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RESUMEN

En el presente documento se describe la instrumentacion de los prototipos
experimentales, realizado en el Laboratorio de Investigacion en Energias Renovables
de la FES Cuautitlan (LIER), el cual desarrolla investigacion en tres lineas de
investigacion: energia solar, energia eolica y biomasa. En cada una de estas lineas de
investigacion se han construido diversos prototipos, entre los mas destacados se
encuentran ¢l muro solar, los calentadores solares, secador solar, el horno solar, ¢l

desalador solar y los biodigestores.

El objetivo de este trabajo fue instrumentar los prototipos experimentales del LIER de
la FES Cuautitlan, para recabar las lecturas de las variables que intervienen en las

corridas experimentales, empleando el adquisidor de datos FLUKE Net DAQ 2640A.

Para conseguir este objetivo fue necesario investigar sobre los diferentes instrumentos
de medicion existentes en el mercado, asi como identificar las variables involucradas
en cada prototipo experimental, una vez hechos estos dos puntos se pudo realizar la
seleccion de los instrumentos de medicidon apropiados para las variables identificadas
de cada prototipo. Posteriormente se adquirieron los instrumentos de medicion
identificados y se instalaron en los prototipos experimentales. Estos instrumentos

fueron probados y caracterizados para comprobar su funcionamiento correcto.

Por otro lado, se puso en marcha el Sistema de Adquisicién de Datos, el cual consta del
adquisidor de datos Net DAQ 2640A, el software de comunicacion con la PC y los
instrumentos de medicion de las variables. Se realizaron varias pruebas con los

diferentes instrumentos y caracteristicas fisicas que pueden analizar estos elementos.



Una vez en operacion, al sistema de adquisicidn se le conectaron algunos prototipos y

se realizaron varias corridas experimentales.

Como resultados se obtuvo la instrumentacién de los prototipos, de los cuales se
recopilaron datos de las mediciones realizadas, estos han servido para otros proyectos
terminales. Ademas durante la fase de pruebas a los prototipos se pudieron corregir
problemas en las lineas de transmisién de datos, asi como proponer intervalos de

tiempo adecuados para obtener datos representativos de las pruebas.
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INTRODUCCION



El Laboratorio de Investigacion en Energias Renovables (LIER), ubicado dentro de la
Unidad de Investigacion Multidisciplinariade la FES Cuautitlan, tiene como objetivo
fundamental estudiar las diferentes energias alternativas con la finalidad de contribuir
al conocimiento de ellas y reducir asi el consumo de energia (combustible fosil) y la

emision de gases de efecto invernadero.

En la figura I.1 Se muestra la ubicacion del LIER dentro de la UIM en la FES

Cuautitlan, Campo 4.

FES CuautitlanlUNAM @)

Figura I.1. Ubicacion del Laboratorio de Investigacion en Energias Renovables
Fuente: https://www.google.com.mx/maps/@19.6913306,-99.1908535,988m/data=!3m1!1¢e3

El LIER tuvo como inicio las lineas de investigacion solar, edlica y biogés, cuenta con

diferentes prototipos experimentales para cada linea de investigacion como son:
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Muro solar.- Este prototipo permite conocer el comportamiento térmico de un sistema
escudo a la radiacién solar, muro Trombe y sistemas de descarga de calor (muro y
techo). Ha sido empleado para validar modelos analiticos que describen el
comportamiento térmico de los sistemas mencionados. Las variables que intervienen en
este prototipo son: temperatura, radiacion, humedad, flujo de aire, voltaje e intensidad

de corriente.

Secador solar.- Este prototipo permite conocer procesos de secado solar para diferentes
productos del area de Ingenieria agricola de la FESC. Se han obtenido curvas de secado
considerando como pardmetros la humedad del aire, la radiacion solar y la temperatura

tanto la interna del prototipo como la ambiental.

Calentador solar y termotanque.- Existen varios prototipos que permiten realizar
pruebas experimentales en cuanto al calentamiento del agua, empleando a la energia
solar como fuente de suministro de calor, tomando en cuenta diferentes parametros
como: radiacion solar, area del panel, material de la placa absorbedora de calor,
volumen del agua, temperatura del agua a la entrada y salida, disposicidon de los tubos,

etc.

Horno solar.- Estos prototipos permiten comparar la velocidad de coccidon de alimentos
considerando las variables de volumen del horno, radiacidon solar, temperatura interna,

ambiental y de coccion, asi como la masa de los alimentos.

Desalador solar.- Permite estudiar el proceso de desalacion del agua utilizando el sol
como fuente de suministro de calor para evaporar al agua, tomando en cuenta las
variables de concentracion de la solucion, temperatura, volumen de la solucion,

radiacion solar y calidad del agua.
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Biodigestor.- Estos prototipos nos permiten conocer y estudiar el comportamiento de la
generacion de metano a partir de la degradacion de la materia organica. En donde estan
involucradas las variables de temperatura, presion de biogas, humedad, proporcion de

materia organica y agua, tipo de biogas obtenido y la calidad de éste.

En todas las corridas experimentales es necesario tomar lecturas de las variables que
intervienen en el proceso, por tal motivo y con la finalidad de disminuir el error
humano, se propone como objetivo de la tesis el "Instrumentar los prototipos
experimentales del Laboratorio de Investigacion en Energias Renovables (LIER) de la FES
Cuautitlan, para recabar las lecturas de las variables que intervienen en las corridas
experimentales, empleando el adquisidor de datos FLUKE Net DAQ 2640A" con el que
cuenta el laboratorio, dicho dispositivo permite manejar hasta 20 sefiales de entrada
simultaneamente y almacenarlas en la memoria interna para su posterior analisis

mediante su software y una pc.

Con la finalidad de cumplir con el objetivo planteado, el trabajo de tesis se organizé de

la siguiente forma:

En el capitulo 1 se definen los términos empleados durante todo el trabajo como son las
senales analdgicas, sefiales digitales, instrumento, instrumentacion, adquisidor de

datos, dispositivos generadores de seiales y dispositivos electronicos.
En el capitulo 2 se presentan los diferentes equipos de medicion que se pueden emplear

para instrumentar los prototipos, como son, los transmisores de presion, temperatura,

caudal, nivel, etc.
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En el capitulo 3 se describen los prototipos experimentales con los que cuenta el
Laboratorio de investigacion en energias renovables, se describen las variables que se

deben de considerar asi como su instrumentacion.
El procedimiento para la configuracion del hardware y del software se presenta en el

capitulo 4 y en el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos al realizar corridas

experimentales en algunos de los prototipos.
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OBJETIVO Y
METODOLOGIA



OBJETIVO

Instrumentar los prototipos experimentales del Laboratorio de Investigacion en
Energias Renovables (LIER) de la FES Cuautitlan, para recabar las lecturas de
las variables que intervienen en las corridas experimentales, empleando el

adquisidor de datos marca FLUKE modelo Net DAQ 2640A.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

La metodologia a seguir para el cumplimiento del objetivo es la siguiente:

Investigar instrumentos de medicion

Identificar las variables involucradas en cada prototipo experimental

Identificar los instrumentos de medicién apropiados para las variables
identificadas

Adquirir los instrumentos de medicion identificados

Instalar los instrumentos de medicion en los prototipos experimentales

Probar los instrumentos de medicion instalados

Puesta en marcha del Adquisidor

Realizar pruebas experimentales en algunos de los prototipos

Obtencion de resultados

Conclusiones
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1. CONCEPTOS
GENERALES



Seiiales

Una sefial es un signo, un gesto, una accion u otra cosa que tiene como finalidad
informar o avisar algo, las sefales sustituyen en gran parte a la palabra escrita o al
lenguaje, ya que estas son un poco mas faciles de entender. Una sefial puede ser una
variacion eléctrica u otra magnitud fisica que se utiliza para transmitir informacion. Un
ejemplo de ello seria la sefial que se utiliza en telefonia, existen distintos tipos de

sefiales que consisten en tonos ya sean continuos o discretos (Boylestad, 2006).

Existen varios tipos de sefiales, pero en este trabajo solo se tomardn en cuenta las mas

importantes que son las siguientes:

e Sefales Analdgicas

e Sefales Digitales

Los circuitos electronicos son placas compuestas por materiales semiconductores,
activos y pasivos, cuyo funcionamiento depende del flujo de electrones para la

generacion, transmision, recepcion, almacenamiento de informacion, entre otros.

Figura 1.1. Seiial analogica y sefal digital

Fuente: Teoria de control electronico, Ediciones UPC, 1998
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Los circuitos electronicos se pueden dividir en dos amplias categorias: digitales y
analogicos. En la Figura 1.1 se muestra en linea continua la sefal digital y en linea

cuadrada la sefial analogica.

1.1. Seiiales analdgicas

La sefal analogica es aquella que presenta una variacion continua con el tiempo, es
decir, que a una variacion suficientemente significativa del tiempo le correspondera
una variacion igualmente significativa del valor de la sefal (la sefial es continua) (UPC,

1998).

Toda sefial variable en el tiempo, por complicada que ésta sea, se representa en el
ambito de sus valores (espectro) de frecuencia, de este modo, cualquier seial es
susceptible de ser representada descompuesta en su frecuencia fundamental y sus
armonicos. El proceso matematico que permite esta descomposicion se denomina

analisis de Fourier.

Un ejemplo de sefial analogica es la generada por un usuario en el micréfono de su
teléfono y que después de sucesivos procesos, es recibida por otro en el altavoz del

suyo.

La sefial analdgica, es un sistema de comunicaciones de las mismas caracteristicas,
mantiene dicho cardcter y deberd ser reflejo de la generada por el usuario. Esta
circunstancia obliga a la utilizaciéon de canales lineales, es decir, canales de

comunicacién que no introduzcan deformacién en la sefial original (UPC, 1998).

20



Las senales analdgicas predominan en nuestro entorno (variaciones de temperatura,
presion, velocidad, distancia, sonido etc.) y son transformadas en sefales eléctricas,

mediante el adecuado transductor, para su tratamiento electronico.

La utilizacion de sefiales analdgicas en comunicaciones se mantiene en la transmision
de radio y television tanto privada como comercial. Los parametros que definen un
canal de comunicaciones analdgicas son el ancho de banda (diferencia entre la maxima

y la minima frecuencia a transmitir), su potencia media y de cresta.

1.2. Senales digitales

Una seiial digital es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que
solo puede tomar ciertos valores discretos. Su forma caracteristica es ampliamente
conocida: la sefal basica es una onda cuadrada (pulsos) y las representaciones se

realizan en el dominio del tiempo (UPC, 1998). Sus pardmetros son:

e Altura de pulso (nivel eléctrico)
e Duracion (ancho de pulso)

e Frecuencia de repeticion (velocidad pulsos por segundo)

Las sefales digitales no se producen en el mundo fisico como tales, sino que son
creadas por el hombre y tiene una técnica particular de tratamiento, la sefial basica es

una onda cuadrada, cuya representacion se realiza en el dominio del tiempo.

La utilizacion de sefiales digitales para transmitir informacién se puede realizar de
varios modos: el primero, en funcion del numero de estados distintos que pueda tener.
Si son dos los estados posibles, se dice que son binarias, si son tres, ternarias, si son

cuatro, cuaternarias y asi sucesivamente. Los modos se representan por grupos de unos
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y de ceros, esto se denomina el contenido légico de informacion de la sefial. La
segunda posibilidad es en cuanto a su naturaleza eléctrica. Una sefial binaria se puede
representar como la variacion de una amplitud (nivel eléctrico) respecto al tiempo

(ancho del pulso).

Resumiendo, las sefiales digitales s6lo pueden adquirir un numero finito de estados
diferentes, se clasifican seglin el nimero de estados (binarias, ternarias, etc.) y segin su

naturaleza eléctrica (unipolares y bipolares).

1.3. Instrumento

Es un dispositivo directa o indirectamente usado para medir y/o controlar una variable.
El término incluye, elementos primarios, elementos finales de control, dispositivos de
computo y dispositivos eléctricos tales como anunciadores, interruptores y botones
pulsadores. El término no aplica a elementos que son partes internas de un instrumento

(como ejemplo diafragmas receptores o una resistencia).

1.3.1. Clasificacion de Instrumentos

Los instrumentos de medicion y control son relativamente complejos y su funciéon
puede comprenderse bien si estan incluidos dentro de una clasificacion adecuada.
Como es légico, pueden existir varias formas para clasificar los instrumentos, cada una
de ellas con sus propias ventajas y limitaciones. Se consideran dos clasificaciones
basicas: la primera relacionada con la funcidon del instrumento y la segunda con la

variable del proceso. (Creuss, 2006)

22



1.3.1.1. En funcion del instrumento.

De acuerdo con la funcion del instrumento se tienen las formas siguientes:

e (Ciegos. Son aquellos que no tienen indicacion visible de la variable que miden.

e [Indicadores. Registran con trazo continuo o a puntos la variable y pueden ser
circulares o de grafico rectangular o alargado segun sea la forma del grafico.

e FElementos primarios. Estan en contacto con la variable y utilizan o absorben
energia del medio controlado para dar al sistema de medicidon una indicacién en
respuesta a la variacion de la variable controlada. El efecto producido por el
elemento primario puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion medida
eléctrica, etc.

e Transmisores. Captan la variable de proceso a través del elemento primario y la
transmiten a distancia en forma de sefial neumatica de margen 3 a 15 psi (pound
square inch) o electronica de 4 a 20 mA de c.c. La sefal digital utilizada en
algunos transmisores inteligentes es apta directamente para PC.

e Transductores. Estos instrumentos reciben una sefial de entrada funcion de una
o mas cantidades fisicas, y la convierten modificada o no a una sefial de salida.

e (Convertidores. Son aparatos que reciben una sefial de entrada neumatica (3 — 15
psi) o electronica (4 — 20 mA) procedente de un instrumento y después de
modificarla envian la resultante en forma de senal de salida estandar.

e Receptores. Reciben las sefales procedentes de los instrumentos y las indican o
registran. Los receptores controladores envian otra sefial de salida normalizada a
los valores ya indicados (3 — 15 psi en sefial neumatica, o 4 — 20 mA c.c. en
sefial electronica, que actian sobre el elemento final de control.

e Controladores. Estos instrumentos comparan la variable controlada (presion,
nivel, temperatura) con un valor deseado y ejercen una accidon correctiva de

acuerdo con la desviacion.
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e Elemento final de control. Este recibe la sefial del controlador y modifica el
caudal del fluido o agente de control. En el control neumatico, el elemento suele
ser una valvula neumatica o un servomotor neumatico que efectilan su carrera
completa de 3 a 15 psi. En el control electronico la valvula o servomotor son
accionados a través de un convertidor de intensidad a presion (I/P) o sefial
digital a presion que convierte la sefial electronica de 4 a 20 mV c.c. o digital a
neumatica 3 — 15 psi. El elemento suele ser una valvula motorizada que efectta

su carrera completa accionada por un servomotor eléctrico.

1.3.1.2. En funcion de la variable de proceso

De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de
caudal, nivel, presion, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y punto de
rocio, viscosidad, posicion, velocidad, pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez,
etc. Esta clasificacion corresponde al tipo de las sefiales medidas independientemente
del sistema empleado en la conversion de la sefial de proceso. También es
independiente del numero y tipo de transductores existentes entre el elemento primario

y el instrumento final.

1.4. Instrumentacion
Es un conjunto de instrumentos o su aplicacidon con el propdsito de observar, medir o
controlar o cualquier combinacion de estos. Se puede considerar como un conjunto de

instrumentos y equipo asociado con el proposito de observar, medir, transmitir sefales,

convertir de sefiales o cualquier combinacion de estas.
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1.5. Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es un proceso en el cual la sefial a medir es adquirida y
convertida en una sefial eléctrica. Un sistema de adquisicion de datos es el instrumento

que sirve para obtener datos de un proceso. Este tiene las siguientes etapas:

1. Los transductores convierten un fendmeno o magnitud fisica en una magnitud
o sefial eléctrica.

2. Un sistema de acondicionamiento de sefial que va a aislar, filtrar, convertir
y/o amplificar la sefial.

3. Un sistema de adquisicion de datos que convierte la sefial analdgica a digital.

4. Un sistema de tratamiento que va a transformar la informacion digital
presentada por el bloque anterior, en informacion util al usuario.

5. Un sistema de visualizacion que va a ser el que va a desplegar la informacion

procesada.

Para automatizar las tomas de lecturas en los prototipos del LIER se adquirié un equipo
adquisidor de datos “FLUKE Netdaq 2640A”. Este sistema es una excelente
combinacion entre software y hardware, ideal para sistemas de monitoreo y prueba de
pequeia a mediana escala. Responde a la necesidad de medicion, grabacion y
herramientas de andlisis que permiten mejorar la calidad, aumentar al maximo la
eficiencia del proceso y cumplir con los requisitos reglamentarios. Puede ser expandido
en bloques de 20 canales hasta integrar un sistema de 400 canales, por medio de racks
de expansion. En la Figura 1.2 se muestra la parte frontal del adquisidor de datos con el
que cuenta el LIER, se observa la pantalla de presentacion de datos, en ella se muestran
las indicaciones, anuncios del modo de operacion, configuracion y valores de datos; y
se muestran los botones de funciones, que se utilizan para configurar parametros de

operacion y presentacion del panel frontal.
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Figura 1.2. Adquisidor FLUKE Netdaq 2640A - Frente

En la Figura 1.3 se presenta el modulo de entrada universal de Fluke que utiliza este
adquisidor, este modulo permite cualquier combinacidén de tipos de entrada analdgica

en cada uno de sus 20 canales, sin requerir acondicionamiento externo de sefiales.
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Figura 1.3. Moddulo de Entrada Universal - Cerrado

En la Figura 1.4 se observa el modulo de entrada universal abierto, destacan las
entradas de conexion de cada uno de los canales. Por estas entradas se permite cablear
directamente, transmisores de medicion que emitan las siguientes sefiales: voltaje de
C.D., voltaje de A.C., variacion de resistencia, 4 a 20 mA de C.D. (senal estandarizada
en transmisores electronicos), frecuencia y varios tipos de termopares. También

permite variar el tiempo de muestreo que va desde el orden de segundos hasta horas.
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Figura 1.4. Modulo Universal de Entrada - Abierto

Estos sistemas de adquisicion de datos se pueden conectar en las redes existentes para
enviar los datos directamente a una computadora, o se puede visualizar la informacion
recibida en cada uno de los canales activos de forma manual. Esto ahorra el costo de
establecer una nueva red y permite a varios usuarios ver los datos en tiempo real de
forma simultanea. El sistema también puede ser utilizado como un sistema dedicado,
exclusivo o aislado, conectado a una computadora portatil para mantenimiento,

validacion de producto, investigacion y solucion de problemas.

Figura 1.5. Adquisidor FLUKE Netdaq 2640A - Posterior
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En la Figura 1.5 se muestra la parte posterior del adquisidor de datos, se puede
identificar la entrada del Modulo Universal, las entradas digitales, la entrada de
alimentacion, el botén de encendido, el conector de red RJ45, un puerto serial y el

tornillo de puesta a tierra.
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2. Transmisores
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Transmisores

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y lo transmiten a
distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o una

combinacion de estos (Creuss, 2006)

Existen varios tipos de sefiales de transmision: neumaticas, electronicas, digitales,

hidraulicas, telemétricas.

Los transmisores neumaticos generan una sefial neumatica variable linealmente de 3 a
15 psi (0.2 a 1 bar) para el campo de medida de 0 a 100 % de la variable. Tienen una

exactitud del orden del + 0.5%.

Los transmisores electronicos generan la sefial electronica estdndar de 4 a 20 mA c.c. a
distancias de 200 m a 1 km, segln sea el tipo o potencia del instrumento transmisor.
Esta senal electronica tiene un nivel suficiente y de compromiso entre la distancia de
transmision y la robustez del equipo. Al ser una sefial de corriente continua y no
alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones, ademads esta libre de corrientes
parasitas y emplea solo dos hilos que no precisan blindaje. Este tipo de transmisor
también ofrece las ventajas de poder detectar una averia por corte de un hilo (la senal
se anula) y de permitir el diferenciar todavia més el “ruido” de la transmision cuando la

variable est4 en su nivel mas bajo. Tienen una exactitud del orden de + 0.3%.

Los transmisores digitales mejoran sensiblemente la exactitud conseguida en la
medida. La sefial digital consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit
consiste en dos signos, el 0 y el 1 (coédigo binario), y representa el paso (1) o no (0) de
una sefial a través de un conductor. Este tipo de transmisores también reciben el

nombre de transmisores digitales inteligentes.
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El “término inteligente” indica que el instrumento es capaz de realizar funciones
adicionales a la de la simple transmision de la sefial del proceso. Dentro de las

funciones adicionales se pueden encontrar:

e Generacion de sefiales digitales.

e Comunicabilidad.

e Uso de otros sensores tales como de presion y temperatura para compensar las
variaciones del fluido y conseguir una mayor exactitud.

e (Cambio facil de rangos.

La “inteligencia” se aplica también a otras variables, tal como la temperatura donde el
transmisor puede trabajar con distintas sondas de resistencia y termopares y diversos
campos de medida, gracias a la linealizacion de las escalas y a compensacion de la

unidn fria que aporta el microprocesador.

El trasmisor con sefial de salida digital proporciona un aumento de exactitud del orden
de 0.75%, al eliminar la conversion analogica-digital del transmisor y el digital-

analdgico del receptor. Hay dos modelos basicos de transmisores digitales:

e El capacitivo, que estd basado en la capacidad que se produce en un
condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible interno y
unido a las mismas, cuando se les aplica una presion o presion diferencial a
través de dos diafragmas externos.

e El de semiconductor, que aprovecha las propiedades eléctricas de los

semiconductores al ser sometidos a tensiones.

Entre las ventajas de los instrumentos inteligentes se encuentran las siguientes: facil

calibracion, vida casi ilimitada, estabilidad de calibracion, cambio automatico del
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campo de medida, grabacion de datos historicos, compensacion de variables sensibles a
la temperatura, mantenimiento, rango de medicion, autocalibracion por variaciones del
proceso, autodiagnodstico, comunicacién portatil, conexion a una PC. Entre las
desventajas de éstos se encuentran: la normalizacioén de las comunicaciones digitales y

la respuesta frecuencial defectuosa.

2.1. Transmisores de Presion

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales
como pascal, bar, atmdsferas, kilogramos por centimetro cuadrado, psi, entre otras. En

la tabla 2.1 se presentan las equivalencias entre estas unidades.

La presion puede medirse en valores absolutos o diferenciales. En la figura 2.1 se

indican las clases de presion que los instrumentos miden comunmente.

