount of ab
surl•irq.; 111al,,rial, lai<l thc foundation oí nn nhsoqHion 
law J.noaol<·r titan equntion (ü). Thnt he Jiu not write 
tlris a11u11111t as a11 explkil \'1\rinble in the absorption 
law ,,,·e111s to us nu rc:~un fur not cnlling thu.l law by 
his name, ancl ltis alonc-nfter nll, <lidn't Culumbu:1 
di:->cu\"<~r :\rncrica.? 

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

• ~111 11-.t:1.soN 1 J. J •••• ~su JI. A. J.u.:euAt'S1'.1"1 Gcra. Elec. Ru., 
J9, ~ ¡,; ( l\JJG). 

1•1 =-~•·t.·, fui· ,.,amp1c, I.11:1111.\l"'S~Y. lh:KllA:-1 A., ..tnalvUcal 
Cl1cmi~lry, 21, 10 (lUIU) . 

-----·-----

• A SIMPLE MAGNETIC STIRRER 

I::-; os~: pitase uf tite prq•aralion 11f an or¡;anic clllll
lHHUul, thc JlCl'd <ii a ::itirrcr i11 a l'l1>scd !::i)'~L0n1 a1·u~c. 
In,,lcad uf a rncrcu1·y-sl'al si irrL'r ll1e fnllowing :;imple 
1na~uctic stirrcr \\ .• t."'i dc\"i~t:d. 'l'ln! stirrer was quite 
1:1Tccli\'C.! aud cnulcl be u~d11I in gcw.:ral laliorulury prc
paralin~ prubk111s. 

~\ !":illlall, vcry .:slrunc; h11r..,L·~lioc .\l11ie(J rn:q;.nl't \\·as 
wirl'd u11lo a euppt:t· .:::upp11rt. 'J'he ~ttppurt in t11ru \\·a:; 
uullcol lu ali i11,·erl ed air stirn·r. 

Tl1c :slirri11¡; l'fft-cL in tite Ctl>C uf " üOIJ-1111. ueakcr 
is dcrh-cd fru111 t!oc rutary muti11n g,i\'«ll tu 1u1 iron rutl, 
:;eu.led in glas:;, 1 iu. in leu;;llr an<l 1/, in. in diamcler. 
Tire rud, <'ll tloc i1hiolc oi thc l1eakcr, fullow:s tire ruluting 
rnuµ.ut-t. 

Tire ::.uppurL ,,Jw1dd be &uch tl1al iL ulluw:s tlr,• 111ag;nl·L 
to !Je placl·tl clu,,c to lite 1111dc.:r,idc :suri..ice uf tire c1111-
tui11ci'. 

A vm·tcx uf 1 in. in tll'pllr w:i:s ca:sily produccJ in 
·100 mi. of water. 

EDWARD KOHN 
Du~~ Univt.trsity, Durham, North Carolina 
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W. H. Slabaugh 
Oregon Slal<' Uni·,ersity 

Corvoll:s 

Magnetic Stirrer 

lnstrument Far the freshman laborafory 

w" lul\'c fo1111cl il pnssililt• In 111:1.<s pro
cl11c•p n "i111plc \·f"r;:i<l1t of lit<• 111:iµ:11f'ti1· •lirrr1'. ¡·"11:11ly 
tlr<' itf'tll l'r:irlilv nn1il:ddl' frn111 1•n111111rrl'ial ""lll'rrs is 
111111rrf'~'nl'il.1· !"<;plii,-tirati•d n11d rnst ly. 

·r1ií" 111n~11Pti<' stilTPI', n.111111:-.f i11di'P"º"'ª')'" for rxp,...d-
111P11!• i11 ¡ill 111r:is111·p111r11ts, rc•a1·tio11 ral!':', :i11d 11i,1illa
tio11~. i:; cn11;-;t r·tlC'trd f'llf i1 r{\· nf llí"\\' rn111po11í"11t'°' oh
tainrd n11 liic n1:1rk<'t !11 a,.,,,, nf \n•ll 1111.J1•r l1•r: dollars 
o.nd ltln\· hr assr111ldo•d ¡,,. thr >'l11dr11ls i11 :iluitt! 20 
mi11. ·(¡"' list of part-. n;1d tire fi'.-':trf" slin\\' 111<~ ."illl
pliPity of tlii~ i11:'itn1n11'11t. ~t11dPtd . ...: arí" 011f'n111·:1cPd tn 
J'PfllO\ºC' th<' ~11np co\·pr in nnlrr tn 0\:tr11i11P t !11"' npp1ation 
ni tlir> <lilTl'I'. ,\ d<·<!;n'r> ni f:1111ili:1rily \\·irlr lirr rn111-
pq11r11t;o; 11f an i11~fl'lllllC'11t nnt 01dy i~ nf i11.-;.f111rtio11:_il 
\'rtlllc, hut it 0tH'nt1ra~r~ l1<'ttrr con¡H•ratinn 011 tl1r pa1·t. 

nf llrr.-l11rlr11t to lir>lp i11111ai11lf'11.'llH'f'. 
C'o11\'f't1tin11al :-:tirri11~ har:-: Jll!l\" l1r ¡¡ ... r,J. h11t tl1r 

!':.tt1dc11t is r11ro111·n_14rd .tn 1n:tkr ¡J, n\\ºll h_,. :-.;rali11~ :lll 

il'oll 11:1il illfo ,L!'!:i:-: . ...; t11l1i11~. .\n :11lrqt1:1tP !'llppl,\· of 
\"('t·y i110xpc11:-:i \·0 :--1 ird1n.!.; bar:-;¡_, :1f: .. n :n·ail:il,Jr I•_\· c·ut t in.u; 
off a :'111:111 ,.,,('fj.,11 11f a l1ari11111 frrrit1• pl:1-ti1· l•ar. 
Tlip,:p :ll'f' idf':illy "11itC'd In pnlr11lio11u•t1i1• litmtin11s 
witl1 tlir ~ln>s rlcrtr11d1• lw1·a1isr ti!f•ir ~111:ill ,,¡," l!rr>atl\· 
rC'dltc'í'.~ ti:r pn1hl<•1n of l1rp:1k:t.!..?.<' of rl1<' gl:-i:-;~ P!f'i'I ;.,Hf0. · 
------·------------- ------·---

J.:1111nn'...; :\"•1T1.: l'rnl1:d1h· r<':1d1•r5 whfl li:1\'<' li:11l tli" f"'\;;· 

pericllf·r oí ~irnil:ir drmnnds nn°i11gr•n11ity f11 n•pl:ll'C" ft1111ls will he 
abf(" to c·1111trih11IP t11 n i:;rri1•!-; of artidt'S 011 llti!-- thrnu•. \\·1· """li1·it 
onh· dr•wriplit•ll"' oí in~tn:nH·nt~ prllve11 In lir- .f::1!i!"í:wt .. ry f,,. 
lah:1r:1tor.r 11~r.. ~ 

Portt lht 

~l1:1df'il JI"'" 111111.•r, !I \\all; :\111111•1 l>Y.\H. H:trl1""r-C11l1• .. 
111a11 (~11 .. ll1wkf11rd, llli1111i~. $'.!.~!) 

1\rr liHr!"of'Sflf1f• :\ lllÍl'll ,} lll:ll.:111"1 1 ;\u, oil ',~fJJt, l;t•11rral 1-:IC'C"-
I ri1· r·... t .no 

f!h1•11sl:al, '2;1\\alf, :!1111111111111; Jbrli11...:11¡•pl."·(>111l1·t. !? oioi 
~fi11iJ111,, .\li1111i1111111, :'X 1 X tt, lt:l11i11:0:11pJ1lyfJ11tlrt. • 77 
:'wir1·h, ="'P;-;T; H:tdi11:'11ppl.'· flt11l1.:t. .:~7 
nr11111111Pt, J "\.º.! :1¡ip!i:111n• 1•11td, ,•.ird 1·;1f', C"(lflSJ' C("llH'lll, 

l ,.•-ill. pl.\'\\'111tjl 1,1,wJ.:~. .:t; 
Bari11111 fr·rri1 .. ¡il:i ... rir rrul; l·'.d1111111d :-:.·i1·11rifir t:o., Har-

riu: . .:t .. u :--.: .J.!1:1:1l:t·-:du111t:111 ... 1i1Ti11cl•:1r'°"'· l 00 

f 'ri1·~:-i ;\j'f' Í· •t 1•·i,·J: i11 J•ol ... 1 ,j :.! 1 Íf1•lll.'. 

Mognclic 1tirtt>r. 
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J. Warkentin 
·'~c1'w1oster Univ~rsiry 

• Hom1lion. Onrorio l Versatile Magnetic Stirrer 
ond Flexible Coupler. 