Figura 2.1. Clases de presion

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

La presion absoluta se mide con relacion al cero absoluto de presion (puntos A y A’ de

la figura 2.1).
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Tabla 2-1. Equivalencia de unidades de presion

Pulg.c. Pulg. c. Atm Kg/em®  cmec. de

de H,O de Hg H,O
Psi 1 2768  2.036  0.0680 0.0703 70.31 51.72  0.0689 6894.76
Pulg. col. de H,O JIE 1 0.0735  0.0024 0.0025 2.540  1.868  0.0024 249
NGOGl 04912  13.6 1 0.0334 0.0345 34.53 254 0.0338 3386.39
Atm 147 40679  29.92 1 1.033 1033 760  1.0132  1.0133x10°
Kg/cm? 1422 3937 2896  0.9678 1 1000 735.6 0.98 98066
GURGORGEREEORE 0.0142 03937 0.0289  0.00096 0.0010 1 0.7355  0.0009 98.06
DbeealEia 0.0193  0.5353 0.0393  0.0013 0.0013 1,359 1 0.00133 133,322
Bar 14.5 401 29.53 0.987 1.02 1020 750 1 10°
Pa 0.00014  0.0040  0.00029 0.987x10° 0.102x10*  0.01 0.0075 10° 1

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998
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La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmoésfera terrestre medida
mediante un barémetro. A nivel del mar, esta presion es proxima a 760 mm (29.9
pulgadas) de mercurio absolutos o 14.7 psia (libras por pulgada cuadrada absolutas) y

estos valores definen la presion ejercida por la atmosfera estandar.

La presion relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre la
presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectiia la medicion (punto B de la
figura). Hay que sefalar que el aumentar o disminuir la presién atmosférica, disminuye
o aumenta respectivamente la presion leida (puntos B’ y B’’), si bien ello es

despreciable al medir presiones elevadas.

La presion diferencial es la distancia entre dos presiones, puntos Cy C’.

El vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la presion
absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica (puntos D, D’ y
D’’) y viene expresado en mm columna de mercurio, mm columna de agua o pulgadas
columna de agua. Las variaciones de la presion atmosférica influyen

considerablemente en las lecturas del vacio.

En la figura 2.2 pueden verse los tipos de instrumentos de medicion de presion

existentes en el mercado y su campo de aplicacion.
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Figura 2-2. Instrumentos de presion y campo de aplicacion

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

Los instrumentos de presion se clasifican por su tipo de elemento en tres grupos:

mecanicos, electromecanicos y electronicos.
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2.1.1. Elementos mecanicos

Se dividen en: 1) elementos primarios de medida directa que miden la presion

comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas (bardmetro

cubeta, mandmetro de tubo en U, mandometro de tubo inclinado, mandémetro de toro

pendular, manémetro de campana), y 2) elementos primarios elasticos que se deforman

por la presion interna del fluido que contienen. Los elementos primarios elasticos mas

empleados son: el tubo Bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma y el

fuelle. En la tabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas de los elementos

mecanicos medidores de presion descritos.

Barémetro cubeta
Tubo en U

Tubo inclinado
Toro pendular
Campana

Tubo Bourdon
Espiral
Helicoidal

Diafragma

Fuelle

Presion absoluta

Sello volumeétrico

Tabla 2.2. Instrumentos mecanicos

Campo de medida

0.1-3 m cda
0.2-1.2 m cda
0.01-1.2 m cda
0.5-10 m cda
0.005-1 m cda
0.5-6000 bar
0.5-2500 bar
0.5-5000 bar
50 mm cda-2 bar
100 mm cda-2 bar
6-760 mm Hg abs

3-600 bar

Precision en %

de escala

0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
0.5-1 %
1%
0.5-1%

Temp. max

de servicio

Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
90 °C
90 °C
90 °C
90 °C
90 °C
Ambiente
400 °C

Presion estatica
maxima
6 bar
10 bar
10 bar
100-600 bar
Atmosférica
6000 bar
2500 bar
5000 bar
2 bar
2 bar
Atmosférica
600 bar
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2.1.2. Elementos electromecanicos

Los elementos electromecanicos de presion utilizan un elemento mecanico eléstico
combinado con un transductor eléctrico que genera la senal eléctrica correspondiente.
El elemento mecanico consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o
una combinacion de los mismos que, a través de un sistema de palancas convierte la

presion en una fuerza o en un desplazamiento mecanico.

2.1.3. Elementos electronicos

Los transductores electronicos de vacio se emplean para la medida de alto vacio, son
muy sensibles y se clasifican en los siguientes tipos: Mecénicos, Medidor McLeod,

térmicos y de ionizacion.

2.2. Transmisores de temperatura

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mds comunes e
importantes que se efectlian en cualquier proceso. Casi todos los fendmenos fisicos
estan afectados por ella. La temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras
variables del proceso. Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en cada
tipo de aplicacion por la precision, por la velocidad de captacion de la temperatura, por
la distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de

instrumento indicador registrador o controlador necesarios.

En la tabla 2.3 se presenta el campo de medida de los distintos instrumentos de

temperatura existentes en el mercado.
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Tabla2.3. Campo de medida de los instrumentos de temperatura

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

2.2.1. Termoémetro de vidrio
El termometro de vidrio consta de un deposito de vidrio que contiene, por ejemplo

mercurio y que al calentarse se expande y sube en el tubo capilar. Los margenes de

trabajo de los fluidos empleados son:
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Mercurio -35°C hasta +280° C

Mercurio (tubo capilar lleno de gas) -35°C hasta +450° C
Pentano -200° C hasta +20° C
Alcohol -110°C hasta +50° C
Tolueno -70° C hasta +100° C

2.2.2. Termistores

Los termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de temperatura de
resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan unas variaciones rapidas y
extremadamente grandes para los cambios relativamente pequeios en la temperatura.

(Creuss, 1998)

Los termistores se fabrican con 6xidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre,

magnesio, titanio y otros metales, y estan encapsulados en sondas y en discos.

Los termistores se denominan también NTC (Negative Temperature Coeficient,
coeficiente de temperatura negativo) existiendo casos especiales de coeficiente
positivo cuando su resistencia aumenta con la temperatura (PTC, Positive Temperature

Coeficient).

En su libro Instrumentacién industrial, Creuss proporciona la relacion entre la

resistencia del termistor y la temperatura la cual viene dada por:

1 1%
RI = RUEE(TE 1'-IZI«] _______________ (1)
En la que:
R, = resistencia en ohms a la temperatura absoluta T;

R, = resistencia en ohms a la temperatura absoluta de referencia T
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[ = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas.

Una expresion mas representativa es la ecuacion de Steinhard y Hart (JMI, 2010) que

expresa la relacion empirica entre la temperatura absoluta T y la resistencia R del
elemento sensor:

L = A+ Bln (E) + Cln® (E)

T(R) f ) — )
Siendo:
A, By C factores caracteristicos del material de la resistencia NTC.

El factor f es usado para escalar los valores de la resistencia para un valor dado del

material NTC a valores absolutos, y viene definido por la expresion:

............... 3)
Con:

Ry = Resistencia calibrada a la temperatura t

R,.¢s = Resistencia de referencia a la temperatura t

De la expresion anterior, el valor de la resistencia R en funcién de la temperatura
absoluta T es:

12 g3 2 12 g2

|—:-:=<£+ I:-:HT—+'E—_,— |:.;£+ |:-:HT—+'E—_,

N R e S R
R(T)=f=e

--------------- )
En la que:

A -

D-C[t}: c v ﬁ=

e
oy | Bm

La sensibilidad del termistor - es una funcion de la temperatura absoluta y viene
dada por la formula:
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100%
—T2[B+ 3CIM2R(TY) . (6)

%yre (T) =

En la figura 2.4 pueden verse las curvas caracteristicas resistencia - temperatura de

termistores y su comparacion con las sondas de resistencia de Platino.

Figura 2.4. Curvas caracteristicas de termistores

Fuente: Transductores de Temperatura, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm

Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a otros circuitos
digitales de medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura, los
termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un alto coeficiente de
temperatura poseen una mayor sensibilidad que las sondas de resistencia y permiten
intervalos de medida de 1 °C (span). Son de pequefio tamaiio y su tiempo de respuesta

depende de la capacidad térmica y de la masa del termistor variando de 0.5 a 10
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segundos. La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser
considerable siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de
los cables de unidn. La corriente que circula por el termistor a través del circuito de
medida debe ser baja para garantizar que la variacion de resistencia del elemento sea
debida exclusivamente a los cambios de temperatura en el proceso. Los termistores
encuentran su principal aplicacion en la medicion, la compensacion y el control de

temperatura, y como medidores de temperatura diferencial.

2.2.3. Termopares

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeek en 1821, de la circulacion de
una corriente en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones
(union de medida o caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a distinta
temperatura (JMI, 2010). Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos
termoeléctricos combinados, el efecto Peltier (1834) que provoca la liberacién o
absorcion de calor en la union de los metales distintos cuando una corriente circula a
través de la unién y el efecto Thomson (1854) que consiste en la liberacion o absorcion
de calor cuando una corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe

un gradiente de temperaturas.

En la figura 2.5 se presenta un diagrama general de un termopar.
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METAL A

———— s

METAL B

Figura 2.5. Termopar

Fuente: Transductores de Temperatura, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm

El efecto Peltier puede ponerse de manifiesto en el montaje de la figura 2.6 a). En una
cruz térmica formada por la unién en su centro de dos metales distintos se hace pasar
una corriente en uno u otro sentido con el interruptor K2 abierto. Después de cada paso
de corriente se abre K1 (desconectandose la pila) y se cierra K2 leyendo en el
galvanometro la f.e.m. creada, que es proporcional a la temperatura alcanzada por la
cruz térmica en cada caso. Restando el calentamiento 6hmico queda un remanente de
temperatura que en un sentido de circulacion de la corriente es positivo y negativo en el

sentido contrario. El efecto depende de los metales que forman la union.

Figura 2.6. Efectos Peltier y Thomson

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998
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El efecto Thomson puede observarse en la figura 2.6 b), formado por una barra
metalica MN, con un termopar diferencial AB aislado y una bobina H para
calentamiento eléctrico centrada con relacion a AB. En resumen, calentando con la
bobina H uno de los puntos, el B por ejemplo, se presentara una diferencia de
temperaturas con el A, lo que se mostrara en el galvandmetro; si ahora se hace pasar
una corriente por MN, se notara un aumento o disminucién de la temperatura

diferencial con el efecto contrario si se invierte la corriente.

La combinacion de los dos aspectos, el de Peltier y el de Thomson, es la causa de la
circulacion de corriente al cerrar el circuito en el termopar. Esta corriente puede
calentar el termopar y afectar la exactitud en la medida de la temperatura, por lo que
durante la medicion debe hacerse minimo su valor.

Se pueden establecer las siguientes leyes sobre el comportamiento de los termopares:

1. Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no puede
sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion exclusiva de
calor.

2. Ley de los metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a otro punto B, la suma
algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de
los conductores intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto directo
AyB.

3. Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con sus
uniones a las temperaturas T1 y T3 es la suma algebraica de la f.e.m. del
termopar con sus uniones a T1 y T2 y de la f.e.m. del mismo termopar con sus

uniones a las temperaturas T2 y T3.
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Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se desarrolla una pequena tension
continua proporcional a la temperatura de la union de medida, siempre que haya una
diferencia de termopares con la union de referencia. Los valores de esta f.e.m. estan
tabulados en tablas de conversion con la unién de referencia a 0 °C. En la figura 2.7 se
presentan las curvas caracteristicas de los termopares, éstas pueden utilizarse como

guia en la seleccion de termopares.

Figura 2.7. Curvas caracteristicas f.e.m./temperatura de los termopares

Fuente: Termopares, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm

45



La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada a la corrosion, a la oxidacion, a la reduccion y a la
cristalinizacion, que desarrollen una f.e.m. relativamente alta, que sean estables, de
bajo costo y de baja resistencia eléctrica y que la relacién entre la temperatura y la

f.e.m. sea tal que el aumento de €sta sea cuasi paralela al aumento de la temperatura.

Los termopares mas comunes son:

- Termopar tipo E, de cromel-constantan. Puede usarse en vacio o en atmdsfera
inerte o medianamente oxidante o reductora. Este termopar posee la f.e.m. mas
alta por variacion de la temperatura. Es adecuado para temperaturas entre -200 a
+900 °C.

- Termopar tipo T, de cobre-constantan. Tiene una elevada resistencia a la
corrosion por humedad atmosférica o condensacion y puede utilizarse en
atmosferas oxidantes o reductoras. Se prefiere generalmente para las medidas de
temperatura entre -200 a +260 °C.

- Termopar tipo J, de hierro-constantdn. Es adecuado en atmosferas con escaso
oxigeno libre y para temperaturas entre -200 a +750 °C. La oxidacion del hilo de
hierro aumenta rapidamente por encima de +550 °C, siendo necesario un mayor
didmetro del hilo hasta una temperatura limite de +750 °C.

- Termopar tipo K, de cromel-alumel, se recomienda en atmdsferas oxidantes y a
temperaturas de trabajo entre 500 °C y 1250 °C. No debe ser utilizado en
atmosferas reductoras ni sulfurosas a menos que esté cubierto con un tubo de
proteccion. Se utiliza para temperaturas entre -40 °C a 1000 °C.

- Termopar tipo R o S, de platino-platino rodio, se emplea en atmosferas
oxidantes y temperaturas de trabajo hasta 1500 °C. Si la atmdsfera es reductora

el termopar debe protegerse con un tubo ceramico estanco.

46



-  Termopar tipo N compuesto de hilo positivo de 14% cromo, 1.4% silicio y
86.4% niquel, y el hilo negativo de 0.4% silicio y 95.6% niquel. Protegido con
aislamiento de 6xido de berilio y camisa de molibdeno y de tantalio se emplea
en atmosferas inertes o en vacio a las temperaturas de trabajo de 0 °C a 2316 °C.

Se caracteriza por su alta estabilidad.

La tabla 2.3 muestra las caracteristicas principales de los termopares mas comunes.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de Termopares

o , RANGO DE FUERZA TOLERANCIA SENS
- COMPOSICION
= TEMP. °C ELECT. (mV) ESTAND. ESP. pv/°C
Platino -30% de rodio (+)/
B 0a1820 0al13.814 +0.5% | - las
Platino -6% de rodio (-)
Cromel  (+)/Constantan  (-)
E (cromel = niquel-10% cromo; | -270 a 1000 -9,835a 76,358 +1.7 °C 6 £0.5% +1 °C 6 £0.4% 70
constantan = cobre-niquel)
J Hierro (+)/Constantan (-) -210a 760 -8,096 a 42,922 +2.2 °C 6 +0.75 +1.1°C 6+0.4% | 30a 60
Cromel (+)/Alumel (-) (alumel =
K -270 a 1372 -6,458 a 54,875 +2.2°C6+0.75 % | £1.1°C 6 £0.4% | 40
niquel-5% aluminio silicon)
Platino -13% Rodio (+)/ Platino
R 0 -50a 1768 -0,226 a 21,108 +1.5°C 6 +£0.25% | £0.6°C6+0.1% |5al4
Platino 10% Rodio (+)/Platino (-
S ) -50a 1768 -0,236 a 18,698 +1.5°C6+0.25% |+0.6°C6+0.1% |5al4
T Cobre (+)/Constantan (-) -270 a 400 -6,258 a 20,869 +1°C 6 £0.75% +0.5°C 6 £0.4% 18 a 62

Fuente: Termopares, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm
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En la tabla 2.4 se presenta el color de los cables de compensacion de los termopares
mas comunes, este cable se utiliza para hacer extension de los termopares hasta el lugar
donde se toma la lectura. Al momento de hacer extensiones se debe de tener precaucion
con la temperatura de la conexion entre el termopar y la extension, se debe de tomar en

cuenta este voltaje de compensacion.

Tabla2.4. Color de los cables de compensacion

0a200 Blanco

Rojo Negro

+5 0a200 Negro Rojo Verde

|

+1 +0.5 0a100 Azul Rojo Azul

Fuente: Termopares, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm

Es recomendable que el termopar disponga de un muelle de empuje para asegurar el
contacto del elemento con el fondo de la vaina de proteccion, y de este modo, obtener
una respuesta lo mas rapida posible. Los termopares de superficie (skinpoints) se
utilizan para tomar la temperatura de una superficie (tuberia, deposito, horno...). Estan

embebidos en una lamina que puede curvarse y que se suelda a la tuberia.

En la mayoria de ocasiones, no es deseable exponer los termopares (o los sensores de
temperatura en general) directamente a las condiciones de un proceso. Por ello se
utilizan fundas o vainas de proteccion, para evitar los dafios causados por erosion,

corrosion, abrasion, y por los procesos de alta presion, en forma parecida a la sonda de
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resistencia. Las vainas suelen ser de acero inoxidable 316. El sensor debe ajustarse al
maximo en la vaina con el objeto de lograr una minima resistencia a la transferencia de
calor y por lo tanto una maxima velocidad de transmision de la temperatura. Incluso en
los procesos de captacion de temperatura de gases se opta, siempre que sea posible por
tener el sensor en contacto directo con los gases, sirviendo la vaina exclusivamente

como elemento de proteccion mecanica.

Los errores debidos a la conduccioén del calor del fluido de la vaina se minimizan
mediante la utilizacion de termopares de pequeiio didmetro y mayor longitud
(profundidad de inmersion de diez diametros de vaina), materiales para la vaina que
tengan baja conductividad térmica o consiguiendo altos coeficientes de conveccion de
transmision de calor entre el fluido y el termopar. Cuando los termopares directos
convencionales no proporcionan una adecuada medida de la temperatura del fluido, se
pueden disefar termopares angulados o curvos para mejorar las medidas de

temperatura.

En aplicaciones especiales se emplean tubos de proteccion construidos con materiales
metalicos o ceramicos tales como porcelana, grafito, 6xido de aluminio, carburo de
silicio, etc. Los tubos de proteccion ceramicos se emplean cuando el termopar esta
expuesto a la accidn directa de una llama, estdn presentes gases contaminantes, o bien
cuando las temperaturas son superiores a las que pueden tolerar los tubos metélicos

(banos de tratamientos térmicos).

En la tabla 2.5 puede observarse una guia para la seleccion de tubos o vainas de

proteccion de los termopares:
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Tabla 2.5. Guia para la seleccion de tubos o vainas de proteccion.

Industria Aplicacion Tubo o vaina
Tratamientos | Recocido Inconel o hierro
térmicos Carburacion Inconel
Templado:
<700 °C Hierro forjado
700 a 1100 °C Inconel o hierro
>1100 °C Ceramico o pirometro de radiacion
Nitruracion Hierro
Bafios de sales Inconel, hierro o pirdmetro de radiacion
Hierro y | Hornos de soplado Inconel o hierro o carburo de silicio
acero Hogar Inconel o pirometro de radiacion
Techo Pir6metro de radiacion

Calderas de recuperacion
Fosos de recalentamiento
<1100 °C
>1100 °C

Palanquilla, calentamiento de
planchas y soldadura a tope
<1100 °C

>1100 °C

Soldadura fuerte

Recocido brillante

Forjado

Galvanizacion

Bafios de decapado

Inconel o hierro

Inconel o hierro

Ceramico y carburo de silicio
pirébmetro de radiacion

Inconel o hierro

Ceramico y carburo de silicio

pirdmetro de radiacion

Pirometro de radiacion

Termopar tipo J sin tubo de proteccion

o pirébmetro de radiacion
Ceramico y carburo de silicio
pirébmetro de radiacion

Acero o carburo de silicio

Plomo

(0)
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Estanado

Acero dulce o hierro

Metales no

Fundicion aluminio

Carburo de silicio o hierro

férricos Tratamiento  térmico del | Hierro o sin tubo de proteccion
aluminio
Fundicién laton o bronce Metal fundido especial
Recocido Hierro o sin tubo de proteccion
Palanquilla Inconel o hierro
Moldeo Hierro o carburo de silicio
Plomo (Pb) Hierro
Magnesio (Mg) Acero sin soldadura
Estano (Sn) Acero dulce
Zinc (Zn) Carburo de silicio o hierro
Fundicion y calcinacion de | Inconel, hierro, cerdmico o carburo de
mineral silicio
Cemento Conductos de salida Inconel o hierro
Horno Pirémetro de radiacion
Ceramica Hornos Ceramico o pirometro de radiacion
Secadores Hierro
Esmaltado vitreo Inconel, hierro o pirometro de radiacion
Quimica Acero inoxidable en general.
Alimentacioén Acero inoxidable
Gas Productor de gas Inconel o hierro
Gas de agua Inconel o hierro
sobrecalentado
Vidrio Alimentador Platino o pirdmetro de radiacion

Lehr (tunel de recocido)
Tanques

Conductos de tanques

Hierro
Ceramico o pirometro de radiacion

Inconel o hierro
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Petroquimica | Desparafinador Acero Inoxidable
Columna de fraccionamiento | Acero Inoxidable
Céamara de reaccion Acero Inoxidable
Unidades cataliticas Acero Inoxidable
Lineas de transferencia Acero Inoxidable
Torres Inconel
Torre llamas Hierro

Centrales Conducto de gases Hierro

térmicas Precalentadores Hierro
Lineas de vapor Acero inoxidable
Lineas de agua Acero dulce

Varios Incineradores

Hasta 1100 °C
Superior a 1000 °C

Inconel o hierro

Ceramico y carburo de silicio

Fuente: Termopares, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm

Cuando el termopar esta instalado a una distancia larga del instrumento, no se conecta

directamente al mismo sino por medio de un cable de extensién o compensacion. Los

cables de extension son conductores con propiedades eléctricas similares a las del

termopar que prolongan hasta ciertos limites de temperatura (0-200 °C) y son mas

economicos. El uso del cable de extension es claro en el caso de los termopares tipo R

o S debido al elevado precio del platino que encareceria el costo del hilo desde campo

hasta el panel. Se suelen utilizar los siguientes conductores:

- Conductores tipo J para termopares tipo J.

- Conductores tipo K o tipo T para termopares tipo K.

- Conductores tipo T para termopares tipo T.

- Conductores tipo E para termopares tipo E.

- Conductores cobre-cobre niquel para termopares tipo R, S o B.
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Las conexiones entre el cable de compensacion, el termopar y el instrumento deben ser
perfectas, sin empalmes en el cable de compensacion, utilizando el hilo correcto y el
conjunto de la instalacion debe evitar el paso proximo por fuentes de calor (aparece el
efecto Thomson). Si estas recomendaciones no se cumplen aparecen tensiones térmicas
de corriente continua que dan lugar a un desplazamiento en la calibracion del

instrumento.

El termopar es susceptible al ruido eléctrico industrial debido a que durante su
funcionamiento puede generar tensiones de 2 a 50 mV, si se encuentra en un entorno
donde las grandes maquinas eléctricas (motores, etc.) pueden crear cientos de milivolts
en el cable de conexidn. Por otro lado, el termopar, trabajando como una antena, puede
recoger radiacion electromagnética de radio, TV y microondas. De aqui que se requiera
que los cables de conexidn estén torcidos y dentro de una funda metélica que se pone a
tierra, que la unién de medida esté puesta a tierra y que el amplificador tenga una

buena relacion seiial/ruido.