J1il' drtrnnin:ilion nf rc>:iction rntcs hy 
mo11itnri1111. 11.:i• ,-.,J11111r n-; n iurwlinn nf ri111c po•rs nt 
Jen..•t two ¡milil<·111• to thc> <:'Xflc>rirnrntl'r. Fir•t, l1c mu~t 
:i.<.sitrc> :ulr.r¡uatc ~rirring in n ~:i.•-1igl1t lh~k which is 
jn1n1P1~"d in :i. tlwnnn ... tati:1g fluid. ~tirrir1~ i.: nc~r~~nry 
not nnJ.\· to n.;;·.;i1rf." gnnd tempcr:ttt1rt."' rn111rnu11ir:i.tion 
but nJ ... n to Jll'l'\"t•nt :i.n i11dtwrion prrind nr ratc-l1111iting 
evnlutio11 nfga• fro111 tlrr• <nh·rrrt. 1 Tlrr , .. ,.,.,,,.¡ problcm 
is to pro\'id~ for irr-t·r:1··t1i:l\\' d1·_L::L' .. it1:,: 1·:1t1:1hility nnd 
sufi .. ,·quP11t in111wr .. in11 in :l;r· tl1f'n:111~t:11:;.~ íl11id \\·hile 
m:1111t:ti11i11c: i,!:t .. -lltdit 1·n1111("'1·li11:1.;;:, ;~t ¡ ... 1 .. 1. rnr rf':ic·tinns 
wl1i1·I 1 ;11'1' .. T11 ... 11 ¡, " t n º'·'·:..:., ·:1. J :; 1 l wr :i 111·'\ 11 dc> rnr11 tí'C'

tio11 lirlnP<·11 fJ:i .. k :-inri \·:111111111 !ir!I' 111· :i rnnvahlr. 
thC'rn10 ... tati11g !1:11 !1 i..: lliPr1•Í11n~ rc· 1 ptí1"1·d. 

\\·,.,,.¡ .. Ji to 1IP .. 1·cilH· :1 ... ,· ... ft·111 ,,Ji¡,.Ji \\4' lia\'c ínunrl 
vcry .;;:afi ... f:11·f<1ry lnr J.;i1H'l1;. \\ulk 11i llw l.\·¡1r 1fc>~wril,C'd. 

ftgurl!!' J. F!cnk ond i~ir~@r on,..rrbly ccnn .. ctC'd t,:i ,...,,.. ... o-:·~· ... .-, r;,, .. t~rouq'i 
lh'!' S•\hapl!d co•in.,cting orm; d"'q~ning p-::n.1;cn. C<:>'•\l.~nt T•mp,..roturl! 
borh in th., bcc"..ground. Po-~r \•.Jpply for fT'Olor et ro-,., dg~r. 

Tlu• .... tilTf'I' 1Fi.l..!·. ]) j ... ;1 tir1<·-¡ 1i1•1·1· !••j' :li;u·r: i11:1~1wti< 0 

typ0, \\·l1icli ¡d11µ, ... i:itn 1111• l'l';1cl10~1 ', ....... / l1y 11w:t11' of 
a :-:;t:i.11d:u·d·t:q)c>r ~rnttr1d :...!;1 ...... j111111 '1'!111 ... 1l10re is no 
aligr1111Pnt ¡1n1ldt·111 i11 a ...... ,.,11!i/1r1-..:: tl11· ... 11rr1·r :·,rul íla:-.k, 
nnrl tl1P fl:t ... l.;: c·:111 lw t1,1:t!h· i11111H·1 ... 1··I i11 a l11·atii1g or 
coolirig 111C'di11111 .. \fnn•p\'1."r. t!H·n· :in· 111, C>-r1:1~"' \;·ith 
a.-::~oci:ttf'd ¡1pJldf•ll1 .. nf c·o1it:1111i:1:1fi1111, l1i!1111·:1t:o11. k•:tk
ing-, ai:cJ \\'C•:tl'. rj'Jil' ..,lilT<'I' i111¡ 1:1r1 ... \·i·ry lt!lfr• \·ihr;llÍOll 

to tlrr. n--t of tl11·.-r.•t1•111 frn111 r•· -1:dl:11;.: ·j•l'r·rl of :1l1nut 

• n(·~_.,.J-:1-r, .J. F., 111 .. Tt" h:1·,,:11" .,f 1 tq::11:i1· C'lu·111i .. try," 
erLt[,¡ hy .\. \\'p¡ .... 1,r'c"r, l:111·1 .. ·1·i1·1~·1· l';,l.!1 .. !1t·1 .. , (:1 1!i\·i .. ir111 11f 
J1,fi11 \\"il1·.\· ,\; ~1111 ... , lrw.) '.'\°("\\. y,,JI,, lQfll, \"111. \ llí, P:irt l 
(211d <'d.). p. J~:;_ 

l,:.!00 q1111 tn :l.:.!00 nr 111nrr. q1111. \\"ithin lfii;; r:mgc 
:111.J wit Ir ··lalnrnhr117.rrrc n~ ~nh·r11t, \\'C' hn\·c hacl no 
p111l.J.,111< with thr rl1ú·1·11 111:ignct rlroppi11g nwny. Thr. 
ht ,.,,. ju1111"' i., ... 1.; to thc dri\'r m:ignct in :u1y c:i~c. with 
:i lh·k nf •11it:ddr dr•i.;11. 

1>11r1·n11¡•li11i.: 1 ... tw('1•11 lla-k :1111( \':1cu11111 linc is n11 S
sli:q 1rd 1'i1·•·1• nf gin•• 111lii11¡c c>11tling wit h h:ill-joints 
(Fi¡:-. 1 :111.J :!). JI_,. 1111•:111• of thi~ rnupling thr fl:i.,k, 
.-0111¡.;,.lc• 11itl1 .• ;¡,,.. ... ,1·:111 l1ckt•pt \'t•rticnl whill' bcing 
.•Wllll!.!: t lornu.i.:h l he> :1rc of a rin·lr, fro111 n rlr¡:;:i,.,•ing 
pn-rrin11 111·-i.J .. tlu• 1·1111-1:111t-lr111¡11•rnt11rc uath to n 
pn.;:il in11 i11 ... idc• t 11:11 l1:1t l1. 

Figur~ 2. Po•h !i,t. 

1. e ."c\i-ce.,ri•c•-,r cord. 

2. Motor. 0'!'11::? 5069267, '27 !i VDC, l~crronic R•t@nrch Loberotoril!!'t, 
71 S A•c"1 St., Ph.lodl!'lp,.,ic, .....,¡,,., l•od\ mod.li,..d for mic:rophonl!!' plug. 

J. St.:J• ''"" ,,,.,..¡ ,hoh, 1 / 1 ·in. dioml!!'ll!!'r, fa1ff'nl!!'d to motor 1hoft with lwo 
Alll"n \C"r_, .... ,. Tl1@ bollom of th@ shaff i• mochin@d ond lhreaded to 
pru, lhrou9h 1"11!!' hole of o 1

/ 1 in. Eclipse button mognet (ffl!!'ctro Sonlc:1, 
543 Yongit" St .. TorontoJ ond ro fosten .,..¡,"1 o brou nut. The 1hofl mu1t 
bl!!' preciu•ly mochined. 

4. Collar of lominotl!!'d plostic, ..... it"1 reoc:l!!'Ul!'d groove to re-ceive lip of port 
S. Hol•t match l~I!!' lhreodC'd ho!@t provided In the motor end plotl!'. 

s. Pyrlt' .. stirrer lt'r!Y~fopl!!', T 34/35. Flot top rim nrs rec:eued groove of 
port 4. Holf' pl!!'rmits occen lo Alll!!'n tc:rews to od¡u1t diltanc:e belween 
morl'n@I poi., faCl!!'I ond boltC'lm of ,..nvelope. 

6. Tt!non-coverl!!'d drivl!!'t1 mognef; l in. wifh lpin ring. 

7. Flot¡,.. 
B. S·shoped connecling link, with wnr,., jocliet. 

\\ 1· l1a\·1· i'n1111.J it ,·rn· rl1·-ir;1lil1', for n•aetion;; irn·oh·· 
irrl!. !-!."' 1·,·11l11ti1111, lo Í•r<'-1'1¡11ililiral<' lhc hulk of thc 
,,,Jn•111 '" 1111· li:1th tc>111¡irrnturr\i11 thc rc:ictron vc>-;scl 
::11111 1lw11 tn i11j1·1·t tl1t• n·:1<·l:111l, i11 thc mi11i1nu111 ,·olumc 
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1meye-r nUi.; 
11d mix thci. 

o ndju!'t th' pH 
nr The color tl' 

1 The ucftl· 
iom until lhl 

· ... •Her ~hould lit 
rA rcnctl'd wiU · 

:hi!; titrat~ 
ºor the miJk'. 

1 hy multi?17i. 
hv the c111ciu• 
t ~;,. hlank titr.:.: ... ~ .... 

-~ re<ults as a general substitute fnr Eriochrome 
JT,-and was substituted i~ this experimei:it. The ~e

ualaties of Hydroxy :-;aphthol Blue include 1t.s 
~ty Qand the sirnilarity of the color change to that o( 
Jite Stude¡¡ts have no diCCiculty recognizing this 

• whale sorne oí lhern do ha,·e troubles with Cal
.;,hich is best u•ed with specialized lighting. OC 

c 3 Icein can be substituted in the calciurn deter-
don (6l. and has been succe"5fully u•ed for determi

of both calcium and magnesium in milk ( 7). 
roblem which must be acknowledged is the fact that 

- :'r,d µoinl color change appears snmewhat difíerPnt in 
. tions oí m ilk nnd blank titrntions. due to the opaque 

iround rrovided hy the milk. the hl.,nk solution re-
• ·ng clear. This fact was nlso recngnized by Kernel (6) 

· 
1
minimized the d1fficulty hy noting that a sharp 
g~ in colnr is observed at the er.d point in either case. 
roav he true for the trnined eye. hut students are 
allY. les> than enthu'lastic ahnut the sharpness of 
ch 3 n¡:!t'S experienced with metnlochromic indicRtnrs. 

anY d1Horences between titrated <nlution• which nf
the color of t he ind1cator ¡ust mcike t he situetion 

e. In n ck:-'1re to e.:i~e thas ri1fficuhy. 1,,1r.·c snu::ht wnys oí 
ing thr ~c.:ut ;nn<=> !"'im1!.1r in .ippe.1~Anc-c. It has alrcady 
notcd that prnhlc-ms ari~r 111 ..:-1.iriíying the milk snm· 

·Ji! 50 we tricd. in .. tcad. making thc hlt1nk opaque. One 
:>iÍerial wh1ch seemed particulady arproprinte Cor this 

,...k 91.:as nnn·dairy cnfiec crcnmrr. These prnduct~. espe· 
ly the lic¡uid versions, <imulate the rhysicnl chnrncler

.. cs oí milk vC'ry well. The li;ted in¡:redients on severa! 
• ds led '" tn bclieve th:lt thcy wcre C'rllirely free of 

iliiterials which would C•.>rnplex with EDTA. rendering 
m idecil íor the desired purrose. To our surprise, titra-

.., usi11g 5 rnl oí liquid corree crC'nmer rcquircd ahout 
mi IC'ss t1trant (mngnesium stcindnrd solution) thnn 
e using water in place of milk. Thi11king this wcis rlue 

élifíerences in appearance oí the end points severa! li
tions were done with differing amounts of crearner. A 
ar relationship was found bctween the titration val
e and nmount oí crenmer used. The ti! ration rec¡uired 

t 0.3 mi less titrant per mi of corree creamer taken 
..,, did a water blank. indicating that the crearner was 

complexing with EDTA. This waa found to be true Cor two 
brands of liquid coffee creemer, and Cour brands of the dry 
powdered product, ust>d in water solution in the concen
tration recomrnendrd as a "ubstitute Cor cream. 

Emi,.!lion spectr,..graphic analysis of thrl'e brands nC cnf
fee creamer identified the presence o( both .::alcium end 
iron, two ions which c¡>uld cause the observed difficulty . 
The eddition oí cyenide to the buffer caused only a slight 
improvernent, howe,·er, indicating thnt the mejor interfer
ing substence is probably calcium. This ion could be pres
entas an irnpurity in lhe sr'l<!iurn caseinnte used in prepa
ration of the.;e products, assuming the source is cow"s 
milk in which cesein probebly exists es the cnlcium selt 
( 8). The only mcthod which can be suggestt>d (nr succe!<ll
ful use oí nnn-dairy coffee creemer lo make the blank rP
semble the sample is to add the creemcr to the EDTA re
egent. Any reduction in concentration caused by tlie 
creamer wnuld not be noticcd since l he reagent is 
st1rndardized. On the nther hnnd, the coífee creamer 
makes an exct'llent sample Cor the studcnt ~eeking en 
extra challenge. 

We did not use enything to makc the blank opaque, but 
found that the end point color change in the sample took 
just 3 little ¡:etting used to. Titrnting to n more deíinite 
violet thnn tt'unl scemcd to ¡:ivc bel!er rPsults. \Ve did 
Cind that encl poi11t color" tended to darken somewhat on 
stnnciing. so comparison oí an end point with thet from a 
prcvinu~ titratinn i~ not recommendPd. 

The wide vciriC'I y of pO!'•ible samples (homngenized 
milk. •kim milk. clry milk, ice cream, etc.) and veriations 
nvailnble in lNms of indirntors nnd techniques meke the 
titrotinn oí ccikium Rncl mngnesium in milk a very versa
tile and intere•ting student c~periment. 
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An lnexpensive Magnetic Stirrer 

Filc!'ri with thc necd t11 p<'rínrm titr:iti11n.;; in thc íil'ld i11 connrr1i11n \\ilh \\;lfC'r P"llll· 
li•)n ~111dics, \ .. e rC'quircd a p••rt:ihle m:l:,:nC'tic ~firrrr. Tht>~e d., rint :ippe:u to hr re:u!.il~· 
Jvadaiile cntnmerci:dh· ,,nrl '"º , .. r f'nno:.trurtC'rl nne R!' follow~ .. ·\ \·.,lk,, .. <lgrn ,,·11ui.;hielci 
wiprr motPr tti\' in pr~· :!li),.; mndr:,) w;v-. p11rch:t'C'rl frnm Rn ,111t·• ''rrcking \ :lrd and lhC' 
n11trr C':l~c nnd íinal rlrivC' c•1:::? .... ith attach,.<l orhitnl .1'dc \\t•rC' rr~r.n•,·Pd . ..\ l in. hrul:.:r 
m.-i:..::rwt ! . .\) wa~ ,·emí'ntrd f 1\:-.,lditr C'p•l'<V~ intn ,1 (' -.h.1nf"rl hnld•':' • I\ 1 , .. htch .... ·a~ •· .• ,JdC"rcd 
!11 ,\ 1-;·in. lrnp,th nf <."np¡wr tulnn~ 1('1. ·l"it1s wac; ronnPdf"d tn th1~ 111.1tPr1110 ... t ,·,1i! 11>1 hy 
m1·,1n.,ní Aralditc nnd i\ 1";?·in lt:"n:::th nf pLt..,tk t11hi11;.: !E) ThP mofo:- w;t.; l"·lrrcl thrnu~h 
Í 1J1ir cxisting holes nnto twn nlnrninium !'-:rips <Fl and 1C), the rnrl.; of whwh in turn \\'PrP 
!'l'rP\H'd tn the top \Hl nf thP 'tlrrer c.1c;p The ltttter wa~ of J.4 in chiph11:1rd wilh a 1 1~· 
in d1r1 h11le in it to accomm ... ~.\te lhf' hrirlge m.ignet. A c-lrr\rnnrr oi 1\.i. in. , .. :"\~ nllow<'<I 

f
7

L.:..iJ~ fi J1·-n--- '~ 
1 1 1 .-I'-· 1 

1 ! 1 - . 1 
~ r ! 
' 1 i 1 

: l '-, __¡ l ,. 
1 ~ t_____J 1 
b!~~~__,,)j 

Ll'!'.\Pl'n the rn.1g:nct f.1ce .wd t~~<' , .. hi:e F••rmica p\a-:.tir tnp tll '!\ .. 11 ... ,,!t~ ... nf th~ hox- wNe . 
oí 1-i-in. chipho:uci and nnt•1 tht'~f' wNe !lcrewcd the othC'r sicles of 1 ~ 1n. plywnncl. The motor wa!l cnnnectC'<l vin A switch 
and. terminal:-. mnuntcrl 0:1 the :0ide of rhe hox to a G-V, 11-A hr motnrcycle hrittPrY. 

Hrcausc n( its gt•a:-1n~. 1hc motor hilo; 11 high ton1ue nnd rnt:ltr"':- thC' ;n:tg:I"; ata constant !=>pf'rrl of en. 2.;n r.p.m. The 
mntor draws n r1HrC'nt nf ahmit 1 :imp, ~ivin:;: nhout tn hr ní u::;e l.f'fore rrrharging ní thp hnttery is ne<"eS!'iAry. The PX· 
trrnal dimenc;.inn<=> oí thC' slirrC':- :t:-C' ;, in. x 5 in. X 4 in. 11nrl thC' wc1ght :~ ahn11t t .R lhs. Thr total cn!lt of thc ~tirrer (rxclud· 
ing h.1ttcry} wn-:. le!'!' than ~.l. 

\\'11l:1111J!nng l :nivc.."'r'"il\' CullrJ.!(' 
\\'c,Jlongong:. ~.S.\\'., 2:,oo, ,\l1,,.trnlin 

J. F.llis' 
"' S. Kanamori 
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pro e e dure 
f,11 a test tube approximately one-third íull with water. Add a íew 

crY'tab (0.1-0.2 g) oí azobenzene and swirl l<> demonstrate the lack 
0 ( salubility. Add approximately one·halí as much carbon tetra
chloride as water and swirl to nbt.ain • bright orange carbon tetr•
chloride !ayer. Additional azobenzene may be naated on top oí the 
.. ater e.nd dissolv~ in hezane to produce 1n oran¡e-clear·oran¡e 
arran¡ement.. 

cammenla/C•ullone 
This demonstration may be used to show that organic 

compounds dissolve in nonpolar solventa ("like dissolves 
like"). It is especially useful when discussing the concentration 
of DDT in the fatty tissues of man and other animals. Azo
benzene is obviously an organic compound, and its formula 
has sorne similarities to that of DDT. The demonstration is 
also suitable far 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: Solubllizatlon 
ol Anlons In Organic Solvents 

Submitted by: 

Checked by: 

Preparatlon 

Arthur W. llcrriott 
Florida Intcrnational University 

Miami, Florida 33199 

Lisa Gilbert 
Granuille High School 
Granuille, Ohio 43023 

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

Prepare a solution of a large hydrophobic quatemary onium 
ion using about 0.5 g oí ult in 3 mi of water. Aliquat 336 (a 
50(ution of tricaprylmethylammonium chloride manufactured 
by General ~ills, Kankakee, Illinois). is an ídeal ntractin1 
agent. Tetrabutylamm •nium bromide. tetrabutylphospho
nium chloride, and tetraphenylarsonium chloride also work 
well; leu organic onium ions v;ive very incomplete extrac-
tion. •. 