2.2.4. Termorresistencias

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura que son propias del elemento
de deteccion este consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un
revestimiento de vidrio o de ceramica (JMI, 2010). EI material que forma el conductor
se caracteriza por el llamado “coeficiente de temperatura de resistencia” que expresa, a
una temperatura especificada, la variacion de la resistencia en ohms del conductor por
cada grado que cambia su temperatura. La relacion entre estos factores puede verse en

la expresion lineal siguiente:
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Re=Ry(1+at) (7)
En la que:
R, = resistencia en ohms a 0 °C
R, = resistencia en ohms a t °C
a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0 °C y 100 °C es de

0.003850 Q x Q'°C — 1 en la Escala Practica de Temperaturas Internacional.

Si la relacion resistencia-temperatura no es lineal la ecuacion general pasa a:

R, = Ry[1 + At 4+ Bt* 4+ C(t —100)¢t?] vélida de -200 a 0 °C

R, = Ry[1 + At + Bt?] vélida de 0 a 850 °C

Y enla que A, B, C... son coeficientes de temperatura de la resistencia de valores:
A =3.90802x 107

B=-5.802x 10"
C=-4.27350x 10"
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Figura 2.8. Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcion de la

temperatura.

Fuente: Termometros de resistencia RTDs, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm
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En la figura 2.8 pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios metales,

utilizados en la fabricacion de termorresistencias, en funcion de la temperatura.

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer las siguientes

caracteristicas:

- Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de este modo el
instrumento de medida serd muy sensible.

- Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a una temperatura dada
tanto mayor sera la variacion por grado (mayor sensibilidad).

- Relacion lineal resistencia-temperatura.

- Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los procesos de fabricacion de
estirado y arrollamiento del conductor en las bobinas de la sonda, a fin de
obtener tamafos pequefos (rapidez de respuesta).

- Estabilidad de las caracteristicas durante la vida util del material.

Los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia son el platino y el
niquel. Para temperaturas criogénicas la sonda de resistencia de germanio puede
trabajar entre 0.05-100 °K (-272.95 °C a -173 °C) con una resistencia de 10,000 ohm
para 1 °K (-272 °C) y una sensibilidad de 35,000 ohm/°K a 4.2 °K. Y un coeficiente de
resistencia negativo (a mas temperatura menos resistencia). El platino es el material
mas adecuado desde el punto de vista de exactitud y de estabilidad, pero presenta el
inconveniente de su costo. En general la sonda de resistencia de platino utilizada en la

industria tiene una resistencia de 100 ohm a 0 °C.

En la tabla 2.6 se indican las caracteristicas de las sondas de resistencia de platino,

niquel y de cobre:

56



Tabla 2.6. Caracteristicas de sondas de resistencia

Metal

Platino

W\ 6.38

0.0063 a -150a300
0.0066

>> Medio 100

Cobre

Fuente: Termopares, http://www.jmi.com.mx/literatura.htm

El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme, es estable y barato, pero tiene el
inconveniente de su baja resistividad (1.56 p€/cm con 10 ohma 0 °C y a = 0.0427 y
100 ohm a 0 °C y o = 0.0421).

Las sondas de resistencia se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a
otros circuitos digitales de medida de resistencia. Un puente de Wheatstone consiste en
un rectangulo formado por resistencias (o capacitores) cuyos extremos opuestos estan
conectados, uno a una fuente de tension constante y el otro a un galvandémetro. Cuando
por variacion de una resistencia (la que estd en contacto con el proceso), el

galvanometro detecta corriente nula, se dice que el puente esta equilibrado.

El puente de Wheatstone esta dispuesto en montajes denominados de dos hilos, de tres
hilos o de cuatro hilos, seglin sean los hilos de conexion de la sonda de resistencia al

puente.

En la figura 2.9 se presentan los diferentes tipos de circuitos de puente de Wheatstone

dos hilos, tres hilos y cuatro hilos
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Figura 2.9. Tipos de circuitos de puente de Wheatstone a sondas de resistencia.

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

En el montaje de dos hilos, la sonda de resistencia se conecta a uno de los brazos del
puente y se varia R3 hasta que se anula la desviacion del galvandémetro. En ese

instante, se cumple la ecuacion:

De aqui se deduce x como valor de la sonda de resistencia.

Es el montaje mas sencillo, pero presenta el inconveniente de que la resistencia de los
hilos a y b de conexion de la sonda al puente varia cuando cambia la temperatura, y
esta variacion falsea por lo tanto la indicacion; aunque estos hilos sean de baja
resistencia (gran didmetro) y ésta sea conocida, las longitudes que puede haber en un
campo entre la sonda y el panel donde esté el instrumento receptor, afiaden una cierta
resistencia al brazo de la sonda. El montaje de dos hilos se emplea con resistencias

moderadas del hilo de conexion y cuando la lectura no necesita ser demasiado exacta.
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En el montaje de tres hilos la sonda esta conectada mediante tres hilos al puente. De
este modo, la medida no es afectada por la longitud de los conductores ni por la
temperatura, ya que ésta influye a la vez en dos brazos adyacentes del puente, siendo la

unica condicion que la resistencia de los hilos a y b sea exactamente la misma.

El montaje de cuatro hilos se utiliza para obtener la mayor precision posible en la
medida, como es el caso de los convertidores digitales de temperatura o la calibracion
de patrones de resistencia en laboratorio. En el laboratorio se efectian dos mediciones
de la resistencia de la sonda combinando las conexiones de modo tal que la sonda pase
de un brazo del puente al adyacente. De este modo se compensan las resistencias
desiguales de los hilos de conexion y el valor de la resistencia equivale al promedio de

los valores determinados en las dos mediciones.

2.3. Transmisores de caudal

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las

efectuadas en laboratorio y en plantas piloto es muy importante la medicion de los

caudales de liquidos o de gases.

Existen varios métodos para medir el caudal segin sea el tipo de caudal a medir,

volumétrico o masico. Los transductores mas importantes para medir caudal se

muestran en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Transductores para medir caudal.

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998
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2.3.1. Medidores volumétricos

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea
directamente (desplazamiento) o indirectamente por deduccidon (presion diferencial,

area variable, velocidad, fuerza, tension inducida y torbellino).

2.3.1.1. Instrumentos de presion diferencial

2.3.1.1.1.  Tubo Pitot

Mide la diferencia entre la presion total y la presion estatica (la presion dindmica), la
cual es proporcionada al cuadrado de la velocidad (Creuss, 2006). El tubo Pitot es
sensible a las variaciones en la distribucion de velocidades en la seccion de la tuberia,
es esencial que el flujo sea laminar disponiéndolo en un tramo recto de tuberia. La
maxima exactitud en la medida se consigue efectuando varias medidas en puntos
determinados y promediando las raices cuadradas de las velocidades medidas. Su
precision es baja del orden de 1.5 a 4 %, y se emplea para la medicion de grandes

caudales de fluidos limpios con una baja pérdida de carga.

2.4. Transmisores de otras variables

Existen otras variables para el estudio y pueden clasificarse como fisicas y quimicas.

Las variables fisicas son aquellas relacionadas con las causas fisicas que actiian sobre

el cuerpo, con su movimiento o bien con las propiedades fisicas de las sustancias. Tal

es el caso del peso, la velocidad, la densidad, el peso especifico, la humedad, el punto
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de rocio, la viscosidad y consistencia, la llama, el oxigeno disuelto, la turbidez y la

radiacion solar.

Las variables quimicas estan relacionadas con las propiedades quimicas de los cuerpos
o con su composicion. Entre ellas se encuentran la conductividad, el pH, redox y la

composicion de los gases en una mezcla.

2.4.1. Transmisores de variables fisicas

2.4.1.1. Velocidad

La mediciéon de la velocidad se puede efectuar de dos formas: con tacdmetros
mecanicos y con tacometros eléctricos. Los primeros detectan el nimero de vueltas del
eje de la maquina por medios exclusivamente mecanicos pudiendo incorporar o no la
medicion conjunta del tiempo para determinar el nimero de revoluciones por minuto,
mientras que los segundos captan la velocidad por medios eléctricos. Los tacoémetros
eléctricos porque permiten la transformacion directa de la sefial para alimentar los

instrumentos registradores.

2.4.1.1.1. Tacometros mecanicos

El tacometro mecanico mas utilizado es el contador de revoluciones, mide localmente
la velocidad de rotacion de toda clase de méaquinas o dispositivos giratorios. Consiste
de un eje elastico terminado en punta que se apoya sobre el centro de la pieza giratoria.
El eje elastico al girar mueve a través de un tren de engranes dos diales calibrados

concéntricos. Cada division del dial exterior representa una vuelta del eje giratorio
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mientras que en el dial interior una division da una revolucidon del dial exterior;
conocido el tiempo de trabajo del contador, mediante un crondémetro, se calcula la
velocidad media en r.p.m. La figura 2.11 muestra un diagrama de este tipo de

tacometros.

Figura 2.11. Tacometro mecanico

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

2.4.1.1.2. Tacometros eléctricos

Los tacometros eléctricos emplean un transductor que produce una sefial analdgica o
digital como conversion de la velocidad de giro del eje de la maquina (Creuss, 2006).

Existen varios tipos de tacometros segun los transductores:

TacOdmetro de corrientes pardsitas, en este instrumento el eje de la maquina hace girar
un iman dentro de una copa de aluminio. El giro del iman induce corrientes parasitas
en el aluminio que crean un par resistente proporcional a la velocidad. Un resorte frena
el cabezal del aluminio quedando éste en una posicion que se sefala en un dial. El
campo de medida es de 0 — 15 000 r.p.m. La figura 2.12 muestra un diagrama del

funcionamiento de este tipo de tacometro.
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Figura 2.12. Tacometro de corrientes parasitas

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

En la figura 2.13 se muestra el principio de funcionamiento del tacoémetro de corriente
continua, el cual consiste en un estator de imdn permanente y un iman con un
entrehierro uniforme. La tension recogida en las escobillas del rotor es proporcional a
la velocidad en r.p.m. de la maquina. Esta tension puede leerse en un voltimetro
indicador o bien alimentar un instrumento potencidmetro a través de una resistencia
divisora de tension. La exactitud en la medida alcanza + 0.5% para velocidades que

llegan hasta las 6000 r.p.m.

Figura 2.13. Tacometro de corriente continua

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998
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El tacometro de frecuencia mide la periodicidad de la sefal de c.a. captada por
transductores del tipo electromagnético, capacitivo u Optico que dan impulsos, cuyo
numero es proporcional a la velocidad de giro de la maquina. El transductor no tiene
contacto con el eje rotativo. En la figura 2.14 a) se muestra el funcionamiento del

transductor electromagnético del tacometro de frecuencia.

Otro modelo de tacometro de frecuencia mide Opticamente la velocidad. Dispone de un
disco opaco perforado periféricamente y acoplado al eje cuya velocidad desea medirse,
de una fuente de luz y de una fotocélula. Esta genera una frecuencia dependiente de los

impulsos luminosos que pasan a través del disco, es decir, es funcidon de la velocidad.

En la figura 2.14 b) se muestra un diagrama de funcionamiento del transductor optico.

Figura 2.14. Tacometro de frecuencia

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

2.4.1.2. Humedad y punto de rocio
Para poder tener un instrumento que permita medir la humedad y el punto de rocio es
necesario definir varios términos que se emplean al hablar de humedad o punto de

rocio en el aire o en los gases:
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Humedad absoluta. Cantidad de agua en kg por kg de aire seco.

Porcentaje de humedad. Cociente multiplicado por 100 entre la cantidad en kg
del vapor de agua contenida en 1 kg de aire seco, si el aire estd en condiciones
de saturacion.

Humedad relativa. Es el cociente entre la presion parcial del vapor de agua a una
temperatura ¢, y la presion total del vapor a saturacion y a la misma temperatura
to. Equivale al porcentaje de humedad.

Temperatura seca o de bulbo seco. Temperatura del aire medida con un
termometro con el bulbo seco, es decir, en contacto directo con la atmodsfera.
Temperatura hiimeda o de bulbo humedo. Es la temperatura de equilibrio
dindmico alcanzado por una superficie himeda cuando se le expone al aire.
Puede medirse con un termdémetro cuyo bulbo estd en ambiente de saturacion lo
que se consigue envolviéndolo con un pafio que se mantiene humedo
continuamente (bulbo humedo).

Punto de rocio. Es la temperatura limite a la que el vapor de agua existente en el
aire o en el gas se condensa pasando al estado liquido.

En los solidos, la humedad puede venir expresada en varias formas:

Contenido de la humedad. Expresado en tanto por ciento, es la cantidad de agua
existente en las sustancias sé6lidas por unidad de peso a de volumen del sélido
seco o humedo. El término se aplica con preferencia en relacion al solido seco,
es decir, viene expresado en base seca.

Contenido de humedad comercial. Se encuentra expresado en kilogramo de agua

por kilogramo del material al salir éste del proceso de secado.
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2.4.1.2.1. Humedad en aire y gases

En la determinacion de la humedad en el aire y en los gases pueden emplearse varios

métodos.

Método de elemento de cabello (o naylon). Se basa en la expansion o contraccion lineal
que son caracteristicas de los materiales sensibles a las variaciones de humedad, tales

como los cabellos naturales o de fibra de nailon.

Bulbo seco y bulbo humedo. Este instrumento se basa en la captacion de la temperatura
ambiente o seca y de la temperatura humeda, mediante dos termdmetros, uno seco y
otro con su bulbo constantemente humedecido. Observando en el diagrama
psicométrico las temperaturas de bulbo seco y de bulbo hiimedo sobre las lineas
correspondientes, se obtiene por interseccion la humedad relativa. El instrumento tiene
la ventaja de dar una gran precision cuando la humedad relativa estd proxima a la
saturacion, con lo que permite el uso de aparatos con un campo de medida muy

estrecho a la H. R. proxima a 100%. A H.R. menor de 20% su precision es pobre.

Célula de cloruro de litio. Consiste en una célula embebida en cloruro de litio con una
rejilla de laminas de oro. La sal tiene la propiedad de variar considerablemente de
resistencia al aumentar o disminuir la humedad ambiente ya que libera o absorbe iones
de la pelicula soporte. Como la humedad relativa viene determinada simultineamente
por el contenido de la humedad y por la temperatura del aire, es necesario compensar
ésta. La proporcion de la sal de cloruro de litio en la pelicula que recubre la célula
determina el campo de medida de la humedad; cudnto més alta sea la proporcion de la
sal tanto mas bajo serd el campo de medida. El elemento no puede utilizarse en

atmoésferas con mucho polvo, con didxido de azufre, vapores acidos, amoniaco, cloro,
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vapores alcalinos, acetileno, 6xido de etileno y atmoésferas contaminadas con sal. El
elemento envejece, disminuyendo su indicacion en 1 a 2 % por afio. La precision suele

ser de = 2 + 3 % de humedad relativa y el elemento puede medir de 5 a 95% de H.R.

Sensor de polimero. El sensor estd formado por una rejilla conductora con una base de
poliestireno tratada con acido sulfurico. La variacion de humedad ambiente (30 a 90%
de H.R.) cambia la resistencia de la superficie del sensor debido a que el radical sulfato
(SO,4) libera o absorbe los iones hidrogeno (H+) procedentes de la humedad del
ambiente. Se utilizan compensadores de temperatura y el sensor estd conectado a un

puente de Wheatstone.

2.4.1.2.2. Humedad en solidos

En la determinacion de la humedad de los solidos se emplean varios métodos:

Secado térmico que es el método mas antiguo; se emplea como comprobacion de los
demas sistemas. Consiste en aplicar calor al material en estado sélido, granular, fibroso
e incluso en forma liquida hasta que no puede liberarse méas agua a no ser que se
aumente la temperatura. El agua se evapora mientras su presion de vapor dentro del
material es mayor que la del aire del horno que le rodea; de este modo pueden
mejorarse las condiciones de secado trabajando a temperaturas altas y manteniendo
baja la humedad dentro del horno (con sustancias absorbentes o en hornos al vacio). La
muestra del producto debe mantenerse en cierto tiempo a la temperatura de secado para
llegar a un equilibrio de humedad en su interior, pudiendo variar este tiempo de 2 a 15
horas. El método de secado es facil de realizar, pero tiene el inconveniente del excesivo
tiempo que requiere y no distingue entre la humedad y las materias volatiles que el

cuerpo puede contener o que puedan producirse por descomposicion térmica.
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El método de conductividad se basa en la medida de la conductividad de una muestra
del producto al pasar una corriente a través de los electrodos en contacto con el mismo.
Estos electrodos forman parte de un puente de Wheatstone con la indicacion, el registro
o el control de humedad. El método da buenos resultados y es repetitivo. La lectura se

ve influida por el estado de la superficie de contacto de los electrodos.

El método capacitivo se basa en la variacion de la constante dieléctrica que el material
experimenta entre el estado hiimedo y el estado totalmente seco. El sistema se emplea
en materiales con un contenido de humedad menor de 25% y es independiente de la

presion del contacto de los electrodos o de los cambios en la temperatura.

2.4.1.3. Oxigeno disuelto (O,)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno libre en el agua que no se encuentra
combinado ni con el hidrogeno (formando agua) ni con los solidos existentes en el
agua. La determinacion del oxigeno disuelto es importante para el tratamiento de aguas
y en el control de aireacion. La cantidad de oxigeno disuelto se mide en mg/l, en p.p.m.
o bien en % de saturacion. La precision en la medida es de + 1% y el campo de medida

entre 2 y 2.5 mg/l, o bien, 0-100% saturacion.

2.4.1.4. Intensidad de radiacion solar
Consiste en un detector provisto de placas blancas y negras que reflejan y absorben

respectivamente la energia solar radiada. Una termopila de termopares de cobre-

constantan recoge en forma de corriente continua la energia recibida por periodo de
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tiempo. La sefial enviada es nominalmente del orden de 10 mV/caloria/cm*/minuto, el

campo de medida esta entre 0-3 calorias/cm®*/minuto y la linealidad + 1 %.

La radiacion solar directa se mide por medio de pirhelidmetros. Utilizan obturadores
para medir la radiacion del sol y la de una region anular del cielo muy proxima al astro,
abarcan un semiangulo de 2.5° a partir del centro del Sol. El sensor esta dotado de un
visor en el que un pequefio punto luminoso coincide con una marca situada en el centro
del mismo cuando la superficie receptora se halla en posiciéon perpendicular al haz
solar directo. Se precisa que todos los pirhelidmetros vayan montados sobre un
mecanismo que permita un seguimiento muy preciso del Sol. Estos instrumentos se
calibran con el WSG (World Standard Group). Un sensor referenciado al WSG puede
usarse como patron primario para calibrar de nuevo, por comparacion y usando el sol

como fuente, pirhelidmetros secundarios de primera y segunda clase.

El instrumento necesario para medir la radiaciéon global es el pirandometro, esta se
define como la radiacion solar recibida de un angulo sélido de 2w estereorradianes
sobre una superficie horizontal. La radiacién global incluye la recibida directamente
del disco solar y también la radiacion celeste difusa dispersada al atravesar la
atmosfera. El pirandmetro se utiliza para medir la radiacion incidente sobre superficies
inclinadas y se dispone en posicion invertida para medir la radiacion global reflejada
(albedo). Para medir solamente la componente difusa de la radiacion solar, la

componente directa se cubre por medio de un sistema de pantalla o sombreado.

El instrumento usado para medir radiaciones de onda larga son los pirgedmetros. Estos
eliminan las longitudes de onda cortas mediante filtros que presentan una transparencia
constante a longitudes de onda largas, mientras que son casi opacos a longitudes de

onda mas cortas (300 a 3000nm).
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2.4.2. Transmisores de variables quimicas

2.4.2.1. Conductividad

La conductividad es la capacidad de una solucidon acuosa para conducir una corriente
eléctrica (Creuss, 2006). El agua destilada pura no conduce en principio la corriente
pero, si se le disuelven so6lidos minerales aumenta su capacidad de conduccion. Estos
solidos al disolverse se separan en iones positivos y negativos en equilibrio con el

cuerpo.

Los iones son susceptibles de desplazarse bajo la accion de un campo eléctrico y
también de combinarse con otros iones para formar iones nuevos o cuerpos distintos
que ya no se ionizaran. La conductividad de los iones es funcion de su concentracion y
de su movilidad de tal modo que dos electrodos a tensidon sumergidos en un liquido, en
el que existe una sal, producirdn un fenomeno en el que los iones positivos emigraran
al electrodo cargado negativamente, mientras que los iones negativos seran atraidos por
el electrodo positivo. Al llegar a los electrodos, los iones adquieren cargas de signo
contrario y se neutralizan. De este modo se establece una corriente a través de la
solucion y del circuito eléctrico exterior que depende de: el numero y tipo de iones
presentes en la solucion, el area efectiva de los electrodos, la diferencia de potencial y

distancia entre los electrodos y la temperatura de la solucion.

En la tabla 2.7 se indican los valores de conductividad de varios tipos de soluciones:
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Tabla 2.7. Valores de conductividad de soluciones dadas.

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

La conductividad eléctrica especifica se define como el reciproco de la resistencia en
ohms, medida entre dos caras opuestas de un cubo de 1 cm de lado sumergido en la
solucion. La unidad es el mho o siemens que es la conductancia de una solucion que
con una diferencia de potencial de un volt entre las caras de los electrodos da lugar a la
circulacion de un ampere. Como esta unidad es demasiado grande se emplea en

soluciones diluidas el micromho.
La medida de la conductividad requiere la compensaciéon de la temperatura de la

solucion con relacion a la temperatura estandar. La precision en la medida es de + 0.5%

y el campo de medida llega a un méximo de 0 — 150 000 pumbhos.
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2.4.2.2. pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con compuestos quimicos
disueltos (Creuss, 2006). Su expresion viene dada por el logaritmo de la inversa de la

concentracion del ion H expresada en moles por litro.

1
pH = lﬂgm ______________ )

El agua pura neutra tiene una concentracion de ion de hidrogeno (H") de 107 moles por

litro. Por lo tanto el pH sera:

Una disolucion acida tiene una concentracion mayor de ion hidrégeno que el agua pura
y por lo tanto su pH sera menor de 7. Una solucion basica le ocurre a la inversa y su pH

serd mayor de 7. Las medidas practicas del pH se encuentran entre los valores 0 a 14.

En la tabla 2.8 se encuentran las concentraciones de varios tipos de soluciones con su

pH correspondiente.
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Tabla 2.8. Valores de pH de varias soluciones

Fuente: CREUSS, Antonio, Instrumentacion Industrial, 1998

En la medida de pH pueden utilizarse varios métodos, de entre los cuales los mas
exactos y versatiles de aplicacion son: el sistema de electrodo de vidrio y el de

transistor. Tienen una precision de £ 0.25 a+ 1 % o bien £+ 0.03 pH.

2.4.2.3. Concentracion de gases
Los analizadores se basan en general en propiedades caracteristicas de los gases tales

como conductibilidad térmica, el paramagnetismo del oxigeno y el coeficiente de

absorcion infrarroja.
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2.4.2.3.1. Conductividad térmica

Se basa en la diferente conductividad térmica de un gas cuando se compara en una
célula con el aire u otros posibles constituyentes del gas de combustion. El gas se
aspira con una bomba o con succidn por entrada de agua a través de un filtro y pasa a la
célula. Esta contiene un hilo de resistencia calentado eléctricamente y mantenido a una
temperatura ligeramente superior a la de las paredes. Con esto se consigue que la
transmision de calor por conveccion y radiacion sea despreciable y que la temperatura,
y por consiguiente la resistencia del hilo central sea inversamente proporcional a la
conductividad del gas que lo rodea. Se utiliza para la mezcla aire CO,, pero también

puede emplearse para otros gases.
En la Tabla 2.9 se muestra la relacion de algunas mezclas, Dioxido de Carbono (CO,),
Oxigeno (O,), Dioxido de Azufre (SO,), Nitrogeno (N,) y los porcentajes maximos que

pueden medirse:

Tabla 2.9. Relacion entre mezcla de gases y porcentajes maximos a medir.