Oemonatrallon 
Shake the seper•l<>ry íunnel and n..,te that the purpl• color r•maina 

entirely in the lower 111yer. Then add a íew drops ar the quaternary 
emmonium ion solution and sheke the •eparatory íunnel egoin. Aíter 
the layeN .. para te, the color will ""elm.,,.t ••clu•i,·el~· in the upper 
layer. 

The demon•lration Clln be .. tenr!ed by eddins" , .... drops ar Cy· 
clohexf'nl'. Brieí shAkinR" oí th" !tep,.r11.tnry íunnel convert.s the purple 
into the brown o( mAng11inr5e dioxide. 

R•m•rk• 
The initial preference of a typical ~lt like potassium per

manganate far solution in water rather than the nonpolar 
solvent benzene is apparent. The QU'1lPrnary ammonium !l8lt 
is soluble in water, but bec:1u<e of thP "grca<y" hydto<arbon 
periphery, it is more •oluble in h<!nzenc. For electroneutrality, 
the quatemary ommonium cntion must be Rccompanied in the 
organic phasc by an anion. The permanganate ion is larger and 
less depend<:'nt on aqueous snlvation than chloride or bromide 
ion and so is preferentially cxtracted in to the organic phase. 
The sodium chloridc serves to dccrease the solubility of the 
quaternary •:tlt in the a11ueous phase and also to enhance the 
separation of the 1'1yers. 

This technique i~ now widely used in organic synthesis to 
soluhilize anionic nucleophiles nnd bases in an organic phase. 
This technique, cnlled phase transfer catalysis, can readily be 
incorporated in this demonstration by showing the rapid re· 
action of permanganate with an nlkene. The ~tability of ben
zene to permangnnnte coinparcd to cyclohexene may also be 
noted. 

Magnetic Stlrrers of Local Constructlon 

Long and Durhom 1 ft-'C'cnt!'.>-· recommended ad11ptatinn of hnrscshoe·shaped me¡i?nets to the 1/ 1 .in. 
shaft of conventionel stirring motors for use es mognetic stirrers. \Ve ho\.'e Hsed thi" Approach but h11ve 
ebandoned it in favor of cnnstructing the magnetic stirrer shown in the figure. Our main objection to 
use of the reported adaptcr is that an unprotectcd roteting magnet is potentia1ly hAzardous. ,.\ct11nlly. 
the stirrer housing shown in the figure provides a convenirnt í\nd sturdy support íor heatin~ m:int lec;. 
In addition, the eluminum plate of the housing provides the eddy-cur:Pnt l>ra.ke su~gcsted hy F.ikPn
berry.2 Finally, the design nnd shnpe of m0st mechanical lnboratory stirrcr'i do not len<l them!<C"lve~ to 
inversion and adaptation e.s magnetic gtirrers. 

The horseshoe-shaped magnel'1 and shaded-pole induction motor 1 \vcre A.!'~<'mhlí'c! ir; to m:ignctic !ittirrerco in our shopiii. 
The magnet wa!; attached to the 1t'1s-in. motor shaft with epoxy glue. \Ve have vnried the ciimen!;inn of the plntr~ from 3 to 
Sin. and the columns from 1 ~to ·i 'Y4 in .. respectivrly to prnvidc a ran!!t" nf sizes for differcnt Rpplication!'I;. SinC'e the magnet:l 
is more pO\\.'erful than those in our commercial magnetic stirrers, the chrmi~ts in our group usually favor thc locally co1u.tructed 

1Lon¡r, Knren P .. nnd Durham, Lois J., J. CHEM. EDUC., 5:.?, 9G i19i'.5). 
2 F.ric F. Eikenberry, ,J. CHE:--.t. EDUC .. 5:.?, 385 (1975). 
3:--.!a~net, horseshoe, Alcomax, si7e C. 11,4" high X ~~· between p.1!es, DA53S. l.dboratory Supplies Co., !ne., 29 Jcfry, 

Hicksville, ~.Y. 11801. Current price S7.15. Thi~ i~ equivalent to 1-:cii;ise hrand •. ~i1P C. 
•:--.fotor, e!ectric, Dayton, 3:--.1~·17, 1/100 HP, 1500 RPM, 115· V, GO Hz, O.SA füted b¡• W. W. Grr.ing<'r, Jnc., 4\!73 Will Rogers 

PKWK, Oklahoma City, 01< 73108, at $5.48 . 
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, :"; :-rlcti\e r.1("t.11 l1~eo c;ilver :t'\ .1 rl'Ít"ren~e electro<le Huwf'\'er, F .. 
1 ,.. 1 ~t 111 metric e'periml!'r.L'\ inrlil·•HP th;1t during the :!-.1 hr e-qu1l1hrat1on 
r •rir"I º' the pro~ 1n the huffrr VJh:tmn, .1 IA'.-er n( A1t.:O Rnd/or AgCI 
~.iv he formri:i on the '\UrÍBce n( the cathode. Thi~ probably leads to 
a ,.\-;_/,.\~~O and/or Al(/1\~ cnmbination which r;m functinn :t., a st.able 
reftrrnce electritde ( /.S, 16, / 7). ~uch n-iide and/or chloride IAy~r 
formfltion will prohahly ftCCo•Jnl íur the lar¡¡:e background current.s 
durinll? the equ1libration proce'"· 

The unique dec:.ign ofthe ox1da~e meter and the prohc alto~ cur· 
renl meAsuremenL'\ al nanoomPfOre leveols and, hence. ciete-c-L~ glucose 
conl·enuat1on!'I a~ fow a§ .1 pRrl.5 per mi Ilion lppm). The lineRr rongc 
..... ,,.1. frnm f>.-l~f,() ppm u; mVl-1~.',0 m~) of~lu"°"" and is typical 
! .. :1.1v11.r of immobil11.ed cnzymc!'. 

C.~emical and E!ectronic Arnpldication 

Thi!I e'perimen[ 1ilu.-.tr.1tes :1 cl.1.;.~il· l"'(ample uf the coupling oí 
hiochem1cal and electrochemic.11 rE".1ctrnn "Ycttem'\. The net rei.ult 
!'h.1uld he high o¡rJrctivity, c:cno;;1t1 .. ·1ty, anrl cnn\.Pnience, which is 
t'.-'fHcal of binelenr1x·Z.:em1cal te("hn.ciue-. appl1<'d to thP mf":t<turcme~t 
of hiochem1cal "'uh.::.tnnce!'. The mo"'t 1mport.1nt feilt11rr. ho\Ao'P..,.er. •~ 
the ~ignal enh,1nceme:it dera••e<l by the immnhiliz.1tinn of the c-nzyme. 
CluC"u<;e 'n:1ct~lll.f' ln~·Ali1C'd in A \.·ery ~m11ll •enlume hctween the two 
mrrnhrilne'i on the prnhe. cnntrihutf's to thP chemical .1mpl1fication 
,.f ! h· Pfl7•trr:e rr.1cti•m. The H:< >i je; prnrlucPd \'Cry clno:;e tu thl" e lec· 
: ~ ,; .. ~:irf.~ce, ..... h.d1 "e:<'""'" .i hi):!hrr cnnrrntr.1ti11n 1n .:.p1t<- of the ~low 
1!i111 1, 1on nfthr prorlllct_q, 111111 thr l11dk c:olut1111l nnd lu\\.Rrd the elrc
lr•ulP This cnhancrrnrnt 11f lhC' nho;,rrvrd currC'nt frnm thl' o:ii;idntion 
1,f ){.O:. Al!:.in u:itlerk!,,,...., rlf'c-lrnr.1c :unpl1f;c.1t1on 11;.• the o..:icla!\e 
rnetc;. Thus, n !1.1)!nific.1n1 chcm1cal nnd rlPt.·tronic nmphfirntion o( 
thr ~ignal is ó\ithic\'ed \.\.-ltlwut thc necr!-.s1ty for c;Uillytic cycling re· 
nctions (2). 

Further studies 
¡\ variety uf specinl project.- hasrd on this experiment cnn 

be cnvisioned for intcrestecl stuclents. \Ve encouroge renclers 
to"" ise thcir nwn projects. Outlint's oi a fcw possible projccts 
nr(~ rncntioncd bclow: 

( l) lnhibitors to glucose oxidnse can he cleterminecl using 
this set up. For a succcssful cleterminntion of thc enzymc/ 
inhibitor interaction, the reaction itselfshould be reversible. 
Thc procedure would, of coursP. involve R dccrense in the 
rnzyme probe response with increasing inhibitor concentra
tion in exccss glucose conccntration. 

Met.~I inns such ns Ag•~. Hg• 2 , nnd Cu • 2 re\"C'rsibly inhibit 
glucnsc oxidase ancl were studierl in detail hy Nnknmura et ol. 
( /9): Hngcrs et ni. (20) reported thnt D-glucal is o competitive 
inhi•.;1or of thc enzymc. Thus, nn experiment based on the 
pr,;cedure described hcre, to mensure these inhibitors (espe
cially Hg• 2 which is a notorious cnvironmentnl toxin), would 
be of specinl interest to imnginative studcnts. 

(2) The initi.il renction rates can be monitored by rnea
suring currents at n fixecl time intervnl on the rnpidly rising 
portion of thc cun·e. This can be used to cnlculnte npparent 
:\lichaelis Const.,nrs (K"ml usin¡: Linewenver-Burk plots ( /5). 

A cnmparisnn with the Km vnlue of the soluble enzyme de
scribed in the literature wnuld i;:ive some per.1pective on the 
extent of immobilization. In nddition, vnriation of apparenl 
Km with pH would be useful in dctermining the optimum 
working pH nf the enzyme probf'. 

(3) The probe can be assemhled eMilv into a ílow-through 
cell to continuously mon:tor suhstrate 

0

0r inhibitor conren
tration. 

(.1) Other o•idnse enzymes can be "immobilized" on the 
probe for the analysis of their substrntes or inhibitnrs. For 
example, L-amino ncid o•idase immobilized on the probe can 
be 11sed to anal\·ze a number of L·nmino ecids. 

(.~) !"inally, ;;1trrested students can build an m:idase meter 
based on the design of Kissinger's electrochemicnl controller 
(18). We built an instrument in our lnboratory cnpnble of 
measuring up to 1000 nnnoampcrcs of oxidntion curren t. The 
device cnn he built for approximntely $150 (U.S.). lnterested 
readers should contact the nuthors to ohtain a copy of the 
mnclified desi2n. 
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i'f'f"'nnal C'nmm11ru("lll1f1nn 

Regulating the Speed of a Magnetic S:irrer 
.-\ l.u;:::t' n.urnhrr of Cl)rning mngnctic ~: ir;r r~ 1 nre ;wnib?.!1_• in 01 ;r ger:l~r.11 .1:1d .1n:ll·;t k.11 ,-fll~n:i""t r\" l.1h .. r:i.f1•rir:;. ftir ~tuclcnt 

uc;e. They po~~C'ss many ciesirahle fP:ttun~.:. !"tu·h n!'- thc Pyrocf'>r.,mll g!.i .. " cernmi,· toP. \\hit·h jo;;.(':'\.:;.;·''' m01int11in nnd whil·h 
is us.rful in titration v .. ·ork as a hackgrn11nd .1gnin!"t , .. hich indirator col11r l"h.1n~r~ m:l\' he ohserveci. UPwPvPr, nnr cir;awhnck 
in the use of thesP stirrers in titr.1tio:i wnrk is thc ~flC'ed control. OnC'e thr stirrC"r i.:. t11rnrci on, it nhruptly ~tnrt!I' rotntin2" i'lt 
a fost sperd. Splattering often occurs, anci at thi~ fost specd, it hecomrs difficult tn oho;;.('rve suhtll" color rhnng:f'co nenr the 
cnd point in a titration. 

\\.'e h:we bren able to mo<l1fy l~í'Se ~tirrers to :ichieve the de~i:C'd SJH'f'd C'ontrn! hy simply placing nn nluminum pl:ite 
4 in. X Gin. X 11~ in. thick on top of the Pyrorcrarn 11 surfncc. Better still. in orcl!"r tu cnntinuc to tnkr advnntage of the Pyro .. 
ceram"I> top nnd mnkf' 1he modlfi¡;-afitln pC'rmanC"'nt. thc alumin11rn platc hns .. lic.'en att:ichl'd tn the unclersidc of the tn11 with 
doublc-sidoct foam rnpe. · 

The rolf' nfthe nllorninu;n plalf' may bf' t:':q.1;1¡H"d in terms nf I .i::.:-'!- Ln· .... :\ m:i~netic field i~ im!11c:-d in thr nluminum 
P

1
L1t(' w}:ich in turn ciimini~hrs the primnry m:ir:netir firld of thc !'tirring milgnPt. Thi~ cornses thr ~tirring h:tr tospin more 

:'10\ ... ·ly. 

1 Cornin~'> ~1ndC'1 l'\.-:l:l:\ rn.1gnrtic !'tirrer. Thi~ mndificntinn je;, unnert."s~;uv onct nnt rccommenrlNI for cnmhinntinn 
hot plate/stirrcrs sincf" thPy inC'ludt· il hr:iting Plt'mrnt in n metnl hn11s:ng ahnvp thEi rotnting magnet. Thi~ nddecl cnmponE.tnt 
hclp• mocteratc the <.¡>ercl uf t h• <tirrrr. Ge~ge Oeckey 
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Magnetic Stirrer lmprovement and Design of Clustered, 
Teflon-Encapsulated Magnetic Stirbars 

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

The invention of the magnetic stirrer Rnd the Teílon
encapsulated magnelic sti:bar has a.ltered the stirring of 
Jiquids in organic chemis.try labora.tor1es ~uch. thRt ?verhead 
stirrers are rnrely used, 1f :r.agnet1c- st1r:mg 1s sat1sfactory. 
The design of magnetic stirbars has evo[ved to a variety of 
shapes including rods, spheres. disk•. triangular prisms, 
dumbbells, cro'5es, and those resembling footballs (egg 
shape is a poor description since magnetic stirhars must be 
symmetricall. Stirbars also have been en.dosE'd in a r~ng to 
increase stability and they have heen ;oined ns paars. A 
complete listing is availahle. 1 

For stirring of solutions and sorne light st .. ¡1en•ions, the 
commcrcially available mngnetic stirrers and stirlJArs are 
satisfactory. Howcver, for viscous materials [pulyphosphoric 
acid (PPA>I and sticky or heavy slurries (Grignard reactions, 
catalytic hydrogenation, etc.) th~y are iargely inndequate. 
Our need to stir PPA at 50+ ºChas been met by the local 
construction of a hea\)'·duty magnetic stirrer usi11g nn earli
er design2 and substituting a lnrger motor (Dayton Elcctric 
Mfg. Co, Chicago, IL, model 5KOO·I, 0-1590 rpm, 115 Vnc, l/ 
20 hp, 60 Hz; or Eastern Air Devices, !ne .. Dover, ;-,;H, PN 
H34ADL-6, 0-3600 rpm, 115 Vac, 1/20 hp, 60 Hz) as well RS a 
larger and more powcrful horseshoc·shaped magnet (Alco
max, BP326, :'.'vfodcl D, 360 g, 56 mm wide, 44 mm thick, 35 
mm high, pele gnp 35 mm; Lnboratory Supplies Co., !ne. 29 
Jefry Lane, Hicksville, NY 11801 ). The resulting mng11etic 
stirrer when used with a large, footbalJ.shaped stirbar, 1 in. 
diam. X 2.5 in. long1, proved adequate to stir PPA at 50+ ºC. 
Ali similar but smaller stirbars were inaclequate. I3ecause of 
the ,;i,e and mass of this stirbar and the ma~net ic strPngth of 
the stirrer magnet, it was uscd in a heavy.wall, pipe-neck 
flask (Ace Glass Co. No 6·l76 or 6477). Flasks with ordinnry 
wall thickness are easilv broken if a stirbar of th!s size and 
mass spins out of contr~I. Befare use, flasks sh<>u!d becare
fully checked for stars and small cracks. 

\Vith this powerful m.1gnetic stirrer available. ldrther im
p:-oveme:it in stirring thrvu~h design changc in the r:i.1~netic 
stirbar was sou~ht. "The objcctive wa.s to vi:,::or.-)u;;;?y stir 
sticky, suspendt:d so!:Cs enccuntcred in Crig:i:-ird .1~d r('lat
ed :-r .. 1.-:-tion:;. Des.rite :heabo\'e :;i.cr.tioncd s11ccps.;;; in stirring 
PP.\ sith a footha!!-shaped stirbar in a rour.cl·bottomed 
flask, a flat·bnttomed, stainless steel react!on vessel was 
selected because this shape provided bett<" cont,\C"t with the 
rotatir.g stirhar \Vhich in turn permittcd morí' cffcctive 
scouring of the bottom of the vcsscl. The di;k-shnped "Star 
head" and the tr:angulnr-p"ism·sh:ipcd "Spirowedge" wcre 
tried because these also could be expected to scnt:r the hot
tom ofthe flask Rnci thus ke"p so!irls sw;¡1!'r.c!0d. Wh::c thcse 
stirhars havc sorne utiI;ty, t !-i!'y fniled to pcrfor:n n• nreded. 
Howf.'lver. they cas!:y cou!d ~e impro\'cd tt-.rnn~h u:;e of a 
rnorc pnwerful n:- l.lrger encn¡Jsttl.'.ltrd mng:!let. 