Mezcla Porcentaje
madximo
a b a / b
co, - aire 0o - 5%
0o, - aire 0 - 16%
SO, - aire 0o - 3%
0o, - N, 0 - 52%
co, - N, 0 - 7%
co, - 0, 0 - 6%

Fuente: MADUR Electronics. Flue Gas Analyser GA-21 plus. 2012
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Un aparato complejo que opera segun el principio de conductividad térmica es el
cromatografo que permite determinar los componentes de una muestra de gas en pocos
minutos. Consta de una columna de separacion de los componentes del gas, una toma
de muestras, una camara de temperatura controlada encerrando el detector y un

registrador que marca en el grafico los picos correspondientes a los componentes.

2.4.2.3.2. Analizador de infrarrojos (IR)

La radiacion infrarroja es so6lo una pequefia porcidon del espectro electromagnético y es
absorbida en cantidades distintas por varios gases (MADUR Electronics, 2012). Este
analizador se denomina selectivo o de filtraje positivo ya que absorbe energia s6lo en
la zona para la que esta preparado. Otro tipo, denominado de filtraje negativo, deja

pasar todas las radiaciones en la zona seleccionada antes de que alcancen el detector.

En el LIER se cuenta con un analizador de gases marca MADUR, modelo GA-21 Plus
Biogas. El equipo estd disefiado para usarse en plantas de residuos en las que es
necesario medir los gases producidos por los desechos y las emisiones procedentes de
alguna estacion de alimentacion o generacion de calor. Cuenta con tres entradas
analogicas adicionales que permiten la medicion simultanea de una sefal de tension y

una de temperatura.
En la tabla 2.8 se muestra una lista de los gases componentes que se pueden analizar

con el equipo con el que cuenta el LIER, con los respectivos sensores de IR, el rango

en que son medidos y la precision que tienen los sensores.
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Tabla 2.8. Tabla de parametros analizables con IR

Parédmetro Rango Precision
CcO 0—100% + 3%
CO; 0—100% + 3%
CH4 0—100% + 3%
N,O 500 ppm — 2000 ppm + 3%
CHF; 0—-2.5% + 3%
C,HcCO 0—-1% +3%

Fuente: Datos técnicos. http://www.medcal.com.mx/GA_21Biosplus.html



3. Instrumentacion
de los Prototipos

Experimentales



Instrumentacion

En la Facultad de Estudios superiores Cuautitlan se cre6 la Unidad Multidisciplinaria

de Investigacion (2007), en la cual se estan albergando, tanto algunos de los

laboratorios de investigaciéon que ya se tenian en operacion como los de las nuevas

lineas de investigacion. La Dra. Suemi Rodriguez Romo aprobd la creacion del

Laboratorio de Investigacion en Energias Renovables, del cual el Dr. Victor Hugo

Herndndez Gomez es responsable (en la figura I.1. se mostré la ubicacion del LIER).

Este Laboratorio tiene como inicio las lineas de investigacion que tocan el tema del

Sol, viento, agua y biogds. Actualmente se estan realizando pruebas con prototipos

experimentales en las diferentes lineas de investigacion como son:

Muro solar. Permite conocer el comportamiento térmico de un sistema escudo a
la radiacion solar, muro Trombe y sistemas de descarga de calor (muro y techo).
Calentador solar. Permite conocer un método alternativo para el calentamiento
de agua, utilizando los principios de radiacion, conduccidén y conveccion.
Secador solar. Este prototipo permite conocer nuevos procesos de secado solar
para el area de Ingenieria agricola de la FESC.

Horno solar. Este prototipo permite realizar experimentos utilizando el efecto
invernadero, producido por radiacion solar, para la coccion de alimentos.
Desalador solar. Este prototipo permite conocer el proceso de desalinizacion del
agua basandose en la utilizacion de la energia solar obtener agua a través del
efecto de la evaporacion del agua.

Biodigestores. Estos prototipos permiten realizar investigacion en la generacion

de biogas con diferentes tipos de materia orgdnica.

Para la instrumentacion de los diferentes prototipos se tomaron en cuenta los

parametros significativos al momento su funcionamiento. El 70% de los prototipos que
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se instrumentaron funcionan con energia solar, por lo tanto la principal variable a
medir es la radiacion solar. Para medir la radiacion solar se adquirieron dos
pirandémetros marca Kipp&Zonen, modelo SP Lite, en la figura 3.1 se muestra un
pirandémetro adquirido en el LIER. Una de las caracteristicas principales de este
instrumento es que utiliza un fotodiodo en vez de termopila, puede ser conectado
directamente al adquisidor de datos y utilizando el coeficiente de calibracién se puede
obtener directamente el valor en watts por metro cuadrado (W/m?). La ventaja principal

de este tipo de piranometro es el tiempo rapido de reaccion.

‘::'36?' ¢ c€
73.7uV/W-m-?
ondate: 04-Jun-2013

{‘." tThe Netherlands ¥ .')

Figura 3.1 Piranometro SP Lite de Kipp&Zonen

Al incidir la radiacion solar en los diferentes prototipos se obtiene una ganancia de
calor, por lo que es indispensable medir la temperatura en diferentes puntos de los
prototipos de forma simultdnea. Para realizar estas mediciones se requiere tener
instrumentos que tengan una buena velocidad de respuesta, una resolucién aceptable
(£ 5° de error), sean facilmente reemplazables, econémicos y deben de poder
conectarse al sistema de adquisicion de datos para tener una lectura simultanea de las
variables a medir (Hernandez, 2007). Con base en las caracteristicas anteriores y
tomando en cuenta los instrumentos de medicion que pueden ser detectados por el
adquisidor de datos (termistores, termopares y termorresistencias) se concluyo que los

termopares son los instrumentos de medicion adecuado para instrumentar la mayoria
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de los prototipos del laboratorio. En la figura 3.2 se muestra el proceso de

construccion de los termopares.

Figura 3.2. Proceso de armado de los termopares utilizados en el LIER

El proceso de elaboracion de los termopares que se utilizaron en los diferentes

prototipos, fue el siguiente:

1. Cortar el alambre grado termopar de la medida necesaria

2. Pelar ambas puntas en sus extremos (2 cms.) y comprobar continuidad

3. Con apoyo de unas pinzas de punta y unas pinzas de punta curva, para uso
electronico, torcer ambos alambres hasta doblar un par de vueltas y presionar
firmemente la punta. La punta torcida no debe exceder los 2 mm de longitud

4. Con ayuda de un cautin colocar estafo en la punta

5. Colocar cinta termocontractil en el resto de la punta del termopar

6. Colocar las zapatas correspondientes (hembra o macho) a cada cable en el extremo
opuesto del termopar

7. Presionar las zapatas al cable y soldar con el cautin

8. Introducir las zapatas en el conector slim y sellar con silicon las partes expuestas a
la intemperie

9. Probar continuidad con ayuda de un multimetro
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Para garantizar la construccidn de los termopares se conectaron a un termoémetro digital
marca Fluke Modelo 52-11, este equipo estd basado en microprocesadores y disefiado
para utilizar termopares externos de los tipos J-, K-, T- y E- como detectores de
temperatura, admite dos mediciones de temperatura simultineamente y maneja una
compensacion de +/- 5° C por canal para ajustar las lecturas del termdmetro a causa de

los errores de un termopar especifico.

La caracterizacion los termopares a emplear en el proyecto, se realizo una prueba en la
cual se sumergieron en agua, el termopar fabricado (7k/) y el termopar calibrado de
fabrica (Tk2), se increment6 la temperatura del agua paulatinamente y se tomaron
mediciones en ambos termopares. En el grafico 3.1 se muestra el comportamiento
promedio de los termopares. Se calculd una diferencia promedio de 0.69 °C entre si y
contemplando que el termopar tipo K puede tener una tolerancia de = 2.2 °C o del

0.75%, se consideraron adecuados para el proyecto.

100 —

90

80 +

70 /
60 | /
50

T / —TkI
40 =

+ / —Tk2
30 +

20

Temperatura°C

10 -+

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00

Minutos

Grifico 3.1. Caracterizacion de los termopares.
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Los termopares fabricados en el laboratorio tienen un didmetro pequefio,
aproximadamente de 0.10 plg y tienen la punta de prueba expuesta, por lo que se

espera que su tiempo de respuesta se menor a 0.5 segundos, de acuerdo al grafico 3.2

(JML, 2012).

Grafico 3.2. Tiempo de respuesta de un termopar en funcion del diametro de la

punta de prueba

Fuente: http://www.jmi.com.mx/literatura/literatura-termopares.html

3.1. Muro solar.

Los sistemas de descarga de calor, son los sistemas que permiten captar el flujo de

calor que recibe la envolvente de una edificacion (la cual origina un incremento en la
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temperatura del aire interior) para descargarlo al medio ambiente y asi mantener en
condiciones de confort térmico el interior de la edificacion (Duffie, 1991). Los
sistemas de descarga de calor se pueden clasificar en funcidon de su colocacién en la
envolvente de la edificacion y pueden ser Sistemas de descarga de calor en muros y
Sistemas de descarga de calor en Techos. En la figura 3.3 se muestra el prototipo de un

sistema de descarga de calor que se encuentra en el LIER.

Figura 3.3. Prototipo de Sistema de Descarga de Calor

En el laboratorio se disefid y construyd un prototipo experimental que permite conocer
y estudiar el comportamiento térmico de los sistemas pasivos: sistema escudo a la
radiacion solar, muro Trombe y sistemas de descarga de calor en muro y techo. En el

prototipo se puede estudiar el ahorro de energia que se puede obtener al emplear estos
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equipos en el entorno urbano, asi como la disminucion de gases de efecto invernadero

y del consumo de nuestros recursos naturales.

En la figura 3.4 se muestra la etapa de construccion de un segundo Prototipo de
descarga de calor. Este modelo tiene 2 m. de altura y 0.6 m. de ancho. Se hizo un

bastidor con solera y d&ngulo que sirve de soporte a ldmina negra.

Figura 3.5. Placa de asbesto con resistencias eléctricas y cemento refractario

En la figura 3.5 se muestra el proceso de construccion de la placa de asbesto que lleva
el prototipo, la cual fue recubierta de una capa de cemento refractario con la finalidad
de asegurar flujo de calor unidireccional. Entre estas capas se colocd el arreglo de

resistencias eléctricas que ayuda a generar la simulacion de condiciones de radiacioén
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solar. En su interior se colocaron placas de unicel comprimido, con la finalidad de
reducir las pérdidas de calor por conveccion con el medio ambiente. Posteriormente se

forraron los lados laterales y la cara posterior con ldmina negra calibre 20.

Sobre los paneles de resistencias, se coloco un aislante eléctrico y sobre de este la placa
de aluminio que sirve de elemento almacenador de calor. Una vez terminado, se coloco
una placa de acrilico para formar el canal de aire de funcionamiento del sistema y para

proteger del medio ambiente la placa almacenadora de calor.

Al sistema se le colocaron sensores de temperatura a la entrada y salida del canal, sobre
la superficie de la placa almacenadora de calor y sobre la cara posterior del sistema,
dentro del sistema también es necesario tomar las siguientes variables: humedad y flujo
de aire. Cuando el muro es expuesto a la intemperie es necesario tomar diversos
factores ambientales como son radiacidn solar; humedad, y la velocidad del viento. En
la figura 3.6 se muestra el prototipo del muro solar de 2 m de altura por 0.6 de ancho

terminado en etapa de pruebas.

Figura 3.6. Muro solar terminado
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3.2. Calentadores solares

El proyecto consistid en el disefio y construccion de tres calentadores de agua de tubos
paralelos de bajo costo. El armazon de los calentadores esta construido con angulo de
hierro y lamina negra. En el interior, entre el armazon y la placa colectora, se encuentra
una capa de fibra de vidrio de 5 cm de espesor, como material aislante. Se realizé un
arreglo de diez tubos de cobre de 2 pulgada por 54 cm de largo para dos de los
calentadores y veinte tubos para un calentador, se dejo un espacio de 10 cm entre tubo
y tubo. Se fabricaron aletas de lamina negra calibre 24 de 22.5 x 54 cm, a las que se les
hizo un canal por la mitad del didmetro del tubo de 72 pulgada, de tal forma que a cada
tubo se le coloco una aleta, esto con la finalidad de incrementar la ganancia de calor
por radiacion solar, este proceso se muestra en la figura 3.7. Para finalizar el interior,
tubos de cobre y ldmina, se pintaron con esmalte negro acabado mate y se le coloco el

acrilico protector.

Figura 3.7. Construccion calentador solar de tubos paralelos
Para este proyecto, se diseid y construyd un termo-tanque que sirve para almacenar el
agua proveniente de cualquiera de los dos calentadores. Se empled un tanque de ldmina

de 50 litros al cual se le adaptaron las conexiones para entrada y salida del agua.
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Figura 3.8. Construccion de termotanque

En la figura 3.8 se muestran la etapa de construccion del termo-tanque y su base. El
disefio del termo-tanque permite intercambiar el material aislante para poder realizar un
estudio sobre el costo — beneficio de los diferentes materiales (menor perdida de calor a
bajo costo), los cuales pueden ser, unicel, fibra de vidrio, corcho, fibras sintéticas (a

base de plastico reciclado), cartdon corrugado, fibra de coco, etc.

Figura 3.9. Calentadores solares del LIER

Los prototipos terminados se muestran en la Figura 3.9. Las variables principales a
medir en cada calentador son: La temperatura del agua en la entrada del calentador, la

temperatura del agua en un punto medio y la temperatura del agua en la salida del
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calentador. Por el disefio que tienen los calentadores fue necesario adicionar sensores
de temperatura en la parte interna del calentador para medir la temperatura del efecto

invernadero que se tiene en diversos puntos del colector solar.

En la figura 3.10 se muestran algunos de los termopares utilizados en la

instrumentacion de estos prototipos.

Figura 3.10. Termopares tipo K y tipo J utilizados en los calentadores
Se utilizaron dos tipos de termopares diferentes, tipo K para las mediciones que se

hacen en el interior de la tuberia, y tipo J para las mediciones que se hacen en el

colector para obtener la temperatura del efecto invernadero.
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Figura 3.11. Perforacion de los calentadores con ayuda del mototool

Para colocar los termopares en la entrada, punto medio y salida de los calentadores fue
necesario desmontar los calentadores ya construidos y realizar pequefias perforaciones
de 1/16” de didmetro en el tubo de cobre con ayuda de un mototool y una broca de

dicho didmetro, en la figura 3.11 se muestra este procedimiento.

Una vez realizadas las perforaciones en las zonas deseadas, se procedid a sujetar los

termopares con ayuda de cinchos, paso que se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12. Sujecion de los termopares de los calentadores

Para fijar y sellar los termopares con la tuberia de cobre se utilizaron tiras de fibra de

vidrio y resina. El procedimiento fue el siguiente:
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Se cortaron tiras de fibra de vidrio a la medida necesaria, aproximadamente de 1
cm de ancho.

Se lijaron los tubos de cobre para eliminar rastros de pintura y ayudar a la
fijacion de la resina.

Se hizo la mezcla de resina con catalizador y acelerador.

Se comenzo a poner la resina en el tubo, con ayuda de un pincel se coloco una
tira de fibra de vidrio que rodeara al tubo y se le colocod resina en la parte
superior. Este procedimiento se repitid hasta que quedé cubierta un area de 1.

Se dejo secar la resina y se comprobo que no existieran fugas en la tuberia.

1|'.

Figura 3.13. Fijacion y sellado de termopares con fibra de vidrio y resina
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En la figura 3.13 se muestra el procedimiento de fijacion y sellado de los termopares de

los calentadores.

Una vez que se estuvo lista la tuberia, sin fugas y con los termopares fijos, se armaron
los calentadores. Se coloco fibra de vidrio en la parte inferior del colector solar como
aislante ambiental, se le situaron las aletas colectoras de radiacion a los tubos de cobre,
se instalaron los termopares ambientales a diferentes alturas del calentador, por Gltimo
se le coloco una lamina de acrilico para incrementar el efecto invernadero en el interior
del calentador y proteger del agua los tubos y las laminas colectoras de radiacion. Una
vez que se terminaron de armar los calentadores se les realizaron pruebas hidrostaticas
para comprobar fugas. Para mantener el aislamiento ambiental de los calentadores, se
les sellaron todas las salidas de aire con silicon para alta temperatura. En la figura 3.14

se muestra el proceso de sellado de las salidas de aire de los calentadores.

Figura 3.14. Sellado de salidas de aire de los calentadores
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Por otra parte, en el prototipo del termo-tanque, fue necesario agregar termopares para
medir la temperatura en los siguientes puntos: en la entrada de agua caliente del termo-
tanque, en la entrada de recirculacion de agua, en la salida de agua caliente y en la
parte media del termo-tanque. En la figura 3.15 se muestra el termotanque terminado e
instrumentado, conectado a los calentadores y en etapa de pruebas, se distinguen los 4

termopares que miden las temperaturas mencionadas.

Figura 3.15. Termotanque instrumentado

3.3. Secador solar

Para la conservacion de productos agricolas como frutas y verdura, es necesario retirar
su humedad, proceso conocido como secado de productos, esto se realiza mediante
equipos que generan y transfieren calor al producto, originando el consumo de
combustibles y emision de gases contaminantes. Una forma de evitar esto Ultimo es
empleando energias alternativas como la energia solar, proceso conocido como secado
solar. Existen dos tipos de secadores solares, los directos y los indirectos. El secador

directo funciona exponiendo al producto directamente al sol, lo que origina que no se
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tenga la temperatura bajo control en el proceso de secado. En el secado indirecto se
calienta el aire que pasa a través del producto, lo que permite mantener un control de la

temperatura de entrada del aire caliente y el secado se realiza con mayor uniformidad.

El laboratorio cuenta con un secador solar indirecto, el cual permite obtener curvas de
comportamiento de productos agricolas, considerando las variables de flujo de calor
recibido, tiempo de secado, temperatura ambiental y humedad, en funcion de la

cantidad de producto a manejar.

El prototipo del secador solar estd dividido en dos partes, el colector solar que sirve
para calentamiento del aire y el contenedor que almacena el producto a secar, en este
sitio se lleva a cabo el intercambio de calor, provocando el retiro de humedad del

producto.

Colector solar. La superficie captadora de calor estd construida con lamina de aluminio
de '/,¢ de espesor, de dos metros de largo por uno y medio metro de ancho. El armazon,
que protege a la placa captadora de calor esta soportado por un bastidor de angulo de
hierro. En la figura 3.16 se muestra la etapa de construccion del colector solar, destacan

el bastidor y la lamina colectora.
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Figura 3.16. Construccion del colector solar

Entre la placa de aluminio y el bastidor se colocaron materiales que sirven de aislante
térmico como unicel y fibra de vidrio. En la parte superior y para formar el canal donde
el aire incrementa su temperatura, se empled vidrio de 6 mm de espesor que permite el
paso de la energia solar provocando efecto invernadero y disminucion de pérdidas de

calor con el medio ambiente. En la figura 3.17 se muestra el colector solar terminado.

Figura 3.17 Placa colectora

Contenedor. La camara de secado estd construida de lamina negra cal 20, forrada en su

interior de unicel el cual estd cubierto de papel aluminio para conservar el calor de la
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camara. En su interior cuenta con cuatro niveles, en los que se introducen las charolas
que contienen el producto para el proceso de secado, se cuenta con 8 charolas. Las

puertas de acceso a la cdmara cuentan con ventanas para monitorear este proceso.

En la figura 3.18 se muestra el contenedor terminado, antes de ser ensamblado con el

colector solar.

Figura 3.18. Camara de secado

En la figura 3.19 se muestra el secador solar terminado y en etapa de pruebas.
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Figura 3.19. Secador solar terminado

Las variables a medir en este prototipo serdn las siguientes: peso de la materia a
deshidratar, temperatura de entrada, media y de salida del colector solar, humedad del
aire de entrada al colector; temperatura en la parte inferior, en la parte media y en la
parte superior del contenedor, humedad del aire de salida del colector y flujo del aire
del prototipo. Ademds se deben conocer las siguientes condiciones ambientales:

temperatura ambiental, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.
Para este prototipo se utilizaron como sensores de temperatura termopares tipo J. En la

figura 3.20 se muestran los termopares tipo J y los cables de extension UTP que se

utilizaron para medir las variables de temperatura del secador solar.
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Figura 3.20. Termopares y cables de extension utilizados en el secador solar

Los termopares fueron colocados con ayuda de cable acerado. Dentro de la camara de
secado se realizaron 9 barrenos para colocar el cable auxiliar donde se colocaron los 6
termopares tipo J, 3 por cada cdmara de secado. En la figura 3.21 se muestra la

ubicacion de los sensores que mediran las temperaturas en el interior del contenedor.

En la placa colectora se colocaron 6 termopares tipo J, dos en la parte inferior o entrada
de la placa colectora,; dos en la parte media, y 2 en la salida de la placa o parte
superior. En la figura 3.22 se muestra la fijacion de los sensores en el colector. Para
evitar que se midiera la temperatura radiante, a los termopares expuestos al sol en la

placa colectora se les adaptd una cubierta de neopreno.
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Figura 3.22. Fijacion de termopares de la placa colectora del secador solar

Los termopares fueron fijados en la parte posterior de la placa y unidos a un conector
slim de 12 entradas ubicado en el inferior de la placa, esto con la finalidad de dar
rapidez y certeza a la conexion y desconexion al equipo de adquisicion de datos. En la
figura 3.23 se muestra la parte anterior con los sensores y posterior de la placa
colectora de radiacidon solar, se pueden identificar los termopares situados en la
posicion mencionada, asi como la fijacion de las uniones del cableado. Los termopares

instalados en el secador solar fueron unidos a conectores slim en la parte inferior del
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secador. Estos conectores slim tienen entradas tipo hembra. Para enviar la informacion
al equipo de adquisicion se hicieron cables de transmision, los cuales tienen conectores
slim con entradas tipo macho en un extremo, estos cables, se conectaron directamente

al Modulo de Entrada Universal.

Figura 3.23. Parte anterior y posterior de la placa colectora

En la figura 3.24 se muestran extremos de los cables de transmision.

Figura 3.24. Terminales de los cables de transmision
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3.4. Horno solar

El horno solar con el que cuenta el LIER utiliza la conversion térmica de la radiacion
solar para cocinar alimentos o para producir agua destilada. En un horno solar la
superficie absorbedora de calor es un recipiente que contiene los alimentos y se
constituye por los siguientes elementos: superficie absorbedora de calor, cubierta de
vidrio, aislamiento térmico y caja. La temperatura alcanzada en el interior del
recipiente (absorbedor) depende de la cantidad de radiacion solar que incida en el

horno, asi como del nivel de aislamiento térmico que tenga.