T 
To increase the rr.i:gnetic streng:h of tl:e "tirL'1r, three 
eílon-encnpsulated cylindric:il bars (2 in. X :i/16 in.) were 

clustercd in a tria1'gular nrrangcrnent and hcld in place with 
5Pilc-erf:. n~ shown in th~ figure. This errangcmcnt providPd a 

The sUrbar arran~ment. 

gren ter over~:¡ mngnetic strength with a good balance of 
mass and hulk. For maximum magnetic strength, the bars 
are aligned with magnetic fields in opposition. The use of the 
triangular spacers is 11dv1tntageous. They provide a wear 
surface that protec-ts the envelope ofthe stirbar-1, are readily 
dismantlrd for cleaning, and thry prohably contribute to 
turbulence as compared to a snlicl object. It would be of 
intcrest to compare this dcsign with a solid stirbar having 
the same outside dimcnsions and magnetic strength. Howev
er, such is not availahle. 

Severa! experiments with known volurnes of water, water 
with dissolved salts to increase the density, wRter with insol
uble )la!ts as a simulated slurry, toluene, and tolucne with 
add ed Mlts were conducted to trst the capability of the 
magnetic stirrer an<l the clustered stirbar. In each of the•e 
tests, thP clustered stirbar showrd a bctter perform1tnce 
than individual stirhnrs making up the cluster or individual 
stirhArs of n different design. The performance studies in
du<led meas11ring the maximum opernting distance of the 
stirbar to the stirrer mngnet, maximum rpm at which the 
m'1gnetic stirrer lost control of !he stirbar either by having 
the stirbar spin out of control or hegin shimmying. In this 
respect, the locally constructE'd magnetic stirrer was put in to 
comí'cti:ion wit:-. Lve d iffcrrnt commercial magnetic stirrers 
currcntlv i.iund in nur laboratorics. In ali cases, this stirrer 
was f.:.u~d to be subtRntialiy supPrior, which points to the 
~e:e·! :·,··r i~!'rn\·c~~nt :n hnth thc mngr.etic stirrer ar.d in 
m:i~nt-.:ic ~~¡~;;nr. :\ brg-e, hC'r1•.·y-duty, ~ut \'ery cxpen~h·e 
rr.J~r:,.::.: ;.:::--iL"":-> .1\·.1i:.1b!e. 1 Thf' cnr.1bir.ec! npparatus (stir· 
r<':- nnr. 1:lu . .;.tPrf'd ~t id.HHS) w:-1~ effrctivcly u~ed in converting 
rr.cth:::l".1a:'.n<:>,ium '1rnmic!e to dimethyl c:idmium and sub
sequcn: ly c:S:n;:: the !ntter in the synthe•is of methyl ketones. 

Thcsr sim;>l,, design chnnges and test experiments suggest 
th.it mn:-e c.1n he d·•ne to i:npro\'e common·sized, commcr· 
ci:il m .c;:!lol ic >tirrors nnd magnetic stirbnrs. The following 
sim;>lc de,:ign pnramrters descrve attention and each should 
be brc,u;;ht to it• ma:dmum ;iotcntial: magnetic strength of 
tho s:i:rer m1g,.,ct :in<l thc stirhar n' well as the bulk, mass, 
:ind sh.1;ir of the stirbar. · 

'Bel-Arts Products, Pequannock, NJ 07440. 
'Hall, H.: Eisenbraun, E. J. J. Chem. Educ. 1977, 54, 229. • 
3 Cowan, K. D.; Bymaster, D. L.; Hall, H.; Elsenbraun, E. J. Chem. 

lnd. 19!!6, 105. 
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A Novel and Cheap Magnetic Stirrer 

Carole Bennett 
Jasu1t H1gh School 
4 70 1 Nonh H1mes Avcnue 
1 :•npa, FL 3361 4 

Jeanne Dyer 
Gaither H1gh School 
16200 Nonh Dale Mabry H1ghway 
Tampa. FL 33616 

The Need for Magnetlc Stlrrers 

Science tcnchers are spending- :111 incrcnsingly ):lrg<'r 
proportion oftimc prepnring fer student lahorntory nctivi
t ·es. One vcry time-con"1ming t<l~k can he making solu
t1ons. Tcacher's guides and rcsotll"ce hooks often list many 
snlutions of¡,'1,·en concentrations fer cach activity. 

Using a magnetic stirrcr reduces the amount of time re
c¡uired to make these solutions by constantly stirring the 
solution components mt:'chnnically with a spinning mag
netic stir bar. \Vhile the snlution is bcing dissolved, the 
teach"r is free to cnmplrte othcr tasks. ;\l;ignetic stirrers 
have almost hecome ;i necessity in the chl'.'mistry prep 
room ancl ;ire very useful in studt:'nt titr'1tion expt:'riments. 

A Dcmonstration That Requires Magnetic Stirring 

An intt:'resting dt:'monstr'1tion r"quires a m;ign<:'tic stir
rer and one ofthe .. iron fnrtifirrl" cln· ccr<'als. The Cf'r<'al is 
placed in n ht:'aker with nn t:'qual ,.~lum<' of wnt<'r. Tht:'n a 

Ust of ~.~::terials 

P:-ccut v1:>oden rrotor moun: {S·::?P. 1nstruct:o;is 
bc!cw.) This can ;,e ci..! f:cr.i S03;J wood by t~e 
srop teacrcr. 

CENCO 70716 3·VDC Motor wilh gears 

C ENCO 7829~ ·02 Alnico c¡·lindr:cal magr.a:s. 
9 x 125 mm (Each magr.el must be cul in th,rds. 
The pair fer S 18.50 will make s1x smaller mag-
nets.} Any strong c¡hr.drical magnet can be ~sed. 

s1~.:ir: ;.:i?ce ot 5.ngle-co:iductor w:re (abcut 5 in.} 

Rodi::i .Sh:i:k 271-172 ~ O.Ja: G.:..i;r.C Pc:cr.t.o· 
meter, 1 OK ohrrs 

fl~dio Shac< 273·1435 AC Adapter, 3·V" 

A.1t0berrr.aid Cyl1ndrical ··serv1n Savcr"', 7ü5 mL 
(This plaslic food containnr can be purcha"<ed at 
grocery slores or K·M<lrts.) 

Cc:;t 

:o 00 

$4.90 

$3.10 

$Crap 

SL :9 

S!.19 

-¡/¡Jf?.;'l!P;5-~g; fha~ J \j m.-\~/;q~::é-cl.pa:C;ir,0:--:;P.¡¿-r .... ::¡; ~ c~tfc;r.~i ;a¡;,g. 

magnl'tic stir bar is added. Thc mixture is stirrt:'d for about 
30 min. Then the stir bar is extrncted. 

Obsl'.'rvation of the iron "beard· thnt fonned on the stir 
har indica tes thnt the cereal wns fortificd "i:h elementnl 
iron. Discussions on truth in advt:'rtising mny follow, "" 
w<'ll ns th<' nbility of thr hody to tnke up iron in thi" fnnn. 

An Aflordable Alternative 
A rcview nf recrnt supply hol1"1'.' cntnlogs revenled that 

prices for simplP magnetic stirrers rnnge from $120.00 
(SciC'nce Kill to $2.18.00 (Cole Pnrmrr). Stirrrrs comhined 
wi:h hot plntt:'s nrt:' :liso :wnilnhle nt much hight:'r prices. 

\Ve hav<' lt•:-irnrcl how lo b11ild mngnt:'tic !'lirrers for a 
frnction of thr"e prkrs. In this nrticle we provide a list of 
mnterials and instr11ctions for constructing n magnetic 
slirrer for less than $20.00. \Ve use rl'.'adily avnilnble com
ponN1ts, s11ch ns n hobhy motor nnd a clear-plastic food 
stornge contninrr. 

Thc tools n!'cessary include a snldering pen, a hot-gl11e 
gun, wire cutters or strippers, :ind n dril!. The redttcl'd 
price mnkl'.'s it fonsihle to ha,·e a stirrer in evcry prep room 
nnd perhaps cv<'n a set fnr the clnss for varinus experi
mrnts th:lt require constant stirring. 

Thrse instn1ctinns were first prrsentl'.'d by the authors ns 
n p:lpC'r nt nn Am<'ricnn Chl'mirnl Society mt'eting nt 
:\linmi nl'nch, FL, in St:'ptemher, l989. lnstructions for 
constructing a similar stirrer using a windshield wiper 
motor h:lve nlso bc<'n rt:'ported in thi.q Jnurnal. 1 

lnstructions for Assembly 
Fir;;t mrnsurr nnrl mnrk the mngnct cenl!'r ns shown in 

Figure 1. 

() + ) 
F'.fi.;ra 1. ;=.:1d1:--.r; ttie c:r.ter e~ :~:e mngi"':ct. 

Attn~ .. h thl• genr tn thc n1otor shnft. Plncc ra dnh of hot 
glue on thc mngnet Ct:'nler, and quickly centt:'r the genr at
tachcd to the motnr shatl nn the mngn1•t. Hnlcl lhl'.' mntor in 
plací' for n f,,w S<'conds until thl'.' glne hardens. íSee Fig. 2.) 
A thin strenm of glur. ali around the m;ignct will reinforce 
the cnntnct. 

Thc wooclrn ::iotor r.1ount c~n ben piece ofwood of 1/2-in. 
:o 3.'-:-ir.. :hickne.•s that hns· hC'en cut into a 4-in. circlc to 
:it snug~y ahout hnl'.way up intn thr plastic fond contnincr. 
A l-in. circlc mu;;t be rlrillt:'d into thé centcr to hold the 
motor. Cut two 3/.1-in. picces off lhe sid<•s ofthe 1-in. disk, 
ns shown, lo make room fnr mounting th11_ potrntiomcter. 
(Sec Fig. 3.) Your ,;hnp tt:'acher can prnhab!Y ma,;s-produce 
thrsr if yo11 """ mnking a sc>t for thc> cln,;,;. 
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Figure 2. Altaching the magnet to the motor. 

'1 in 

in----..; 

Figure 3. Construction of the mo:or mount. 

1 2 
Figure 4. Attachir.g the motor :o tr.c po:ent!omc:er. 

Insert thc motor and the mngnet into ~he \Voo ... --!t~r. 
mount. Add a small amount of hot glue to hold thc n1otor 
in place. 

Solder ene motor lead to the potentiometer at position 2 
shown in Figure 4 using a piece of single-conductor wire. 
Be sure not t.:> make any cold solder joints. \Ve recommend 
using an alligator clip as a heat sink bctween the potenti
ometer post and the potcntiometer its1>lf. Sa,·e the washer 
and nut th'1t were i:1cludcd in the pac'.·:age for use when 
assembling the stir:-er. 

Remove the submini stcreo jack plug from the AC 
adapter and discard. Separa te the two wires at the cut end 
for about 2 in., anci strip the insulation from 1/2 in. at each 
end. Dri!l:: 3.'S·in. hole in thc plastic food container on the 

7 

,...--------·----.... 

Power Supply access 
F•\;ure 5. Prcparation ol the stirrer housing. 

Figure 6. The assembled stirrcr. 

/ 
,/ 

sitie for tho power asscmbly acccss as shown in Figure 5. 
Inscrt the AC adnptcr wire in the hole. Tie a loose knot in 
the wire inside the container to prevent a str::iin nn the 
wircs in case the studcnt.s pull on it. 

Snlder the oth<'r motor l<'acl to one nf the wires from the 
AC ;irlaptcr. Snlrlcr the srcnnrl wire from the AC ncfaptcr to 
tho pntcntiomrtr.r nt posit ion l n• shnwn in Fig.Jre ·l. 

N'ow test the :>ppnrat.us. Plug in the powl'r supply 1nd 
huid the mntnr firmly in on<' hancl ns ym1 ncljust th<' poten· 
tiomcter with thc othcr hnnrl to mnke cl'rtnin thnt the po· 
tl'ntinmeter cnntrols the rnagnet ~peed. Check ali •oldcr 
joints, nncl unp!u~ thc pnw<'r ~upply. 

l.J<C' gluc tn nttnch lh<' p<>l••ntinmeter to one of thC' fbt· 
trnetl sirles of the wooú<.'n disk rnnunt. 

P;0p;J.rc t1-.1~ p!;1~tic filo<! contninC'r liy irrnerting the :tS· 
. ..;f'tt",b:ed gintnr. Pnsitinn thf" \\·nndPn rnott:lt abnut h;-;Jf.,v:ty ~ 
i;:t1) :.hP. !"111ld cnr~ta!nrr. ( ·...::ing- :l nnnpern1:lnrnt 1n:i1 1 ·~c:-. ~ 
rnnr!\. the plncc whcrc thc hnlc~ for t!10 pntí'ntiometer .u•rl -~ 
n1ount suppnrt ~c1-C'WS ~hnlllrl be dr!1kli. <ScP. r-'i;¡. :i 1 !\e· .1 
rr.n·:~ :he npp:>r.llus :inú ¿,.¡¡¡ the f.illowing hol<'.; at :he po· 1". 
.:;i ~ions i ndicatccL 

• P(Jtcntiom<'ll!r hale: 3/B in. for the post 
• 1 S·in. hol~ next to thc pn~t for tha t:ib thnt keep~ the poten· 

tior:1etC'r frnm rotating :ts the potentinnieter is turnc>d. ..-; 

PIRce the potcntiometer washer on its post, and rea$· 1 
s<'rnh!e the stirrer. Cnrefutly slide the potentiometer ;"'"t' 
into :he hnks. ln<tnll nncl t'::hten the nut nn th<' out~·"! of 
the c':>ntnincr with plier~. Drill four small hales th1'<.••!:~ 
the pla~tic into the wnnden mount for screws to hnld the 
apparatus in place. Place the lid on the plastic contai11er. 
~1"g ;", ood <ajoy. CS•o F; •. 6.J 

1 
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'HWw.Labjunk.com 

Thermolyne 

P.roduct Group: Hot Plate5/Stirring Hot Plates 
Subcategory: NUOVA"" PROCELAIN TOP STIRRING 

Modcl Nwnbcr: SPJ8420-26 

PRODUCT DESCRIPTION 
•Die cast aluminum case prm;des dur.ibility and long lile. 

Call to<tty fol mon ,,,_ 

,,,,. •·--•-di rrwn-rr
soo.553. 0039 

•Porcelain<oated stainJess stccl top gives you exccUent corrosion resistance. 
·One-inch (2.5~ cm) long topside drip edge protects intemal components in case of 
accidental spillage. 
•Compact. low profile design fits on the most crowded lab bench. 
•Ali units include an integral ring stand holder to accommodate a 0.5" (1.3 cm) 
d.iameter support rod. 
•Accommodates up to 20 Lb. (9.1 kg) Ioads 
•Rccommended for use with glass vcssels only. 
Tcmpemturc Control 
•Dcmand·type thcrmostatic temperature control scnscs top plate temperature. 
providing cxcellcnt tcmperaturc stability: ± 5.0ºC ( 9°F) at 371 ºC (700ºF) 
•Embcddcd hcating clcmcnts transfcr he.al cvenl)· to thc top plate, supplying uniforrn 
tcmpcrature across top plate surface. 
•-Low tcmperaturc control as low as 38°C ( IOOºF) makes the Nuova hot plate the 
pcrfcct choice for warrning applications. 
Stirring Control 
•Exccllent slow specd stirring ( 100 rpm) achi~·ed by turning control knob to speed 
sctting "1". 
•Strong magnetic coupling cnsures that thc magnctic stir bar remains locked with 
drivc magnet. evcn in ~;scous aqueous solutions. 
APPLICATION 
•General reagent heating. 
•Digestions. 
•Evaporation of liquid 
•Sample drying. 
•Heating TLC plates. 
•General lab mixing. TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



•Preparing culture media. 
•Acid/hase titrations n:quiring constant tempcraru.rc. 
•Slow specd stirring of culture media. 

Amps 3.6 

Hcating Surfacc D 7.0 (17.7) 

Hcaung Surfacc W 7.0 (17.7) 

Hertz 50160 

Opcrating Tcmp Rangc C 38-371 

OpcratingTcmp Rangc F 100-700 

Q\·crall D1mcns1ons D 8.6 (21.8) ·. 

Q\·crall Dimcnsions H ~.5 (l 1A3) 

O-.·crall Dimcnsions \V 11.8 (29.9) 

Shippmg Weight LK 9.25 (23A) 

Stímng Spccd Rangc 100-1000 

Volts 2.W 

\Vatts 851 

U.S. List Pricc $435.00 

Searcb 
Picase selcct a product catcgory fTom 
Thermolyne Hot P1ates/Stirring Hot Plates group: 

INUOVA™ PROCELAIN TOP STIRRING 

Sc;arch for a ne\\ Thcrmol~ ne proJw.:t 
.. ~'R • 

Scarch ;ali products 

2arr'IS1C:Jd. T~errT"'olync. L....Jt-L.rc. E~cctrothcrm3I. ERTCO. STE:•.1 ....... ~ ... cr. ?~~~C. H3r1ey. Liricar. Lab Jr:t.ctu~_r!~~. ~?J~rj;~JI._e_~J! 
P~:-cuc~ Cc,..t'1r . <>oj·~r,,..g 'r.b. N~.,·.rs Ct2r·t~r ..... ~i::h Support - Ct::'~'J::--; ., .:.truC11cns • T~ch Sljpport - .A.!1icles. Tcch Supp9_rt_-_ \..lt.erc::rtt
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... ApogentTechrot~~ies ..... ;.,, 
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Thermolyne 
C•ll lod•r '°' noore 1nror-

11t1e .. ,__T,,_,_/r_ 

Product Group: Hot l'tates/Stirring Hot l'tates 
Subcategory: MIRAK~ DIGITAL STIKRING CERAMIC TOP 

ModeJ Number: SP7272!'1 

PRODUCT DESCRIPTION 
•Solid state clectronic feedback control constanlly monitors and adapts to sudden 
changes in ambient or sample tempcrature. pre<.·enting boil-overs. ruined samples. 
and lost time. 