Cubierta transparente—\l/ Paredes reflectantes

Volumen interno
ajustable

Superficie
Estruct
d: ;zp::e Aislamiento absorbedora

movil

Figura 3.25. Horno solar tipo caja

En un horno se tienen cuatro tipos de materiales: Estructurales, garantizan la
estabilidad estructural del conjunto; Aislamiento, minimiza las pérdidas térmicas del
conjunto; Transparentes, permiten la creacion del efecto invernadero en el interior de la
caja; Reflectantes, minimizan las pérdidas térmicas en el interior del horno y pueden
concentrar la radiacion solar en el interior. En la figura 3.25 se muestra el diagrama

general de un horno solar tipo caja, se identifica la estructura de color café; el
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aislamiento de color gris; la cubierta transparente de color amarillo; las paredes

reflectantes de color rojo y la superficie absorbedora de color negro. La orientacion de

la cubierta debe ser perpendicular a la radiacidon solar para maximizar la cantidad de

radiacion solar que entra en la caja. El horno solar expuesto al Sol debe tener el lado

mas largo en el sentido este-oeste, de modo que pueda captar radiacion solar durante un

mayor periodo de tiempo.

El funcionamiento del horno solar puede calcularse a través de la comparacion entre la

radiacion solar disponible en un periodo de tiempo y el aumento de la temperatura de

un volumen de agua en el interior de un recipiente de coccidén (Fonseca, 2003).

El rendimiento del horno esta dado por la relacion:

- mXCx(T;—T;)

n
Ig X ‘qcap X dr ___________________ (11)
Y la potencia del horno esta dada por la relacion
=m><{?p><(?}—?})
de e (12)

Donde:

m masa de agua en kg.

T: temperatura final del agua, en °C.

T; temperatura inicial del agua, en °C.
I, radiacion global en el plano del captador, en W/m®.

. 2 2
A qp areadel vidrio, en m”,

d,  tiempo de exposicion del horno, en s.

calor especifico a presion constante del agua, igual a 4185 (J/(kg °C)).
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La funcion principal del proyecto es encontrar un modelo adecuado para las

condiciones ambientales de Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

El horno tiene 38 cm de alto, 60 cm de fondo y 75 cm de largo y se construy6 con
hojas de madera MDF de 3 mm que cubren un bastidor de madera. En el interior, las
paredes se encuentran cubiertas con unicel de alta densidad forradas de papel aluminio
para aislar el interior del horno, también cuenta con una placa lamina negra pintada de
negro mate en la base como placa absorbedora. Para poder determinar el rendimiento
del horno solar es necesario conocer la temperatura de la placa absorbedora de calor, la
ambiental en el interior del horno, la ambiental externa, la temperatura del alimento y
la cantidad de radiacidn solar incidente en la cubierta transparente. El disefio contempla
la posibilidad de variar el volumen interno del horno, con la finalidad de encontrar el
espacio adecuado para la coccidon de alimentos. En la figura 3.26 se muestra el primer

prototipo de horno solar tipo caja en etapa de pruebas.

Figura 3.26. Horno solar terminado en etapa de pruebas
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En una segunda etapa del proyecto se construy6 otro horno de similares dimensiones,
con la finalidad de realizar pruebas de coccion de alimentos en las mismas condiciones
ambientales y de radiacidon solar pero cambiando las caracteristicas del material

aislante, reflejante, espesor de vidrio, doble vidrio y un elemento almacenador de calor.

En la figura 3.27 se muestra una prueba comparativa entre los dos hornos construidos.

Figura 3.27. Prueba comparativa de dos hornos solares

Conociendo el funcionamiento del horno se puede determinar las siguientes variables a
medir en el prototipo: temperatura de los alimentos a cocer, temperatura ambiental en
el interior de la caja, temperatura en la superficie captadora; ademas de que es

necesario conocer la radiacion solar y temperatura ambiental.
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Figura 3.28. Horno solar con los instrumentos de medicion

Para tomar las mediciones de temperatura de este prototipo se utilizaron 2 tipos de
termopares diferentes, dos termopares tipo J para la temperatura ambiental y la
temperatura de la superficie captadora; y un termopar tipo K para la temperatura de los
alimentos a cocer. En la figura 3.28 se presenta el prototipo de horno solar con los

instrumentos de medicion instalados.

3.5. Desalador solar

Este proyecto consistio en realizar el disefio, construccion y puesta en marcha de un
desalador solar cuya aplicacion esta enfocada al problema de abastecimiento de agua
del pais. Se plantea captar agua pluvial o recolectar agua pesada de rios y lagos para
realizar el proceso de desalacion utilizando la energia solar como recurso principal para
el funcionamiento del proceso. Dado que la calidad del agua es mala se pretende
mejorar este tipo de agua ya sea para consumo animal o como un paso previo a una
potabilizacidén para el consumo humano. Mediante el proceso de desalacion solar se

obtiene agua condensada sin sales y residuos solidos. La desalacion por medio de
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evaporacion y condensacion es la que mas se acopla a sistemas de aprovechamiento
solar. El proceso de evaporacion y condensacion aprovecha el efecto de invernadero,
este consiste en la vaporizaciéon mediante el hervor del agua, cuando el vapor empieza
a subir, deja la mayoria de las bacterias y sales del agua en la base, con lo que se

obtiene agua libre de sales a través de la condensacion del vapor obtenido.

Para incrementar el proceso de evaporacion del agua, se afiadié un sistema auxiliar de
calentamiento, dicho sistema consta de un concentrador con forma de paraboloide que
caliente un aceite, que funciona como fluido de trabajo, para transmitir el calor

concentrado al agua del desalador.

El desalador es del tipo caseta, de doble vertiente. Se realizaron pruebas para obtener el
angulo apropiado para la construccion del condensador, disefio y construccion de la
charola, deposito, parabola, serpentin, contenedor de aceite y la estructura del soporte.

En la figura 3.29 se muestra el disefio general del prototipo del desalador solar.

n Condensador

Deposito

Paraboloide \ > > 4 / Serpentin

Evaporador

Soporte

Figura 3.29. Diseiio del prototipo de desalador solar.
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El deposito, la charola y el paraboloide fueron construidos con fibra de vidrio, el
soporte con angulo y PTR (Perfil Tubular Rectangular) de 3/4”, el serpentin con tubo
de cobre de 3/8”, el depdsito del aceite con una esfera de acero y el condensador con
aluminio y vidrio de 6 mm. En este proyecto se pueden obtener méas de 5 litros diarios
de agua, ademas, para su construccion, se utilizaron materiales de facil adquisicion y
de bajo costo, resistentes, duraderos y no se requiere de maquinaria especializada. Para
este prototipo, se tom6 en cuenta el hecho de que la mayoria de las mediciones se
toman en ambientes humedos o bajo el agua, por lo cual se decidi6 instalar en su
mayoria termopares tipo k, por las condiciones de resistencia a la oxidacion que este
termopar presenta. En la figura 3.30 se muestra el proceso de fijacion de los termopares

que medirdn la temperatura del serpentin.

Figura 3.30. Fijacion de los termopares del serpentin

En la figura 3.31 se muestra la ubicacion de los termopares que miden las temperaturas
del agua y del ambiente interno. Para impedir tomar la temperatura radiante, al

termopar que mide la temperatura interna se le coloco una cubierta opaca.
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Figura 3.31. Medicion de temperatura del agua y del ambiente interno

En la figura 3.32 se muestra la ubicacion del pirandmetro que mide la radiacién solar
incidente sobre la pardbola. El piranometro estd montado en una base sujeta al

paraboloide.

Figura 3.32. Ubicacion del piranémetro
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En la figura 3.33 se muestra el centro de conexiones del desalador solar, en color
negro, se distingue el conector slim, punto en el que se concentran todas las conexiones

de los termopares y del piranometro.

Figura 3.33. Centro de conexiones del desalador solar

En la figura 3.34 se presenta el prototipo de desalador solar terminado, instrumentado y

en etapa de pruebas experimentales.
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Figura 3.34. Prototipo de desalador solar terminado

3.6. Biodigestor

Un biodigestor es un dispositivo que aprovecha la digestion anaerdbica de las bacterias
que habitan en el estiércol, para transformar esta materia organica en biogds y
fertilizante, el biogas producido tiene un alto contenido de metano. El biogéas puede ser
empleado como combustible en las cocinas, calefaccion o iluminacion, y en grandes
instalaciones se puede utilizar para alimentar un motor que genere electricidad. En su
forma simple, un biodigestor discontinuo, es un contenedor, conocido como reactor, el
cual estd herméticamente cerrado, dentro del cual se deposita material organico como
excremento y/o desechos vegetales. Los materiales organicos se ponen a fermentar con
cierta cantidad de agua, produciendo gas metano y fertilizantes orgénicos ricos en

fosforo, potasio y nitrégeno.
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En la figura 3.35 se presenta el disefio inicial del prototipo del biodigestor, se identifica
el contenedor, la tapa, la salida del biogds y las salidas para toma de muestras de

materia organica.

Figura 3.35. Diseiio de prototipo de biodigestor

El biodigestor que se utiliza para las pruebas de biogas es del tipo discontinuo, debido
a que se puede tener control en la cantidad de materia organica entrante y la cantidad y
calidad del gas obtenido, el disefio consta de dos partes; la tapa y el cuerpo del
biodigestor, la primera de forma semiesférica cuenta con la salida en la parte superior y
cuenta con una valvula para controlar la extraccion del gas. El volumen del cuerpo es
de 30 litros, el cual se llena en dos terceras partes con la mezcla materia orgénica -
agua para que el volumen restante funcione como camara de recoleccion del gas,
cuenta con una salida para la obtencion de muestras, colocada en la parte inferior a 5

cm de la base.
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Para la construccion de este biodigestor se utilizé fibra de vidrio y resina de poliéster,
el cuerpo se construyo con apoyo de un molde de fibra de vidrio el cual fue elaborado
con apoyo de un tubo de carton de 35 cm de diametro interior. La salida de gas es de
cobre por su buena resistencia a la corrosion y las dos salidas que se utilizaran para la
toma de muestras son de plastico, material que no presenta corrosion. En la figura 3.36

se muestra un prototipo de los biodigestores terminado.

Figura 3.36. Biodigestor terminado

Se construyeron un total de 12 biodigestores, con la finalidad de colocar diversas
concentraciones de agua-materia organica de distintos tipos de materia organica, y
hacer las pruebas bajo las mismas condiciones ambientales. En la figura 3.37 se

muestran los 12 biodigestores terminados en fase de prueba.

Para cumplir con los objetivos del proyecto se requiere conocer las siguientes
variables: la temperatura y la presion en cada uno de los biodigestores y los diferentes
pardmetros que se obtienen con el analizador de biogas: CH4, CO, y H,S. Ademas es
necesario conocer la temperatura ambiental del lugar donde se encuentran los

biodigestores.
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Figura 3.37. Fase de prueba de los biodigestores

En la figura 3.38 se muestra el proceso de andlisis de biogas que se realizd a cada
biodigestor durante una de las pruebas que se ha realizado con estos prototipos. En la
imagen de la izquierda se muestra la preparacion del equipo analizador y los
biofigestores, en la imagen central se muestra la forma en la que se conecta la sonda
del analizador a los biodigestores y en la imagen de la derecha la descarga de los datos

analizados para enviarlos a almacenar a la PC.

Figura 3.38. Analisis de biogas de los biodigestores

113



4. Puesta en marcha
del sistema de

adquisicion de datos



4.1. Unidad de Adquisicion de datos

La unidad de adquisicion de datos del LIER es una unidad de la marca FLUKE
NetDAQ modelo 2640A, esta unidad, junto con el software, forman un sistema de
adquisicion de datos. El instrumento mide voltajes de corriente directa, corriente
alterna, resistencia, temperatura y frecuencia. Para medicion de temperaturas se le
pueden acoplar termopares o RTDs (detectores de temperatura resistivos). Se pueden
medir otros parametros usando los transductores apropiados. Esta unidad puede
escanear 20 canales andlogos en secuencia y calcular valores para 10 canales
computados. Cuenta con temporizador de intervalos, alarmas condicionales y una
entrada para una sefial externa. El software configura y controla mds de 20
instrumentos por medio de una conexion en red via Ethernet. Puede ayudar a convertir

los datos escaneados en documentos que puedan ser leidos en una hoja de célculo.
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Figura 4.1. Unidad de Adquisicion de Datos FLUKE NetDAQ 2640A

La unidad de adquisicion de datos mostrada en la Figura 4.1. soporta mas de 100
mediciones por segundo con una resolucion de 5 ' digitos, una precision de 0.02% y
recibir un voltaje de 150 Volts en dos de sus canales (1 y 11). La figura 4.2 describe el
panel frontal de la Unidad de Adquisicion de Datos FLUKE NetDAQ 2640A.
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Visualizadores Primario,
Secundario y de Anuncios.
Anuncian eindican en modo de
operacion, la configuracion vla
medicién de los datos.

FLUKE
NerDAO

Botones de funcién. Se utilizan
para configurar los parametros de
operacion vmostrar el canal de
monitoreo en el panel frontal, el
estado delas entradas digitales v
el conteo del totalizador.

Figura 4.2. Panel Frontal de la Unidad de Adquisicion de Datos

En la figura 4.3 se muestra detalladamente las capacidades del display de la unidad.

REVIEW MAX REM SCAN SET FUNC FCI. ,.,, ,.,, i
LAST MIN AUTO MON Mx+B ALARM R R
D I O O o I

= e mVACDC LIMIT HI OFF PRN CH

20 0200 0200 20 020 o B LO CAL EXT TR

Figura 4.3. Vista detallada del display principal

En la figura 4.4 se muestra una pantalla caracteristica del display frontal durante una

prueba de escaneo y monitoreo.
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REM. Indica que el
Instrumento v la
Computadora estan
comunicandose en la
red, por gjemplo, el
instrumento puede
estar siendo operado
de manera remota.

SCAN. Indica que

MON. Indica que el
instrumento esta
meonitoreando un
canal (el ejemplo
muestra el canal 8)
Sepuede monitorear

1208 (Numero de
Canal Global). Indica
el mimero de canal
monitoreado. Este
numero consiste del
numero de canal del
instrumento base (12)
v del canal
seleccionado (08)

el instrumento umn canal sin
estd escaneando. escanearlo.
REM SCAN ( i i
MON N E
l .-l - mVy DcC CH
[ P f
m. Indica =1

multiplicador para la
lactura obtenida (mali,
0.001). Los otros
multiplicadores son k
(kilo, 1000) v M
(mega, 1.000.000).

14.721. Indica la
lectura del canal que
esta siendo
monitoreado, en este
caso el valor es de
14.721.

VDC. Indica que el
numero mostrado en
el displav primario
(14.721) esta
medido en voltaje
de corriente directa.

CH. Indica que el
numero mostrado en
el display secundario
(1208} es el Numero
del Canal Global

Figura 4.4. Panel Frontal tipico durante una prueba de escaneo y monitoreo

En la figura 4.5 se describen las partes principales del panel trasero de la Unidad de

Adquisicion de Datos.
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Terminal de Tierra.
Conecta la carcasa a tierra

Interruptor de
Alimentacion.

al instrumento.

AC (50/60 Hz)

Proporciona energia eléctrica

Entrada de Alimentacion AC.
Se conecta a cualquier fuente de
alimentacion de 107 a 264 Volts

Entrada del Modulo Universal.
Conecta directamente 20 entradas
anilogas (canales 1 a 207 sin necesidad
de acondicionar la sefial externamente.

Puerto Serial

Conector Ethernet 10BaseT.
Un conector RT45 que conecta
¢l mstrumento con una red
Ethernet en conexion cruzada.
El instrumento selecciona
automaticaments el conector
activo 10Base? o 10BaseT.

ERNVOL TACE CTEQOEY
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XMT RCY (V.9
goobppolppgoopgooleEesae ((o) )R LK
s Lfwarony ot ssfs07 1y O mm,\xmuj&
i MEETE VRO 281 11 e 5
Conectores Conectores Terminal a Tierra Indicadores de Ethernet
Entrada/Salida Entrada/Salida o L
. Seusa para conexiones El indicador XMT
Alarma/Actuadores. Digitales de terminales a tierra (transmision) adea en
MA (Alarma Maestra) Salidas de Alarma PP

envia una salida ldgica
baja cuando un canal esta
en alarma; TO (Salida de
Actuador) envia una salida
logica baja por 125 ps al
principio de cada escaneo;
TI (Entrada de Actuador)
permite la entrada de
sefiales logicas bajas de los
actuadores; DC PWE.
(Woltaje de entrada DC)
permite alimentar al
instrumento con voltajes
de 9V a 16V DC.

tierra.

! (sefial ldgica baja para
un canal en alarma) v
entradas v salidas para
proposito general
(terminales 0 a 77;
entrada del totalizador v

de 50 ohm.

Conector Ethernet
10Base2.

Conector tipo BNC que
conecta el instrumento con
un red coaxial 10Base2. El
instrumento selecciona

automaticamente el conector

activo 10Base2 o 10BaseT.

rojo cuando hay
transmision via Ethemnet;
Elindicador RCV
(recepcion) parpadea en
rojo cuando hay cualquier
actividad via Ethernet en
lared;

Elindicador LK (link) se
ilumina en ambar cuando
existe una conexion via
cable cruzado, v parpadea
cuando hay transmision
de datos via conexion
coaxial.

Figura 4.5. Panel trasero de la Unidad de Adquisicion de Datos
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4.1.1. Canales Analogos

Las mediciones de los canales andlogos (1 al 20) son realizadas por medio del Modulo
de Entrada Universal, no hay necesidad de acondicionar las sehales externas para estas
entradas analogas y estos canales son configurados en la computadora usando el

programa NetDAQ Logger de Windows.

4.1.2. Canales Computados

Ademas de los 20 canales analogos, el instrumento estad provisto de 10 canales
computados (21 al 30) para procesar los canales analogos y otros canales computados.
Los siguientes métodos son utilizados para estos canales:

- Media de un grupo de canales

- Diferencia entre dos canales

- La diferencia entre un canal y la media de un grupo de canales

- Una ecuacion matematica

4.1.3. Numeracion del Canal

Cada canal del instrumento, medido o computado, estd identificado por un ntimero
global de canal (GCN). Los primeros dos digitos de este nimero son el nimero base
del canal (01 al 99) el cual identifica el instrumento. Los ultimos dos digitos son el
nimero del canal. Por ejemplo, el GCN 2618 indica el instrumento 26 y el canal
analogo 18 del mismo, en la Figura 4.6 se presenta el ejemplo de la pantalla mostrada
en el instrumento en este caso. Cuando el instrumento estd en inactivo el nimero del

canal del GCN muestra guiones, por ejemplo, 45-- para el instrumento 45.
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Figura 4.6. Display mostrado con un GCN 2618

4.1.4. Ajuste Mx + B

El ajuste Mx + B multiplica un valor medido por un factor M y lo compensa con un
valor B. Por ejemplo, el ajuste Mx + B de 100x + 50, aplicado al valor obtenido en un
canal medido o un canal computado, de 1.15 resultado de una lectura obtenida es
100(1.15) + 50 = 165. Un uso comun de este ajuste Mx + B es para calibrar un sensor o
transductor para proporcionar una visualizacion y almacenamiento en unidades de
ingenieria. Las luces de anuncio Mx + B se encienden cuando un canal monitorizado

estd siendo ajustado por este método.

4.1.5. Alarmas

Las dos alarmas, Alarma 1 y Alarma 2, pueden ser aplicadas a cualquier canal
configurado. Una condicion de alarma ocurre cuando una medida se encuentra por
debajo del valor de alarma bajo o se eleva por encima del valor de alarma alto. Se
pueden utilizar alarmas para activar el escaneo y establecer una linea digital de
Entrada/Salida (I/O) a un nivel l6gico bajo. El Net DAQ Logger muestra y registra las

condiciones de alarma.

Si se aplica el ajuste Mx + B como parte de la configuracion del canal, el instrumento

ajusta las alarmas sobre los valores escalados. Cuando un canal configurado estd en

120



alarma, el indicador ALARM esta encendido tenue o brillante si un canal de alarma se
esta utilizando como una alarma de disparo. Cuando un canal estd en alarma, la salida
del panel posterior identificada como Alarma Maestra se asegura (nivel 16gico bajo). El

Net DAQ Logger muestra y registra las condiciones de alarma.

4.1.6. Monitoreo de Canales

El monitoreo de canales se realiza en el panel frontal del instrumento. Se utiliza el
boton MON del panel frontal y las teclas de flecha para seleccionar un canal para el
monitoreo. El NetDAQ Logger también permite la seleccion de un canal para
monitorear durante el escaneo. La pantalla de monitoreo del canal se actualiza una vez

por segundo (nominal).

4.1.7. Entradas y Salidas Digitales

Se encuentran disponibles ocho lineas digitales I/O de uso general con salida de
colector abierto de logica transistor — transistor (TTL) en el panel posterior del
instrumento identificados como conectores DIGITAL I/0O, terminales de la 7 a la 0.
Una senal l6gica baja aplicada externamente a una linea de I/O es una entrada; una
sefial logica baja enviada internamente por el instrumento es una salida. Una condicion
logica baja de salida tiene prioridad sobre una alta condicion logica de entrada. Cuando
las lineas de I/O se utilizan como entradas, marcan una condicion externa que se puede

relacionar con las mediciones de datos.

El Net DAQ Logger muestra y registra el estado de la I/O digital como el equivalente
decimal de los ocho bits binarios. Por ejemplo, 11111111 (DIO7 a DIOO0) esta
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representada por el decimal 255; 00001111 estd representado por el nimero decimal
15. El instrumento puede mostrar el estado de la I/O digital en formato binario en el

panel frontal, con actualizaciones cada segundo.

4.1.8. Totalizador

La entrada del totalizador cuenta las interferencias o variaciones de voltaje con un
conteo maximo de 4294967295. Las conexiones para la linea de entrada del totalizador
estan en el conector DIGITAL I/O de la parte trasera del instrumento, terminales ) y
GND. El instrumento detecta continuamente la entrada del totalizador en el panel
trasero de forma independiente del escaneo del instrumento y otras actividades. Si el
totalizador se sobrecarga (alcanzar la cuenta maxima), la pantalla muestra brevemente
OL (sobrecarga) y comienza a contar desde cero otra vez. La entrada de voltaje
maximo es +30 V dc, y la entrada de voltaje minimo es de -4.0 V dc. La tasa maxima
del totalizador es de 5,000 transiciones por segundo sin supresion de picos y 500
transiciones por segundo con supresion de picos. Se puede borrar la cuenta del

totalizador apagando y encendiendo el instrumento o via software.

4.1.9. Entrada de Actuadores

La entrada del actuador es una conexion del instrumento utilizado para activar el
escaneo de una fuente externa. La conexion utiliza las terminales ALARM/TRIGGER
I/O, TI y GND. Una sefial logica baja entre TI y GND activa un instrumento de
escaneo si actuador externo estd habilitado. Mientras que la linea de entrada de

actuador se mantiene baja, el instrumento contintia explorando en Intervalo 2.
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Cuando no hay actuador de entrada, una resistor interno tipo push-up mantiene la

entrada en un nivel 16gico alto (nominal 5.0 V dc).

4.1.10. Salida de Actuadores

La salida de actuadores es una linea de salida que, cuando se activa, va de una senal
logica baja de 125 ps cada vez que se inicia un escaneo. La conexion utiliza las
terminales ALARM/TRIGGER 1I/0,TO y GND. Se utiliza la salida de actuadores para
activar otros instrumentos por su conexidn de entrada de actuadores y para interactuar
con equipos externos. Un resistor interno tipo push-up mantiene la linea de salida de

disparo en un estado logico alto (nominal 5.0 V dc) cuando no hay salida de disparo.

4.1.11. Alarma Maestra

La alarma maestra es una linea de salida del instrumento del tipo 16gica baja (nominal
0.8 V dc) durante el tiempo que cualquier canal estd en alarma cuando el escaneo esta
activo. La conexion utiliza las terminales ALARM/TRIGGER 1/0, MA y GND. Esta
salida tipo TTL interactia con equipos externos como luces de aviso, alarmas,
apagadores automaticos y sistemas de localizacion. Cuando el estado de alarma finaliza
o se detiene el escaneo, un resistor interno tipo push-up establece la salida a nivel

l6gico alto (nominal 5.0 V dc).
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4.1.12. Intervalo de disparo

El intervalo de disparo inicia el escaneo a intervalos de tiempo regulares mediante el
Intervalo 1 el cual esta en segundos, con un minimo de 0.000 (de escaneo continuo) y
un maximo de 86,400.000 (un escaneo cada 24 horas). La resolucion del tiempo esta

dado en milisegundos, por ejemplo, 12,345 segundos.

4.1.13. Actuador Externo

El actuador externo inicia un escaneo cuando se aplica una sefial 16gica baja externa a
la linea del instrumento TI (Trigger In). Siempre que la entrada de disparo se mantiene
baja, los escaneos se activan a intervalos de tiempo regulares utilizando el Intervalo 2
dado en segundos, con un minimo de 0.000 (escaneo continuo) y un maximo de
86,400.000 (un escaneo cada 24 horas). La resolucion de tiempo estd en milisegundos,
por ejemplo, 12.345 segundos. Al iniciar el escaneo, si el disparo externo es 1ogico y
bajo, la exploracion comienza en la tasa del Intervalo 2. Si el disparador externo es
logico y alto, no se activan escaneos hasta que la linea de disparo esta ajustada a la
logica baja. Se puede combinar el actuador externo con el actuador de alarma y el

Intervalo de disparo.

4.1.14. Actuador de Alarma

El actuador de alarma desencadena un escaneo cuando un canal designado como un
disparador de la alarma entra en este estado. Mientras cualquier canal estd en alarma,
los escaneos se activan a intervalos de tiempo regulares utilizando Intervalo 2, este se
encuentra en segundos, con un minimo de 0.000 (exploraciéon continua) y un maximo

de 86,400.000 (un escaneo cada 24 horas). La resolucién de tiempo estd en
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milisegundos, por ejemplo, 12.345 segundos. El instrumento realiza un monitoreo de
fondo de los canales designados como activadores de alarma para detectar condiciones

de alarma mediante el Intervalo 3.

4.1.15. Caracteristicas y capacidades del NetDAQ Logger

NetDAQ Logger es el software de manejo de instrumentos NetDAQ. Esto le permite
configurar y operar su sistema a través de un entorno basado en Windows. El paquete
instala ya sea una version de 32 bits para Windows 95 y Windows NT, o una version

de 16 bits para Windows 3.1.

Algunas de las caracteristicas principales de NetDAQ Logger incluyen:

- Multiples instrumentos. Se pueden configurar y controlar hasta 20
instrumentos.

- Grabacion de datos del archivo. Permite escanear los datos en una seleccion
de varios tipos de archivos para cada instrumento o grupo de instrumentos.

- Visualizacién de datos en tiempo real. Las tablas de lectura muestran los
datos mas recientes escaneados desde el instrumento seleccionado. Traza
graficos de datos escaneados de cualquiera de los ocho canales.

- Intercambio dindmico de datos (DDE). Puede enlazar los datos a otras

aplicaciones basadas en Windows, tales como hojas de célculo.
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4.1.16. Operando el sistema de adquisicion de datos Net DAQ

Se puede configurar el hardware y el software NetDAQ para operar como una red
aislada o una red general. Una red aislada sélo incluye las computadoras y los
instrumentos NetDAQ. Una red general también puede incluir servidores, routers,
gateways u otros dispositivos de red. Ambos tipos de redes se conectan utilizando el
puerto Ethernet. Un nlimero base del canal de 2 digitos mostrado en el panel frontal
identifica cada instrumento NetDAQ dentro de la red. No se puede operar un

instrumento en mas de una computadora a la vez.

4.1.17. Redes aisladas

Una red aislada se compone unicamente de instrumentos NetDAQ y equipos de
computo. Las ventajas de este tipo de red incluyen la configuracion simplificada, la
operacion de la red mas rapido, y la ausencia de problemas de red generales. Las
especificaciones de rendimiento de datos s6lo se garantizan para redes aisladas. Al
instalar NetDAQ Logger para una red aislada, este se encarga automaticamente de la
direccion IP del instrumento. Se debe configurar el software de red en la computadora
host para que utilice una direccion IP del equipo anfitrion de 198.178.246.1xx y la
mascara de subred de 255.255.255.0.

4.1.18. Redes Generales

Una red general consiste en varios equipos host, instrumentos NetDAQ y servidores,
routers, gateways, u otros dispositivos de red. Al instalar el software NetDAQ para una

red en general, se debe introducir la direccion IP del instrumento manualmente
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4.1.19. Seleccion de Puerto de red

Cada instrumento tiene dos puertos de red: 10Base2 y 10BaseT. El instrumento
monitorea automaticamente y selecciona el puerto Ethernet activo. Se pueden
intercambiar los puertos en cualquier momento y el instrumento detectara el cambio y

automaticamente se conectara al puerto activo.

4.1.20. Operaciones de instrumentos asincronos

Al usar el NetDAQ Logger, se pueden clasificar los instrumentos como asincronos o
agrupados. Un instrumento asincrono (independiente) controla sus propias operaciones
de escaneo, incluyendo el intervalo de escaneo y el método de activacion del escaneo.
El software registra los datos de medicion de cada instrumento asincrono en un archivo

de datos individual.

4.1.21. Operaciones de instrumentos en grupo

Al usar el NetDAQ Logger, se pueden agrupar varios instrumentos para actuar como
un solo instrumento. El NetDAQ Logger registra datos de todos los instrumentos en el
grupo en un solo archivo de datos. Puede agrupar hasta 20 instrumentos con capacidad
para 400 canales relacionados al mismo el tiempo. Se designa un instrumento del grupo
como Maestro y los demas como esclavos. Los instrumentos “Maestro” controlan las
operaciones de escaneo, incluyendo los intervalos de escaneo y el método de activacion

del escaneo. Se puede crear un solo grupo instrumentos.
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4.1.22. Escaneo y registro

Cuando se activa un escaneo, el instrumento escanea los 20 canales analdgicos y
calcula los 10 canales computados. Almacena los datos con fecha y hora en el que son

registrados. Los escaneos pueden ser activados desde varias fuentes:

- Intervalo de Disparo, donde un temporizador de intervalo transcurrido
desencadena un escaneo.

- Disparador externo, donde una entrada externa (sefial 16gica baja) aplicada a
la TT (Trigger In) linea de instrumentos desencadena un escaneo.

- Activacion de alarma, donde un canal que entrar en estado de alarma

comienza un escaneo.

4.1.23. Requisitos de la computadora

La computadora host que se utilice para las operaciones del instrumento debe cumplir

con los requisitos minimos siguientes:

- PC IBM con un microprocesador Intel 386 o superior, Windows 95,
Windows NT o Windows 3.1.

- Color VGA Monitor.

- Una unidad de disco duro con 2 MB de espacio libre en disco.

- Una unidad de disquete de 1,44 Mbytes (3 1/2-inch).
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4.2. Preparacion del instrumento

Este instrumento puede ser conectado a una fuente de alimentacién entre 107 y 264V
ac (45 a 65 Hz), a una fuente de alimentacion de corriente directa de entre 9 y 16 V dc,

0 a ambas, si se conecta a ambas, el cambio se produce automaticamente entre CA y

CC, sin interrumpir el funcionamiento del instrumento.

Si se conecta la corriente alterna y la corriente continua en el instrumento, las

conexiones a tierra de CC y CA debe conectarse a la misma terminal de tierra.

La Figura 4.7 junto con las descripciones de abajo describe como hacer las conexiones

eléctricas.

Cordon de Alimentacion
(Corriente Alterna)

CVERVOLTACE CATEGORY il PER IEC %101

MOCEL MAI“AD 28484 ‘“I.D

AWARNING 10 avao

ELECTRICAL SO0 DNSCONNECT UNE CORD BEFORE REMOVING COVER

e SERIAL =oqu / -
L, LK
0jojojjojoiojoop| @ Gese @ .s m 6
-l
a2ttt TR ¢ —Erewer SR

Bateria Externa (Corriente Directa)
PRECAUCION:

SI SE VAN A MEDIR VOLTAJES MAYORES A

Tierra para conexidn a
tierra de 50 ohm.

50V SE DEBE CONECTAR UNA

TIERRA AISLADA SEPARADA A ESTE CONECTOR CUANDO EL INSTRUMENTO

ES OPERADO POR MEDIO DE BATERIAS (DC)

Figura 4.7. Conexion a una fuente de alimentacion de ca y/o una de cd



4.2.1. Fuente de alimentacion AC

Conectar el cable de linea en el conector de la parte posterior del equipo, como se
muestra en la Figura 4.7. El instrumento funciona con cualquier voltaje de linea entre
107 y 264 V de CA (45 a 65 Hz) sin ajuste. El consumo de energia es de 15 Volts.
Verificar que el terminal de tierra del cable de la linea se conecte a una toma de tierra.
Para evitar sobrecarga se debe conectar la terminal de tierra del instrumento a una toma

de tierra fisica.

4.2.2. Fuente de alimentacion DC

El instrumento funciona con cualquier voltaje de CC entre 9 y 16 volts. El consumo de
energia es de 6 Volts. Para instalar el conector de ALARM/TRIGGER I/O en el panel

posterior, se realiza el siguiente procedimiento:

Retirar el conector ALARM/TRIGGER 1/0 del panel posterior del instrumento.
Aflojar el tornillo de la abrazadera del cable para la terminal correspondiente.
Pasar el cable en el espacio entre el conector y la abrazadera.

Apretar la abrazadera; no apretar demasiado ni aplastar el cable.

Repetir los pasos 2 a 4 para cada cable.

A

Insertar el conector en el panel posterior.
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4.3. Conexiones del Mdodulo de Entrada Universal

Las conexiones con el modulo de entrada universal (Figura 4.8) utilizan el H (alta) y L

(bajo) pares de terminales para cada uno de los 20 canales de entrada analogica. Para

realizar conexiones en el modulo se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

A

Retirar el mdédulo del panel trasero presionando la lengiieta de liberacion de
la parte inferior del mddulo y tirando del modulo libre del conector.

Aflojar los dos tornillos grandes en la parte superior y abrir el mddulo.
Conectar los cables a H (alto/positivo) y L (bajo/negativo) para cada canal.
Pasar los cables por los postes de sujecion y por la parte trasera del méddulo.
Cerrar la cubierta del mddulo, apretar los tornillos e insertar el médulo en el

conector en la parte posterior del instrumento hasta que encaje en su lugar.
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Figura 4.8. Conexiones del Modulo de Entrada Universal

Las mediciones de resistencia y RTD’s utilizan dos terminales (un canal) o cuatro
terminales (dos canales). La conexion de 4 hilos proporciona una mayor precision
sobre la conexidn de 2 hilos. En la Figura 4.9 para se muestran ejemplos de conexiones
de 2 hilos y 4 hilos. Para evitar descargas eléctricas, se desconectan todas las entradas
de voltaje activo antes de abrir el modulo. El cableado de entrada puede estar

conectado a voltaje vivo.
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Conexion de 2 Terminales

SOURCE
(4-WIRE)

SENSE
(4-WIRE)

11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
HL ||[HL|HL[HL|HL|HL|HL|HL|HL[HL
HL [[HL|HL|HL|HL|HL|HL|HL|HL|HL
1 2 3 4 5 6 7 8] 9 10

...4-L...

Se usa las terminales H v L de cualquier canal

- Sepuedenusarlos canales del 1 al 20 del modulo de entrada (En el ejemplo se muestra

elcanal 8)
Conexion de 4 Terminales
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SOURCE |HL |[[HL|/HL|/HL|/HL|HL|HL|[HL|[HL|HL
(4-WIRE) ~
SENSE [HL |[HL]HL]HL][HL [HL]HL]HL]HL]HL]
(4-WIRE) - .
1 2 3 4 5 )86 7T Bl 92 10

AW

Resistencia o
sonda RTD

Se usan las terminales H v L de dos canales del module de entrada. En este ejemiplo se muestran las
conexiones para el canal 8 junto con las conexiones en el canal 18

Para cada conexion de 4 Terminales se usan un canal para medir (del 1 al 10) y un canal como fuente de
alimentacion del sensor (el canal usado para medir — 10 =del 11 al 20).

Figura 4.9. Conexiones de 2 y 4 terminales, Resistencias y RTD’s
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4.3.1. Cables blindados

Se utilizan cables y sensores blindados (tales como termopares) en entornos donde el

ruido eléctrico esta presente, y se conecta el blindaje a la terminal de tierra del chasis.

4.3.2. Interferencia

La interferencia entre lineas de medicion se provoca cuando una sefial que interfiere
con otra, introduciendo errores de medicion. Para reducir los efectos de la interferencia,

se prueba lo siguiente:

- Cableado independiente. Mantener todos los cables de entrada con sefales de
voltaje CA separadas fisicamente del cableado de entrada de los canales.
También hay que tener el cableado de entrada separado de, o protegidos de,
el cableado de la red de alimentacion de CA.

- Canales adyacentes. Evitar la conexion de entrada con sefiales de CA junto a
las entradas de los canales sensibles. Dejar canales no conectados entre las
entradas cuando sea posible.

- Canales sensibles. Evitar la conexion de entradas con sefiales CA adyacentes
a los canales de entrada de cuatro terminales.

- Las entradas de alta impedancia. Evitar fuentes de alta impedancia en los
canales sensibles, o minimizar la capacitancia del canal sensible a tierra
(chasis) para entradas de alta impedancia.

- Mediciones de precision de resistencias. Evitar conectar cualquier entrada de
voltaje de corriente alterna al realizar mediciones de pico de precision de alta

resistencia (resistencia superior a 10 kW).
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4.4. Conexiones Digitales 1/0

El conector de 10 terminales DIGITAL I/O mostrado en la Figura 4.10, ubicado en el

panel posterior del instrumento permite la conexion con las funciones de I/O digitales y

las del contador. El procedimiento que se realiza para establecer una conexion de estas

funciones es el siguiente:

1. Retirar el conector DIGITAL I/O del panel posterior del instrumento.

A i

/O Line 0
I/O Line 1
I/C Line 2
/O Line 3
I/C Line 4

da b= O

Aflojar el tornillo de la abrazadera del cable para la terminal correspondiente.
Pasar el cable en el espacio entre el conector y la abrazadera.

Apretar la abrazadera; no apretar demasiado ni aplastar el cable.

Repetir los pasos 2 a 4 para cada cable.

Insertar el conector en el panel posterior.

DIGITAL /O

5 WO Line5s
6 IO Line &6
7 WOLine7
I Totalizer Input

& Signal Ground
2 3456 7 3V

Figura 4.10. Conectores DIGITAL I/O

4.5. Conexiones de Alarma/Actuador 1I/0

El conector de ocho terminales ALARM/TRIGGER I/O mostrado en la Figura 4.11 en

el panel posterior del instrumento, proporciona conexiones para la entrada del actuador

(TT), 1a salida del actuador (TO), y las lineas de I/O de la alarma maestra (MA) junto

con una conexion a tierra comun. La conexion de alimentacidon de corriente continua

también esta en este conector.
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El siguiente procedimiento se realiza para establecer una conexion con el conector

ALARM /TRIGGER I/O:

A i

Retirar el conector ALARM/TRIGGER 1/0 del panel posterior del instrumento.

Aflojar el tornillo de la abrazadera del cable para la terminal correspondiente.
Pasar el cable en el espacio entre el conector y la abrazadera.

Apretar la abrazadera; no apretar demasiado ni aplastar el cable.

Repetir los pasos 2 a 4 para cada cable.

Insertar el conector en el panel posterior.

ALARM/TRIGGER I/O

oot

Instrument ———

+ - MATO TI @
9-16vY
R bopob
\_ — [ DR DU PR

I | | | |

I I I I I

Connectol ———————— = D D D |:| |:| |:| |:| |:|

+|=|0|1]2|3[TR|V

Function Instrument Connector

DC Positive Input + +
DC Negative Input - -
Master Alam Output MA 2
Trigger Out Output TO 3
Trigger In Input Tl TR
Signal Ground 2 v

Figura 4.11. Conectores ALARM/TRIGGER 1/0
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4.5.1. Entrada de actuador

La entrada de actuador utiliza las terminales TI y GND. Un contactor de cierre o una
entrada de senal baja TTL entre TI y GND provoca el escaneo del instrumento cuando

se selecciona el disparo externo como parametro de escaneo.

4.5.2. Salida de actuador

La salida de actuador utiliza las terminales TO y GND, y es una sefal TTL que da una
senal logica baja durante 125 ps cada vez que comienza un escaneo. Esta salida se
utiliza para iniciar otros instrumentos a través de su conector de entrada de actuador y

para hacer interfaz con equipo externo.

4.5.3. Alarma Maestra

La alarma maestra utiliza las terminales MA y GND. Es una sefial TTL que da una
sefal logica baja cuando un canal estd en alarma mientras el instrumento esta
escaneando. Esta sefial de salida TTL puede conectarse con equipos externos tales

como luces de advertencia, alarmas, sistemas de paginacion, etc.

4.6. Cableado de actuador externo para un grupo de Instrumentos

El cableado de actuador externo para un grupo de instrumentos se refiere a la
configuracion de activacion, en la cual se conecta linea de la salida de activacion

(Master TO) a cada linea de entrada de activacion (Slave TI) y estdn conectadas a una
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unién en comun a la linea GND de cada instrumento. Esta configuracion proporciona

una mejor sincronizacion del grupo de instrumentos cuando los intervalos de escaneo
son menores a 1 segundo.

La figura 4.12 muestra la forma en que se hace el cableado para un grupo de

instrumentos. Para configurar el grupo de instrumentos se utiliza el software

OVEITDL TACE CATE DOTY § FER

[ A 1N WIﬂAD :mn.'nnD

N .
11,

A WARNING: 10 avoin ELECTRICA. SHOCH, DECONMECT LWE COND BEFGRE MEMCVMG COVER
prap—— ...,.l... a —— SERIAL PORT -
T

[ololollZl0|0lolololojolojpllo) @ Eses e > ¢
:ln_ 1:&1’0?\:“’; : 2 345687 13 *] T PO comeE TN T
e e MR TE VPO 240 e ¥

Actuador Instrumento Maestro

Externo

Si se usa

EVEIRADLTAGE CATEOOIY I FEN B

accEL munD M'WI:I

I

AWARNING. 10 avces e1ec
ot

S TRCAL SPOCH, (RSCONMECT LIME CORD BEFCRE REMOVIMNG COVE

Z0lllolofloid ¢ ZZ?O;:: ) o s
1234567 |r|¢|]gt )2 @E

a‘“‘""“ PR,

Instrumento Esclavo

S ——, il ] i)
AWARNING: 1o suom eLic Tcay srocs, (NSCONMECT LME CORD BEFCRE REMOVING COVER
L TERIAL PORT o -
0 0ojoood eEsss ((0))88 6
t - (=]
- mwn#u:zaasijvj
2 =ta —

“mwm

Instumento Esclavo

Figura 4.12. Cableado de actuador externo para un grupo de instrumentos
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4.7. Controles del Panel Frontal

Los controles del panel frontal mostrados en la figura 4.13 se utilizan para acceder a

los parametros de configuracion y escoger las funciones de monitoreo.

Muestra las entradas y salidas digitales Muestra el canal

v el estado del totalizador \ / monitoreado
Ajusta y revisa / @ @)

los parametros de
! =

comunicacion o °) @ v

N
#

/\\

s
\

Acepta la seleccion

Figura 4.13. Controles del panel frontal

En la tabla 4.1 se resumen las funciones de los controles del panel frontal.

Tabla 4.1. Descripcion de los botones del panel frontal

Boton Descripcion

cancela. Los parametros de COMM son los siguientes:
Numero Base del Canal (01 a 99)
COMM Frecuencia de Alimentacion (50 o 60 Hz)
Direccion de Ethernet (solo lectura)
RS-232 (es el nimero de unidades de sefial por segundo)
Red
Red Aislada
Red General

Direccion IP

presiona COMM; para ajustar, se persona y mantiene durante 3 segundos el
boton COMM hasta que se encienda la luz de anuncio SET. Si se presiona

COMM de nuevo durante las operaciones de configuracion, la operacion se

Comunicacion — Ajusta los pardmetros de comunicacion. Para revisar, solo se
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Socket del Puerto
Mascara de subred

Direccion de puerta de enlace predeterminada

Entradas y Salidas Digitales — Muestra el estado de las entradas y salidas

digitales y la cuenta totalizada. Después de presionar DIO, se usan las flechas

pI1o izquierda/derecha para mostrar el estado de las entradas y salidas digitales y las
flechas arriba/abajo para mostrar el estado del totalizador.
Monitoreo — Muestra el Monitoreo de Canales. Después de presionar MON, se
MON usan las flechas arriba/abajo para seleccionar el canal deseado a monitorear.
Aceptar — Acepta la seleccion de la configuracion o termina el ingreso de
ENTER )
paradmetros.

Flechas | Se usan para hacer selecciones en el menu de ajustes. Las flechas tienen una
Derecha/ | funcidn de repeticion automatica si se mantienen presionadas por mas de un
Izquierda | segundo.

Flechas | Se usan para hacer selecciones en el menu de ajustes y seleccionar canales a

Arriba/ | monitorear. Las flechas tienen una funcidn de repeticion automatica si se

Abajo mantienen presionadas por mas de un segundo.

4.8. Indicadores del Panel Frontal

Los indicadores del panel frontal mostrados en la figura 4.14 consisten en dos displays

de 5 digitos y un conjunto de luces de avisos.

Anuncios — I— Display Secundario 1

REVIEW MAX REM SCAN SET FUNC F I~
LAST MIN AUTO MON Mx+B ALARM u's

— — -— — — C °FRO -
+ '-. .-. '-. .-. .-. mvV ACDC LIMI

.—" ._‘l L'- ._'- '—' XTMk €2 Hz “

L Display Primario Anuncios

Figura 4.14. Indicadores del panel frontal
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o
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;

OFF PRN CH
CAL EXT TR
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La tabla 4.2 resume las funciones de los indicadores del panel frontal.