800-553-0039 

•Reliable electronic control maintains lhe stability of lhe top plate center or sample 
lemperature. Use Mirak units to heat metal vessels and sandbaths without damaging 
ccramic tops. 
•The motors in the Mirak stirring hot plates produce maximum stirring torque 
which. when combined with a powerful magnet. provide exceptional magnetic 
coupling wilh a stir bar--even with a solution that has a viscosity similar to coolcing 
oil. 
•Ali Mirak units are designed with a solid ceramic top for lhe most durable. easy to 
clcan. corrosion-resistant top plate available. 
·Mirak's solid ceramic top remains pcrfcctly flat to .:nsure max.imum heat transfer. 
·Reílcctive bright \\hite color makcs sample vte\\ ing casy. 
•lf maintaining a precise solution temperature is 1mportant. insert the accessory type 
K immersion probe into any Mirak stirring hot platc to control sample solution 
temperature. 
•Digital display for quick.. simultancous observation oftemperature and stirring 
spced 
•Separate power switch turns unit otT/on wilhout disturbing temperature and speed 
settings. 
•Ring stand holder accommodates a standard 1 Ú2" ( l.27cm) diameter support rod to 
aid in securcly positioning the temperature probc. 
•Your last set point is stored in memory and ....,;11 always appear on lhe display when 
the unit is sv.itched on again. 
• 7" x 7" ( 18 x 18 cm) stirring hot plates accommodate up to -' liters in volume and 
top plate loads of up to 25 lb. ( 11.4 kg). 
•-12" x 12" (30 x 30 cm) stirring hot plates accommodate up to 6 liters in volume 
and top plate loads ofup to 30 lb. (13.6 kg). 
• 12" x 12" (30 x 30 cm) four-placc stirring hot plates accommodate four l liter Oasks 



and top plaie loads ol up to 30 Lb. ( 13.6 kg). 
APPLICATION 
•Prq:Jaration oftemperatun: sensitivc media or solulions 
•Food analysis - digestions. % solids detcrntination. titrations 
oQrganic synthesis/n:sean:h 
•Viscosity/solidificauon point t.esting 

Amps 

Cord Set 

Dese 

Opcrating Tcmp Rangc C 

Opcrating Tcmp Rangc F 

Shipping Wcight LK 

Stirring Spccd Rangc 

Volts 

Watts 

U.S. List Pricc 

Secuch 
Picase select a product category from 

9.5 

Standard 15-Arnp 

Mira.le Digital Ceramic Top Stirring Hot 
PI ate 

4-0-5-'0 

104-1004 

12.3 (6.6) 

60-1200 

120 

1119 

$970.00 

Tbermolyne Hot ptatcs/Stirring Hot Ptatcs group: 

jMIRAK® DIGITAL STIRRING CERAMIC TOP 

Scarch for J llC\\ Thcrmol) ne produ.::l 
• •1R • 

"can.:.h all 11r0Juc1s 

8'1rn~taod. Tharme>lyM. L'1b·L•nc. E!actrotnerrT)"I. ERTCO. 3-:-:;•.1. -,irner. PMC. Harvoy. Line31. L3b lnciust[Í!IS. l\c1Jl.f.wa!.IR~l! 
Product c.,r.tcr. Ordaruig lnfo. ::':'·::s Ccntcr. Tcch Support • r::;::cr.Jt·'"':; ·r:~truct1ons. Tcctl Support • ~rt1cle~. Tech Supp_orL:J..it.9r~1.; 
T~ch Support • Fr~uent Ouc!:t1ons . Ccmmun1cat1ons Ccnter . >=1";':.fl,~::ad ?~.,ctuq . OEM . ..:cbs . About U~ . Se_nd_M~ ~-Catal~g • f-:.4º-rr" 
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e fZ¡;tL 
PMC C•ll tod•J' ,_,,,..,..In,__ 

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

Product Group: Hot Plates/StirriDJ: Hot Plata 
Subcatcgory: DATAPLATE~ DIGITAL 
Model Number: 739P 

PRODUCT DESCRlPTION 
PMC DATAPLATEW 720 and 730 Series Digital Stirring Hot Plates 
•Digital display of ali parameters _ 
•Tcmperature can be displayed in ºC or ºF. 
•Microproccssor conlrollcd (closcd-loop) accuratc tcmpcraturc monitoring. 
Tcmpcraturc can be conlrollcd at the top platc surfacc (RTD sensor buill into top 
platc) or \\ithin thc sarnple (RTD immcrsion probel. 

800-553-0039 

•Stirring controlled (closcd loop) by m1croproccssor. Spced is conlrollcd to± 20 rpm. 
Actual (rpm) displaycd to thc nearest IO rpm. 
•Digital countdown timcr and audible alarm. 
•Plate "HOT" Indicator flashes red when top platc surface is above 50°C (l22ºF). 
•Tcmpcrature ramping - ratc can be set from 1 ºC/hr to 555ºC/hr or l ºF/hr to 999° 
F/hr. 
•AUTO-OFF control sets ali parameters to zcro at thc cnd of a timed pcriod. 
•Single kcystrokc "HEATER:=OFF" function kcy. 
Only The PMC DATAPLATElY 730 Series Units Offer: 
•Programming - A single program ofup to 75 steps (tcmpcrature ramps or dwells 
and stirring speeds) can be stored in mcmory. 
•Program memory battery back.-up. Program is not lost by tuming unit off. 
•"HOLD" kcy to retain target tcmpcrature in memory if a power failure occurs. 
•Aluminum top plates heat quickly and uniformly. 
•Porcelain-coated stainless stcel top plates heat-up more slowly than aluminum tops, 
but are more chcmically rcsistant than aluminum tops. 



same specd. 
•Fivc; and nine-position modcls accommodate 5-800 mi and 9400 mi bcakcrs. 
respectivcly. 
•An integral ring stand holder on 7• :-e 7• ( 17.7 3 17.7 cm) modc1s acc:ommodatcc a 
0.5· < 1.3 cm) suppon rod. 
•Gross wcigbt of items placed on top of all 700 Series digjtal bol plaúS shou1d noc 
e:"<Ceed 20 Lb. (9.1 kg). 
•Not recomrnendcd for use with metal ves.seis. 
APPLICATION 
•Viscosity studies - up to nine samples may be proccssed at once 
•Digestions or incubations - program hcaung/stirring procedurcs for "hard-oll", 
reproducible OPERA TION 
·Solubility studies 

Amps 

Dese 

Hcatmg Suñacc D 

Hcating Suñacc :-Vtatcrial 

Hcating Suñacc W 

Num of Stirrcrs 

Opcrating Tcmp Rangc C 

Opcrating Tcmp Rangc F 

Ovcrall Dimensions D 

Ovcrall Dimensions H 

Overall Dimensions W 

Shipping Weight LK 

Stirring Spccd Rangc 

Volts 

Watts 

U.S. List Price 

_s_~.1rcb 

Picase select a product category from 

15.5 

Dataplate Digital & Programmablc 
Stirring Hot Plates 

10 (25 . .i) 

Porcelain 

10 (25A) 

9 

38-325 

100-617 

16 (18.5) 

6.5 (16.5) 

10.5 (26.7) 

44 (W) 

100 ~ 1200 

120 

1550 

$2.382.00 

PMC Hot Plates/Stirring Hot Plates group: 

jDATAPLATE® DIGITAL & PROGRAMMABLE STIRRING ~ <i12L.. 

5carch for ;:¡ llC\\ P\ tC producl 
• •.)P .. 
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TOTAL DE MATERIALES ELECTRICOS ELECTRÓNICOS Y DE ENSAMBLE DEL EQUIPO 
Cant. $*uní 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 2.3 6.9 1 Termopar 30 30 
aps. Ceramic 4 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 2n6071 a 1 4.1 4.1 2 Selector 2 polos 1 tiro, s-116,scmm-122 9.5 19 
'iac 2n6343 1 2 2 3 fusible tipo europeo 1 a 2 6 
eQuladores o o 3 portafusible ampf-4 tipo europeo 5 15 
ases para CI 6p 4 1 4 2 transformador 12V 500ma 42 84 
ases para CI 8p 4 1 4 2 regulador +12V 7812 5 10 
ases para CI 14p 3 1 3 2 Capacitar 2200uF electrolit --- --- 6 12 
ases para CI 40P 2 2.5 5 3 Conectores fuente 2 6 
M324 2 1.5 3 1 Caia de aluminio Qm-15 ' 76 76 
M555 2 2.5 5 1 IPlancha de aluminio 600 400 
M2907 1 12.5 12.54 2 perilla p-08 11 22 
:L7107 2 33.9 67.8 2 Potenciometro SP 185.1 370.2 
OC3011 2 5 
\J36 2 2.7 
1117805 2 2.2 
_082 2 2.7 
otenciometros 22 16.9 
ujetas 10 12.1 
ra de Pines 2 2 
isplav 7 seam 8 9.43 
Jente de diodos 3 2.6 

10 3 disipadores 3 
5.4 8 aisladores termincos para tornillos 6 
4.4 20 tornillos v tuercas 1 
5.4 1 soldadura sol- tubo 8 

371.8 1 iman alnico 200 
120.7 1 Calcomania para el frente 5 

4 2 cable calib 1 O antiflama 4 
75.44 1 tira de pines doble 7 

7.8 1 conector cable plano 26 pin fcc220-26 5 
1 Ventilador vn2-012p 46 

2668.24 inversion total del material de construccion 
600.00 mano de obra 4 dias a $150*dia 

600 Costo del diseño provectado por unidad 135000/250pzas 

6500 Precio de lista 
300 mercadotecnia 

2331.76 Utilidad neta 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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48 
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8 
200 

5 
8 
7 
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