Tabla 4.2. Descripcion de los Indicadores del panel frontal

Anuncio Descripcion
REVIEW | Muestra cuando se estan revisando los parametros del instrumento.
MAX No utilizado
Indica que las comunicaciones de la conexion con la computadora estan activas
REM (display brillante) o inactivas (display atenuado).
SCAN Se muestra mientras el instrumento est4 escaneando.
SET Se muestra mientras se ajustan los parametros del instrumento.
FUNC Se muestra mientras se monitorea un canal computado.
F No utilizado
LAST No utilizado
MIN No utilizado
AUTO Se muestra mientras se monitorea un canal configurado en Autorango.
MON Se muestra mientras se monitorea un canal.
Se muestra mientras se monitorea un canal que fue multiplicado por un valor M
Ml distinto de 1 y/o se le incrementa un valor B distinto de 0.
Se muestra claro cuando la alarma maestra en el panel trasero est4 encendida,
ALARM | uno de los canales del instrumento est4 en alarma. Se muestra brillante cuando
un canal en alarma estd siendo usado como un Lanzador de Alarmas.
°C Muestra cuando se monitorea un canal medido en grados Celsius.
°F Muestra cuando se monitorea un canal medido en grados Fahrenheit.
RO (No utilizado)
m Muestra cuando se monitorea un canal multiplicado por 0.001 (mili)
\% Muestra cuando se monitorea un canal medido en Volts. Opera con AC y DC.
AC Muestra cuando se monitorea un canal medido en ca.
DC Muestra cuando se monitorea un canal medido en cd.
X1 (No utilizado)
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M Muestra cuando se monitorea un canal multiplicado por 1,000,000 (mega).
K Muestra cuando se monitorea un canal multiplicado por 1,000 (kilo).

Q Muestra cuando se monitorea un canal medido en Ohms.

Hz Muestra cuando se monitorea un canal medido en Hertz.

LIMIT (No utilizado)

HI (No utilizado)
OFF (No utilizado)
PRN (No utilizado)
CH Muestra cuando el nimero del canal esta en el display secundario
1 (No utilizado)
2 (No utilizado)
LO (No utilizado)
Muestra cuando las constantes de calibracion interna del instrumento han sido
CAL dafiadas.
EXT Muestra cuando el actuador externo estd activado mientras se estd escaneando.
TR Muestra cuando la alarma del actuador o el actuador externo esta activado..

4.9. Mostrar un canal Monitoreado

Para monitorear un canal analdgico del instrumento (01 a 20) o un canal computado

(21 a 30) se realiza el siguiente procedimiento.

>

N
N

|- —

o

Se presiona el botébn de monitoreo de canales (MON). Se puede usar el
monitoreo en cualquier momento, aun cuando el instrumento no esta
escaneando. Se utilizan los botones arriba/abajo para seleccionar el canal
deseado. El instrumento no mostrara los canales que estan configurados como

apagados. Se presiona el boton de monitoreo para salir.
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En la figura 4.15 se muestran algunos ejemplos de pantallas de monitoreo.

MON
-— -
1)
-—
I

U |

my DC

Se muestra un monitoreo de 13758 mV DC, GCN (Nimero Global del Canal) 511

0

V AC

450

CH

Se muestra un monitares con escala sobrecargada V AC (la lectura 25 mas grande que 2l rango

seleccionado), GCN 4507

T
-— - ol - —
D I I I i
Se muestra un monitoreo de 234 96 °F (Termopar), GCN 512 (otc se muestra para un termopar
abierto)
FUNC
£ 8.5
— - - - — —-—
s N .
I S N R N R |

Se muestra un monitoreo de 23 884 FUNC (Canal Computado), GCN 522

o (o

CH

Se muestra el monitoreo del canal andlogo 18 escalado por medio deuna

funcion Mx + B, GCN 818

Figura 4.15. Ejemplos de pantallas de monitoreo
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4.10. Mostrar el estado de las Entradas/Salidas digitales

Para mostrar el estado de linea de una I/O digital de un instrumento se realiza el

siguiente procedimiento. El instrumento actualiza la pantalla una vez por segundo.

6000

Se presiona el botéon DIO (Digital I/O) para ver el estado de las
entradas/salidas digitales. Se puede visualizar el estado de estas
entradas/salidas mientras el instrumento se encuentra escaneando o no.

Se utilizan los botones arriba/abajo para seleccionar la linea DIO deseada,

DIO7 DIO0.Un guidn divide la pantalla, por ejemplo 1111-0000.

Se presiona el boton DIO para salir. También se puede recibir el estado de estas

entradas/salidas digitales a través del software Net DAQ Logger.

En la figura 4.16 se muestran algunos ejemplos de las pantallas que se muestran al

revisar el estado de las lineas digitales, asi como el estado del totalizador.
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Muestra el estado dela sefial digital paralalinea 7 (ejemplo 1111-0000)

Muestra el estado dela sefial digital paralalinea 4 (ejemplo 1111-0000)

—
——
—

Muestra el estado dela sefial digital paralalinea 0 (gjemplo 1111-0000)

.|
LR B B |

Muestra losultimos 3 digitos del totalizador de datos (ejemplo 4254567 205)
Figura 4.16. Ejemplos de pantallas muestra de estado de sefiales digitales y estado

del totalizador
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4.11. Mostrar el estado del totalizador

El instrumento actualiza la pantalla del totalizador una vez por segundo. Para borrar el

contador del totalizador, se debe reiniciar la alimentacion del instrumento. Se puede

configurar el software para borrar el contador del totalizador cuando se inicie el

registro. Para mostrar el estado del totalizador se realiza el siguiente procedimiento:

Presionar DIO para ver el estado del totalizador. Presionar arriba/abajo para
ver la pantalla del totalizador. Los 10 digitos del totalizador se muestran de la
siguiente manera, los primeros cinco digitos con la leyenda HI y los altimos
cinco con la leyenda LO. Presionar el boton DIO para salir. El software

también cuenta con una pantalla para ver el estado del totalizador.

4.12. Revisar y configurar el numero base del canal

Para revisar y configurar el nimero base del canal (BCN) se realiza el siguiente

procedimiento. E1 BCN identifica el instrumento. Los primeros dos digitos del BCN

son el GCN, el cual identifica el canal de cada instrumento de forma Unica.

)

(A
Il>|
4

00 6

~
}-/.

\
__-/II —

'|/(
\

S~
.\\}1

Presionar COMM para revisar el nimero base del canal (BCN), o presionar y
mantener COMM durante 3 segundos para configurar el BCN. Presionar
arriba/abajo hasta que bASE (BCN) aparezca en el display primario (COMM
aparece en el display secundario). Presionar ENTER. bASE aparece en el
display secundario y el BCN actual (dos digitos) en el display primario. Para
configuracion del BCN, presionar izquierda/derecha para seleccionar los digitos
en la posicion de unidades y decenas (resaltado). Presionar arriba/abajo para
seleccionar el nimero deseado, 0 a 9, para el digito BCN posicionado. De esta

forma se configuran ambos digitos del BCN. Presionar el boton EXIT para salir.
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En la figura 4.17 se presentan ejemplos de pantallas de revision y configuracion del

BCN.
REVIEW I~ 1 wa
e = ool ottt

[ (I

UNURS B B

Pantalla de Comunicaciones para revisar el Numero Base del Canal (BCN)

SET I~ 1w ha

= = o= oLttt
| I
UMD B B e N

SET _ I

Pantalla de ajuste de los 2 digitos del Nimero Base del Canal {(ejemplo 43)

REVIEW

|

11

—1
I

1

-~
—
—
—

Pantalla de revision de los 2 digitos del Numero Base del Canal (gjemplo 45)

[
—

8 B
|
!

CH

Pantalla del panel frontal del instrumento donde se observa el BCN 43

Figura 4.17. Ejemplos para revision y configuracion de BCN
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4.13. Revision y configuracion de la frecuencia de alimentacion

Para revisar y configurar la frecuencia de la linea de alimentacion se realiza el

siguiente procedimiento. La seleccion de la frecuencia de alimentacion permite al

instrumento optimizar la circuiteria interna para una maxima precision.

Presionar COMM para revisar la frecuencia de alimentacion, o presionar y
mantener COMM durante 3 segundos para configurarla.

Presionar arriba/abajo hasta que LinE (frecuencia de linea de alimentacion)
aparezca en el display primario (comm aparece en el display secundario)
Presionar ENTER. LinE aparece en el display secundario y la configuracion de
la frecuencia de la linea esta en el display primario.

Para configuracion de la frecuencia de alimentacidn, presionar arriba/abajo
para seleccionar la frecuencia 50 (Hz) o 60 (Hz) (la configuracion aparece

brillante). Presionar el boton ENTER para salir.

4.14. Revisar y configurar el tipo de red

Para revisar o configurar el tipo de red a aislada se realiza el siguiente procedimiento.

0

_
»

(]
W

AT

A
=
Q\ﬂ

e

:

Presionar COMM para revisar el tipo de red, o presionar y mantener COMM
durante 3 segundos para configurar el tipo de red. Presionar arriba/abajo hasta
que nEt (red) aparezca en el display primario (comm aparece en el display
secundario). Presionar ENTER. nEt aparece en el display secundario e ISo (red
aislada) o gEn (red general) en el display primario. Para configurar el tipo de
red a aislada, presionar arriba/abajo hasta seleccionar ISo (la configuracion

aparece brillante).Presionar el boton ENTER para salir.
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En la figura 4.18 se muestran pantallas de ejemplos de configuracion y revision del tipo

de red.

REVIEW — T
— A NN

s B

U

SET = 1w W
— N U B
U B .

Pantalla de Comunicaciones para ajustar ¢l tipo de red configurada

SET _ L ]_

- I
.L —
I

Pantalla de Redes para ajustar el tipo de red a aislada

SET I~

i I S i
QL .
D N N

Pantalla de Redes para ajustar el tipo de red a general

REVIEW =
- JEL S

LI

S

Pantalla de Redes para revisar el tpo de red configurada (Ejemplo aislada)

Figura 4.18. Ejemplos para revision y configuracion del tipo de red
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Para revisar o configurar el tipo de red se realiza el siguiente procedimiento.

D
Iifi\ﬁ

f‘\

Presionar el boton COMM para revisar el tipo de red, o presionar y mantener
el boton COMM durante 3 segundos para configurar el tipo de red.

Presionar los botones de flecha arriba/abajo hasta que nEt (red) aparezca en el
display primario (comm aparece en el display secundario)

Presionar el boton ENTER. nEt aparece en el display secundario e ISo (red
aislada) o gEn (red general) en el display primario.

Para configurar el tipo de red a general, presionar los botones de flecha
arriba/abajo hasta seleccionar gEn (la configuracion aparece brillante)
Presionar ENTER. Se muestra en la pantalla el puerto de entrada actual.
Presionar el boton ENTER. Esto muestra el primer digito de la direccion de
protocolo de internet.

Presionar el boton ENTER para salir. Cuando se usa una red general, la

direccion IP y el puerto de entrada pueden ser configurados.

Si se instala el software Net DAQ Logger para la operacion de una red general, se debe

configurar cada instrumento en tipo general. Es necesario configurar una direccion IP,

un puerto de entrada y posiblemente una mascara de subred y la direccion de una

puerta de enlace dentro de cada instrumento.

En las figura 4.19 y 4.20 se muestran pantallas de ejemplos de configuracion y revision

de los paradmetros de una red general.

150



REVIEW I~ 1 i

- L 10
U

Pantalla de Comunicaciones para revisar el tipo de red

SET = 1w wa
- AR
N

Pantalla de Comunicaciones para ajustar el tipo de red

SET = i
5 moCC
b
L A

Pamtalla de Fedes para ajustar el tipo de red a general

SET i
|
I

Fantalla de Tuerto de entrada para ajustar ] primer digato (L) emplo 04365

SET i
, |

I

oo
!

Pantalla de Puerto de entrada para ajustar el segqundo digito (Ejemplo 043697

Figura 4.19. Ejemplos para revision y configuracion de los parametros de una red

general
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SET o,

Pantalla de Direccidn I[P para configurarla en el digito IP:0 (Ejemplo, 129:196:152:101)

SET (OO
- i st

ol

[ ] ¢ -'

Pantalla de Direccidn IP para configurarla en el digito IP:1 (Ejemplo, 129:196:152:101)

SET | I
= I
L.
/.

Pantalla de Direccidon IP para configurarla en el digito IP:1 (Ejemplo, 129:196:152:101)

SET = 'j

Pantalla de Direccion IP para configurarla en el digito TP-2 (Ejemplo, 129:196:152:101)

SET (

1|

Pantalla de Direceidon TP para configurarla en el digito TP-3 (Fjemplo_ 179-158-1372-101)
Figura 4.20. Ejemplos para revision y configuracion de los parametros de una red

general (cont)
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Una vez que se ha configurado una red general es necesario configurar el puerto de

entrada. Para revisar o configurar el puerto de entrada (1024 a 65535) se realiza el

siguiente procedimiento. El valor por defecto es 04369. La computadora central de la

red y el instrumento deben utilizar el mismo nimero de puerto de entrada.

» @ ¢
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00 6 ¢

.
NS

N “‘\II
)

.
(

e 6

Presionar COMM para revisar_los parametros de la red, o presionar y mantener
COMM durante 3 segundos para configurar los parametros de la red.

Presionar arriba/abajo hasta que nEt (red) aparezca en el display primario
(comm aparece en el display secundario).

Presionar ENTER. nEt aparece en el display secundario e ISo (red aislada) o
gEn (red general) en el display primario.

Para configurar el tipo de red se presiona arriba/abajo hasta seleccionar gEn
Presionar ENTER. Esto mostrara el puerto de entrada actual.

Para configurar el puerto de entrada, presionar izquierda/derecha la posicion del
digito a configurar deseado (resaltado).

Presionar arriba/abajo para seleccionar el numero deseado, 0 a 9, para este
digito del puerto. De esta forma se seleccionan y cambian los digitos del puerto
de entrada.

Presionar ENTER. Al hacer esto se muestra el primer digito de la direccion IP.

Presionar ENTER para entrar al procedimiento de configuracion y salir.

Una vez que configurado el puerto de entrada de la red general, es necesario configurar

la direccion IP del instrumento dentro de esta red. Para revisar o configurar la direccion

IP de cada instrumento de la red general se realiza el siguiente procedimiento. El

formato de esta direccion estd dividida en cuatro segmentos de 3 digitos cada una:

IPO.IP1.IP2.IP3.
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Presionar COMM para revisar los parametros de la red, o presionar y mantener
COMM durante 3 segundos para configurar los parametros de red.

Presionar arriba/abajo hasta que nEt (red) aparezca en el display primario
(comm aparece en el display secundario).

Presionar ENTER. nEt aparece en el display secundario e ISo (red aislada) o
gEn (red general) en el display primario.

Para configurar el tipo de red se presiona arriba/abajo hasta seleccionar gEn
Presionar ENTER. Esto mostrara el puerto de entrada actual.

Presionar ENTER. Esto despliega el primer digito de los 12 digitos de la
direccion [P (agrupados en cuatro segmentos de 3 digitos cada uno
IPO.IP1.IP2.1P3)

Presionar izquierda/derecha para seleccionar el numero deseado en cada
segmento. El digito seleccionado se resalta y el segmento aparece.

Presionar arriba/abajo para seleccionar el nimero deseado, 0 a 9, para el digito
IP posicionado. De esta forma se seleccionan y cambian los 12 digitos IP.

Presionar ENTER para entrar al procedimiento de configuracion y salir.

Si la comunicacion entre la computadora central de la red y los instrumentos NetDAQ

de la red, pasan a través de una puerta de enlace se debe configurar la mascara de

subred y la direccion de la puerta de enlace que se tiene por defecto tanto en la

computadora como en el instrumento. Los parametros de la puerta de enlace incluyen

desactivar la funcidén de puerta de enlace por defecto, encendido o apagado, establecer

de una mascara de subred y configurar una direcciéon IP para la puerta de enlace

conectada a la red local. Antes de configurar la puerta de enlace se configura la

direccion IP del instrumento. El instrumento comprueba la direccion IP de la puerta de

enlace para validar la direccion IP del instrumento. Para revisar o configurar los

pardmetros de la puerta de enlace, se realiza el siguiente procedimiento:
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Presionar COMM para revisar los pardmetros, o presionar y mantener COMM
durante 3 segundos para configurar los parametros.

Presionar arriba/abajo hasta que dgAtE aparezca en el display primario
(COMM se muestra en el display secundario). Presionar ENTER. dgAtE se
muestra en el display secundario y ON u OFF en el display primario. Presionar
los botones de flecha arriba/abajo para seleccionar entre ON y OFF cuando
este en modo de configuracion. Presionar ENTER para hacer la seleccion. Si
se selecciona ON, aparece la mascara de subred, consta de 4 segmentos con 3
digitos cada uno. Sub0.Subl.Sub2.Sub3. Presionar izquierda/derecha para
seleccionar el niimero deseado en cada segmento. El digito seleccionado
aparece brillante en el display primario y el segmento se muestra en el display
secundario. Presionar arriba/abajo para seleccionar el nimero deseado, 0 a 9,
para el digito posicionado de la mascara de subred. Estos pasos se repiten para
los 12 digitos de la mascara de subred. Presionar ENTER para hacer la
seleccion. Si se ingresa una mascara de subred incorrecta, la palabra Error
aparece por 2 segundos y se muestra la mascara de subred. Por otro lado, la
direccion IP de la puerta de enlace se muestra, esta puerta de enlace consiste
en cuatro segmentos de 3 digitos: gAt0.gAtl.gAt2.gAt3. Presionar
izquierda/derecha para seleccionar el nimero deseado en cada segmento. El
digito seleccionado aparece brillante y el segmento aparece en el display
secundario. Presionar arriba/abajo para seleccionar el nimero deseado, 0 a 9,
para el digito posicionado de la puerta de enlace IP. Estos pasos se repiten para
los 12 digitos de la puerta de enlace. Presionar ENTER para hacer la seleccion.
Si se ingresa una direccion IP de puerta de enlace incorrecta, la palabra Error
aparece por 2 segundos, y la IP de la puerta de enlace se mantiene mostrada.

De otra manera el procedimiento sale.
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Para dar acceso a la red general de un instrumento, es necesario conocer la direccion de
red del instrumento. Esta direccion de red es un nimero hexadecimal de 12 digitos. Los
primeros 6 digitos hexadecimales representan el fabricante del instrumento, por
ejemplo, 00:80:40 representa la Corporacion Fluke. El resto de los digitos son un
numero secuencial asignado durante la fabricacion del instrumento. La direccion de red
es Unica; nunca serd alterada, reusada o duplicada. Para conocer la direccion de red del

instrumento se realiza el siguiente procedimiento.

@) Presionar COMM para abrir la pantalla de comunicaciones, porque esto es

solamente un proceso de revision.

—
( \:{1} Presionar arriba/abajo hasta que EAdr (Direcciéon de red) aparezca en el
l/V\EI display primario (comm se muestra en el display secundario)

Presionar ENTER. Eadr0 se muestra en el display secundario, los primeros 5
digitos de la direccion de red se muestran en el display primario (siempre
00:80:4)
Presionar izquierda/derecha para mostrar cada byte: Eadr0 (siempre 00),
Eadrl (siempre 80), Eadr2 (siempre 40), después Eadr3, Eadr4 y Eadr5.
comm )| ) )

Presionar el boton COMM para salir.

00 6

En la figura 4.21 se muestran algunos ejemplos de pantallas de revision de la direccion

de red del instrumento.
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Figura 4.21. Ejemplos de pantalla de revision de la direccion de red del

instrumento
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4.15. Interconexion de los instrumentos y la computadora

Se pueden interconectar instrumentos NetDAQ con las computadoras por las entradas
10Base2 (coaxial) o 10BaseT (cable cruzado). Se pueden conectar uno o mas
instrumentos directamente a la computadora usando cable coaxial 10Base2, tal y como

se muestra la figura 4.22.

Una configuracion red de trabajo aislada tipica usa la interconexién coaxial 10Base2

Terminal a
Tierra

' Terminal
I-\ e 50 Obm

Conector de puerto
Coaxial 10Base2

Instrumento 1

Computadora 1

SHae
Dwele

e ——

Instrumento 2

BCN“T" 0
wyn

Instrumento 3
Computadora 2

Cable Coaxial

/ 10Base2 (50 Ohm)

Figura 4.22. Interconexion entre instrumentos y computadoras usando cableado

10Base2 (coaxial)

EEE=)
e

Instrumento 4
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Para el caso en el que se conecte un solo instrumento directamente a la computadora,
usando un cable 10BaseT, se debe de usar un cable especial, el cual debe de tener sus
lineas de transmision y recepcion cruzadas, este cable se conoce usualmente como
cable cruzado de red UTP. Las lineas cruzadas permiten trasmitir informacion de
manera directa entre dos equipos, desde un extremo hasta el otro. En la figura 4.23 se

muestra la conexion directa de una computadora con un instrumento, usando un cable

cruzado de red UTP.

Cable UTP cruzado sin aislamiento
Con las lineas de recepeion v
transmision invertidas

f Puerto Ethernet RJ-45 10BaseT —\I!

r
/ Salidas RJ-45
'f \ 10BaseT
e F
jl:l Cable UTP
. : “ Interfaz N | |
2} ~ ARy q
Computadora RJ-45 Instramenito
l Conexidn directa 10BaseT |

Figura 4.23. Conexion directa de una computadora con un instrumento usando un

cable UTP cruzado
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4.15.1. Interconexion usando cableado 10Base2

La interconexion 10Base2utiliza cable coaxial de 50 Ohms que conecte los elementos
del equipo y se conecte en cada estacion a través de conectores BNC (conector de
rapida conexion/desconexion Bayonet Neill-Concelman) tipo “T” o tipo “Y”. La
distancia minima entre las conexiones BNC T es de 0.5 metros y la distancia total del
cable (sin repetidores) no debe exceder los 185 metros. Para efectuar este tipo de

interconexion se debe realizar el siguiente procedimiento.

1. Acoplar un conector BNC tipo T o Y al puerto 10Base2 de cada instrumento y
de cada computadora.

2. Acoplar cable de red coaxial con los conectores BNC adecuados a los
conectores BNC tipo To Y.

3. Conectar las terminales de 50 Ohms a las puntas finales de los conectores BCN.
Revisar que se han instalado terminales de 50 Ohms incluso si se trata de una
conexion directa entre la computadora y un Unico instrumento. Se debe de
conectar la conexion a tierra de 50 Ohms a la terminal de tierra del instrumento

unicamente cuando no hay otra conexion a tierra blindada para la red.

4.15.2. Interconexion usando cableado de red 10BaseT (cable cruzado)

Los instrumentos soportan conexion via Ethernet (puerto de red con conectores RJ-
45)(Atelin, 2006) utilizando cable cruzado, para conectar multiples instrumentos
usualmente se utiliza un “hub”. Hay que cuidar de que se utilizan cables cruzados
disefiados para su uso en redes. La conexion directa entre una computadora y un
instrumento mediante la entrada de red 10BaseT es posible, pero se debe usar un cable

especial que tenga sus lineas de transmision y recepcion cruzadas.
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En la figura 4.24 se muestra una configuracion de red general utilizando una

interconexion cruzada 10BaseT.

Una configuracion de red de trabajo general tipica usando una interconexién cruzada Ethernet
1ﬂBaseT

Conexidn a puerto

/ e \

5l ; f' Instrumento 1
Computadota 1

Concentrador \
/ (HUB) \ =
{ Ethernet m pa— e
—
\ cruzado / Q‘ gl [ it
10BaseT f
Instrumento 2
( ) Q Sl =

o - oo

Salidas
RJ-45 ey LIS

10BaseT
| [ = ERib

Instrumento 3

Computadora 2

Instrumento 4

Cable UTP
cruzado

Interfaz
RJI-45

Figura 4.24. Interconexion entre instrumentos y computadoras usando cableado

10BaseT (cable cruzado)
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4.16. NetDAQ Logger

El programa de instalacion del software NetDAQ Logger determina automaticamente
si se debe instalar la version de 32 bits (para Windows 95 y Windows NT) o la de 16

bits. Este programa configura el tipo de red que se va a instalar, aislada o general.

En este caso el programa se intentd instalar en una computadora con Windows XP de
32 bits, como resultado se obtuvo que el programa no funcion6 correctamente en este
tipo de sistema. Después se instald en una computadora con el sistema operativo
Windows 98, teniendo el mismo resultado que en el Windows XP. Para solucionar este

conflicto se contact6 al proveedor, quien recomendo6 utilizar el programa Fluke DAQ.

Fluke DAQ es software de configuracion y aplicacién que maneja los productos de
adquisicion de datos NetDAQ y los productos de la serie 2680. Este programa es
considerado como un programa versatil para la adquisicion y el registro de datos. En
este programa se incluyen mejoras en tendencias, manejo de archivos, una interfaz de

red, el control desde la red y funciones practicas al momento de imprimir las graficas.

Funciones de Fluke DAQ:
- Fécil configuracion de Fluke NetDAQ y la serie 2680
- Herramientas de manejo de archivos de datos
- Herramientas de visualizacioén de tendencias y funciones de impresion
- Funciones de seguridad de inicio de sesion
- Inicio automadtico tras fallas de alimentacioén
- Registro de alarmas con funciones de reconocimiento
- Funciones de alarma por correo electronico
- Cambio de configuracion durante la ejecucion

- Capacidad de 200 canales
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Requisitos de Hardware:
Procesador de 700 MHz o superior
Windows 2000 o posterior
Espacio libre en disco: 400 MB

Para conseguir el software recomendado por el proveedor, fue necesario registrarse en
la pagina de internet www.fluke.com e ingresar el nimero de serie del equipo
adquirido. De otra forma solo se conseguia una version de prueba que limitaba la toma

de datos a 1 hora por sesion.

4.16.1. Instalacion del Software

Una vez descargado el archivo ejecutable FlukeDAQ 30.exe es recomendable
guardarlo en la PC en el escritorio de Windows. Al ejecutar el archivo se inicia la
interfaz de asistencia que apoyara durante la instalacion del programa. Durante el
proceso de instalacion se pedird que acepte la licencia del software de adquisicion de
datos Fluke DAQ y también se pedird que se acepte la licencia de transferencia de
datos Flukeyes, en caso de aceptar la primer licencia y no la segunda, inicamente se
podra hacer uso del software en modo spy, no se podran hacer revisiones de toma de
datos en tiempo real desde el adquisidor. Después se pedirdn los datos generales del
software, el nombre de usuario y de la compafiia. Se escoge la carpeta destino para la
instalacion y se seleccionan las aplicaciones a instalar. Por ultimo se elige el nombre de

la carpeta del programa para colocar los accesos directos y se reinicia la computadora.

En la figura 4.25 se presentan las capturas de pantalla del proceso de instalacion del

software Fluke DAQ.
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Figura 4.25. Proceso de instalacion del software Fluke DAQ

Una vez instalado el programa se debe configurar el software para interactuar con el

adquisidor de datos. Para configurar el software se realizé el siguiente procedimiento:

1. Se inicia el programa dando clic en el icono del programa instalado.

2. La primera ocasiéon que se ejecuta el programa es necesario dar permiso al
programa para que se comunique por medio de la red, de otra forma no se podra
realizar comunicacion alguna con el hardware del sistema. En la figura 4.26 se
muestra la pantalla de inicio al iniciar el programa y la ventana de permiso del

firewall para acceder a la red.
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Figura 4.26. Pantallas de inicio y de permiso del Firewall de Windows

3. Al iniciar el programa se presenta la pantalla principal, donde se ubican la barra
de menu de iconos y el menu de configuracion. En la figura 4.27 se muestra la

pantalla principal y se describen botones de la barra del menu de iconos.

Figura 4.27. Pantalla principal del software Fluke DAQ
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4.

Para iniciar la configuracion se debe de insertar un instrumento desde el menu
de configuracion, una vez que se abre la pantalla de seleccion, se elije el tipo de
instrumento con el que se cuenta, en este caso es el modelo 2640A Net DAQ,
aqui también se puede seleccionar el numero de instrumentos a instalar,
asignandoles su nimero base de canal de en este caso, como solamente se
cuenta con un instrumento se instala desde el 1 hasta el 1. En la figura 4.28 se

muestra el proceso para insertar instrumentos en el ment de configuracion.

Flike: DAQ Software (Version 3.0 - nsert Insinument -olEN g Fhike DAQ Software (Version 3.0 - = ol
e

| = k| @ oy 4] | FLUKE. lg"ﬂ#'ihI[ﬁ"ﬁl\'--z|ﬂll=|_unz|

T T = ©.te DAQ Software (Q oo [ e Fluke DAQ Software
Version 3.0 m Version 3.0

B Unnarmedcly Configuratioa fie: | L]
26804 DAS ﬁ S o1 20 - e
(o |[Remat] Cremams

Natwork Typo Watvraik Type

5.

* Gonaral # Ganeral
Isolated Isalated

Post Humber Port Hamber
] 4369
< Enable Data Simulation # Enablle Daia Simalation

Daia Fila Conflg_.

Adyanced Seftings, Adyanced Settings...

Figura 4.28. Proceso de insercion de instrumentos en el software

El siguiente paso es configurar la direccion IP de cada instrumento insertado,
primero se selecciona el instrumento a configurar del ment de configuracion, al
hacer esto, se muestran en la pantalla principal la direccion IP y las opciones de
configuracion del instrumento. En los recuadros de la direccion IP se coloca la
direccion IP del instrumento que fue configurada en el hardware, en este caso
169.254.40.124. Al terminar de colocar la direccion IP es necesario verificar la
comunicacidn entre software y hardware, en caso de que exista comunicacién
aparece un recuadro con la leyenda “Comunicacion Exitosa”; en caso contrario
aparece un recuadro con la leyenda “Comunicacion Fallida” en este caso se

debe de corroborar la direccion IP del hardware, la conexion fisica PC-
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adquisidor y el cable de comunicaciones (éste debe de ser un cable cruzado). En
la figura 4.29 se muestra el proceso de configuracion de la direccion IP del

adquisidor de datos.

Figura 4.29. Proceso de configuracion de la direccion IP del instrumento

6. Una vez que se tiene comunicacion entre el software y el hardware es necesario
configurar los canales del instrumento que tomaran las mediciones. Para
configurar los canales del instrumento se selecciona el instrumento en el menu
de configuracion, después se da clic en el boton insertar y se despliega un
cuadro de texto en el que se coloca la serie de canales a insertar en el

instrumento seleccionado. Una vez que se completa la serie de canales deseada,
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estos se muestran en el ment de configuracion. En la figura 4.30 se muestran las

pantallas del proceso para insertar canales de medicion.

HAEIEMDEIENLE : . . ENEACERFCI R EN

Figura 4.31. Configuracion de canales de medicion

7. Después de insertar la serie de canales que se tendran disponibles en el
instrumento, hasta un maximo de 20, se tienen que configurar cada uno de ellos.
Para configurar los canales de medicion, primero se selecciona el canal que se
desea configurar en el menu de configuracion. Al seleccionar el canal se
despliegan sus opciones de configuracion, aqui se puede colocar una etiqueta al
canal, asi como determinar la funcidn, el rango y las unidades del canal, ademas,
en caso de ser necesario en esta pantalla se pueden configurar los factores M y B

del canal, para que el valor medido tome la forma Mx + B, y determinar valores
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del rango de datos. En la figura 4.31 se muestran las pantallas de configuracion

de los canales de medicion.

8. Al terminar la configuracion de canales es recomendable guardar la
configuracion realizada para abreviar los pasos de configuracion del instrumento
y unicamente configurar los canales de medicién de acuerdo con el prototipo

que se vaya a medir.
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5. Pruebas

experimentales y

resultados



Pruebas experimentales y resultados

Para cada uno de los prototipos experimentales del LIER es necesario realizar una
configuracion de canales diferente, de acuerdo a las necesidades y variables a medir en
cada prototipo. A continuacion se presenta el ejemplo de la configuracion y una corrida

experimental en la toma de mediciones del prototipo de desalador solar.

Para empezar con la configuracion de canales del desalador solar es necesario realizar
la configuracion general del instrumento desde el modelo del equipo, el tipo de red al
que se va a conectar, el nimero del puerto de conexion y la direccion IP hasta la
descripcion de la prueba a realizar, el intervalo de escaneo, la precision de la lectura de
datos, el tiempo de duracion de la prueba y las alarmas. Para evitar realizar todos estos
pasos se puede cargar una configuracion realizada previamente y realizar los cambios
en la configuracion de los canales asi como en los datos generales de la prueba. En la

figura 5.1 se muestran las pantallas para abrir la configuracion de un instrumento

realizada previamente.
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- Genaral € rontono
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s
]
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Figura 5.1. Abrir configuracion de un instrumento
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Una vez cargada la configuracién previa del instrumento se pueden cambiar los
parametros generales del instrumento y agregar o quitar los canales que se utilicen en

las pruebas.

En esta prueba se utilizaron ocho canales para toma de lecturas, siete de ellos midieron
temperatura por medio de termopares y uno radiacion solar a través de un pirandometro.
En la tabla 5.1 se muestran los parametros que se midieron durante la prueba, se
presenta el nombre con el que se salvo el parametro en el instrumento, la funcion que el
canal midi6 en la prueba y el rango de la medicidon que se realizd. Cabe destacar que
por las condiciones de humedad y corrosidon que se presentan en el prototipo se decidid

utilizar, en su mayoria, termopares tipo K.

Tabla 5.1. Parametros a medir durante la prueba

Nombre Funcion Rango
Agua Termopar K
Interna Termopar K
Aceite Termopar K
Ambiental Termopar J

Irradiacion Voltaje CD 300 mV
Ti Serpentin  Termopar K
Tm Serpentin Termopar K

Tf Serpentin  Termopar K

Para comenzar la configuracion de canales se escoge el instrumento del menu de
configuracion, al hacer esto se despliegan todos los canales activos en el instrumento,
en este paso se pueden agregar o eliminar canales de medicidon, por medio de los
botones “insert” o “remove” del menu de configuraciéon. Una vez que se tiene la

cantidad de canales deseados, se selecciona uno de ellos del ment de configuracion, al

172



hacer esto se despliegan las opciones de configuracion del canal, en donde se puede
etiquetar el canal, cambiar la etiqueta de las unidades en que se esta midiendo,
seleccionar la funcion del canal, es decir, el tipo de medicidon que se desea realizar y el
rango en el que debe de medir el canal; en este punto es donde se puede configurar el
escalamiento de las lecturas obtenidas, es decir se pueden agregar dos factores a la
lectura para obtener una respuesta de la forma Mx + B, también se puede determinar el
rango de lectura del canal y de la respuesta una vez que se le aplican los factores de la
funcion ingresada. Se realiz6 la configuracion de estos parametros para cada uno de los

canales que midieron las variables determinadas en la tabla 5.1

En la figura 5.2 se muestra el proceso de configuracion de los canales que se utilizaron
en esta prueba del desalador solar. En el recuadro superior izquierdo se muestra la
seleccion del instrumento a configurar, en el recuadro superior derecho se encuentran
los canales ocho activos durante la etapa de la prueba, en el recuadro inferior izquierdo
se muestra un ejemplo de la configuracion de un canal que midi6 temperatura por
medio de un termopar y por ultimo, en el recuadro inferior derecho, se muestra un

ejemplo de la configuracion del canal que midio la radiacion solar.
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Figura 5.2. Configuracion de canales para prueba del desalador solar

La prueba consiste en exponer Unicamente el paraboloide a la radiacion solar y tapar la
camara de condensacion con una lona, por un lapso de 5 horas, con toma de lecturas
cada 20 segundos. Estos datos sirvieron para establecer el intervalo de tiempo entre las
lecturas y la duracion del tiempo de escaneo, los parametros se establecen en el menu
de configuracion del instrumento. En la figura 5.3 se presenta la configuracion del
intervalo de toma de lecturas, del lado izquierdo, y la configuracion del tiempo de

duracion del escaneo, lado derecho.
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Figura 5.3. Configuracion de intervalo y duracion de escaneo

Una vez que se terminaron de realizar las configuraciones del instrumento y de los
canales de medicion se guardaron estos datos con el nombre de la prueba que se

realizo.

Hasta este punto terminé el proceso de configuracion del software. El siguiente paso
fue comprobar la comunicacion entre el programa y el instrumento, se comprobd que el
instrumento estuviera encendido y conectado via Ethernet, se corrobordé que la
direccion IP del software y el hardware fueran la misma, asi como la puerta de enlace
estuviera abierta en ambos instrumentos, de esta forma, al comprobar la comunicacion
se obtuvo una respuesta exitosa. Después de confirmar la comunicacién se descarg6 la
configuracion realizada en el software al instrumento, cuando termind la descarga el
programa desplegd una ventana de mensajes verificando el envio. En la figura 5.4 se

muestran las ventanas de mensajes de comunicacion y envio de informacion correctas

en el instrumento.
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Figura 5.4. Verificacion de comunicacion y envio de comunicacion al instrumento

Después de enviar la configuraciéon al instrumento se verificaron los canales
configurados desde el instrumento con ayuda del boton MON vy los botones de flecha
arriba y abajo. Desde el instrumento se pudieron monitorear los canales uno por uno,

sin embargo desde el programa se monitorearon todos los canales al mismo tiempo.

En la figura 5.5 se muestra el procedimiento que se siguid para el monitoreo de los
canales en tiempo real, en la pantalla superior izquierda se accedi6 a la pantalla de
comunicaciones en el icono correspondiente y se inici6 el escaneo del instrumento, en
la pantalla superior derecha se muestra la pantalla inicial de comunicaciones con el
instrumento, en esta pantalla el instrumento se encontraba desconectado, por lo que las
lecturas en los canales se presentaban con signos de interrogacion, después de que se
conect6 el instrumento se mostrd la pantalla inferior izquierda donde las mediciones de
los canales presentaban ceros y la pantalla de estado indic6 que el instrumento se
encontraba conectado, por ultimo, en la pantalla inferior derecha se muestra el

monitoreo en tiempo real de los canales activados en la configuracion.
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Figura 5.5. Monitoreo de canales en tiempo real
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Figura 5.6. Grafica de los canales monitoreados
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Para revisar la tendencia que adquieren las medidas se utilizo la herramienta que trae el
programa, al ingresar a esta herramienta se desplegd la pantalla mostrada en la figura
5.6, en esta pantalla se muestran hasta 8 canales activos, en este caso para todos los
canales que se utilizaron en la prueba, aqui también se puede cambiar la escala de las
ordenadas para cada canal, para obtener una mejor visualizaciéon y comparacion entre
variables. En esta herramienta se pueden exportar los datos en un archivo que puede ser

leido por la mayoria de las hojas de calculo.

En la tabla 5.2 se muestran los datos obtenidos durante la prueba al ser exportados en
un archivo de datos. Es importante sefialar que los datos de identificaciébn que se
configuraron para cada canal, como son etiquetas y unidades, son agregados en cada
columna junto con el namero de identificacion del canal. Los datos presentados en esta
tabla ya fueron filtrados y adecuados para tener una identificacién conveniente a las
necesidades del proyecto, puesto que los datos originales se presentan con seis cifras
significativas después del punto decimal y la columna del tiempo se presenta en
formato de numero. En los documentos exportados se muestra el nombre del
documento, la fecha y hora en la que fueron exportados los datos y el nombre y version

del programa con el que fue realizada la toma de datos.

Este procedimiento se realizd en todas las pruebas realizadas con los diferentes
prototipos existentes en el LIER. En la tabla 5.3 se muestran los datos obtenidos en una
prueba realizada en el secador solar, se muestran los resultados de los 14 canales
activados para este prototipo, todos ellos configurados para medir temperatura a través

de termopares tipo J y K.
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Tabla 5.2. Datos obtenidos en la prueba del paraboloide del secador solar

no

"0103"

"Interna"
28.69
28.36
28.13
28.04
28.00
28.28
28.34
28.20
28.04
28.15
28.58
28.57
28.90
29.13
28.91
28.89
28.91
28.87
28.80
28.98
29.06
29.86
30.72
31.12
31.13
31.21
31.21
31.39
31.38
31.48
31.13
31.08
31.26
31.18
31.24
31.23
32.72

020214.csv
12/02/2014 17:31
Fluke DAQ 3.0
13
TIME ec”
01TIME "0102"
TIME "Agua"
01:27:29 p.m.  20.01
01:27:49 p.m.  20.67
01:28:09 p.m.  20.59
01:28:29 p.m.  20.73
01:28:49 p.m.  20.59
01:29:09 p.m.  21.11
01:29:29 p.m.  21.26
01:29:49 p.m. 21.14
01:30:09 p.m.  21.05
01:30:29 p.m.  21.15
01:30:49 p.m.  21.63
01:31:09 p.m.  21.56
01:31:29 p.m.  21.87
01:31:49 p.m.  22.09
01:32:09 p.m.  22.00
01:32:29 p.m.  22.03
01:32:49 p.m.  22.02
01:33:09 p.m.  21.93
01:33:29 p.m.  21.92
01:33:49 p.m.  22.16
01:34:09 p.m.  22.33
01:34:29 p.m.  22.22
01:34:49 p.m.  22.10
01:35:09 p.m.  22.14
01:35:29 p.m.  22.37
01:35:49 p.m.  22.51
01:36:09 p.m.  22.65
01:36:29 p.m. 23.03
01:36:49 p.m.  23.20
01:37:09 p.m.  23.45
01:37:29 p.m.  23.19
01:37:49 p.m.  23.35
01:38:09 p.m. 23.79
01:38:29 p.m.  23.78
01:38:49 p.m.  24.05
01:39:09 p.m.  23.99
01:39:29 p.m.  23.87
01:39:49 p.m.  23.75

33.19

no
"0104"
"Aceite"
39.40
40.16
40.59
42.74
46.26
51.45
56.71
61.90
66.84
73.75
77.72
82.50
89.97
91.75
96.19
100.08
106.77
110.20
110.49
109.54
115.61
87.09
85.50
88.48
92.72
99.17
101.85
103.91
108.27
111.23
113.19
116.14
122.21
122.43
124.08
106.86
104.49
109.28

nocn

"0105"

“T Amb"
24.19
24.17
24.49
25.11
25.19
24.22
24.58
24.38
24.40
24.42
24.70
24,51
24.62
25.27
24.47
24.09
24.28
24.15
23.99
23.62
24.02
24.32
24.39
24.72
23.86
24.44
23.84
23.68
24.48
25.24
25.37
24.75
24.23
24.56
24.29
24.48
24.75
24.83

"vDC"

"0106"

"Irradiacion"
0.068700
0.071110
0.071434
0.071679
0.072057
0.072220
0.072191
0.072192
0.072280
0.072192
0.072373
0.072403
0.072534
0.072510
0.072519
0.072129
0.072059
0.071753
0.071548
0.071621
0.071348
0.071049
0.071075
0.071154
0.070842
0.070549
0.070074
0.070024
0.070512
0.070623
0.070012
0.069272
0.069693
0.069634
0.069986
0.070443
0.070517
0.070359

wogn

"0107"

"Ti Serp"
25.53
25.75
25.94
26.05
26.35
27.16
27.71
27.92
27.85
27.86
28.18
28.23
28.46
28.69
28.70
28.58
28.61
28.52
28.42
28.50
28.48
47.43
51.15
50.75
49.27
47.55
46.22
44.99
43.69
42.47
41.30
40.39
39.79
39.07
38.17
45.72
58.69
59.77

wocn

"0108"

"Tm Serp"
22.74
22.74
22.65
22.46
22.32
22.79
23.14
23.07
22.94
22.74
23.01
22.98
23.21
23.46
23.57
23.49
23.50
23.53
23.52
23.70
23.73
40.58
45.71
44.37
41.96
39.07
36.75
34.86
32.78
31.01
29.54
28.39
27.94
27.40
27.08
27.72
45.06
45.78

wocn

"0109"

"Tf Serp"
24.50
24.55
24.05
23.46
23.09
23.64
23.84
23.73
23.36
23.21
23.46
23.39
23.65
23.86
23.91
23.89
23.95
23.80
23.83
24.13
24.18
26.25
34.12
35.24
35.05
33.99
33.17
32.69
31.46
30.21
29.02
28.26
28.13
27.65
27.46
26.29
26.43
26.74
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20/05/2013 13:54

Fluke DAQ 3.0
17

TIME

01TIME

TIME
11:48:45 a.m.
11:49:45 a.m.
11:50:45 a.m.
11:51:45 a.m.
11:52:45 a.m.
11:53:45 a.m.
11:54:45 a.m.
11:55:45 a.m.
11:56:45 a.m.
11:57:45 a.m.
11:58:45 a.m.
11:59:45 a.m.
12:00:45 p.m.
12:01:45 p.m.
12:02:45 p.m.
12:03:45 p.m.
12:04:45 p.m.
12:05:45 p.m.
12:06:45 p.m.
12:07:45 p.m.
12:08:45 p.m.
12:09:45 p.m.
12:10:45 p.m.
12:11:45 p.m.
12:12:45 p.m.
12:13:45 p.m.
12:14:45 p.m.
12:15:45 p.m.
12:16:45 p.m.
12:17:45 p.m.

nogn
"0102"
"Tcamdi"
25.2
25.15
25.1
25.09
25.02
24.95
249
24.86
24.88
24.85
24.85
25.01
24.32
23.35
22.35
21.66
20.92
20.66
20.53
20.43
20.27
20.18
20.1
19.93
19.93
19.9
19.71
19.53
19.58
19.59

wogn
"0103"
"Tcamim"
25.14
25.09
25.07
25.07
24.98
2491
24.88
24.85
24.86
24.85
24.84
25.11
24.3
23.1
221
21.56
20.85
20.62
20.52
20.47
20.31
20.16
20.1
19.86
19.91
19.88
19.63
19.44
19.57
19.52

Tabla 5.3. Datos obtenidos en una prueba del secador solar

nogn
"0104"
"Tcams"
25.12
25.06
25.02
25.01
24.92
24.85
24.84
24.82
24.86
24.84
24.85
25.17
24.33
22.96
21.8
21.32
20.61
20.4
20.41
20.32
20.18
20.18
20.14
20.04
20.05
19.95
19.72
19.58
19.69
19.65

nogn
"0105"
"Tcols"

25.18
25.07
24.99
24.96
24.94
24.86
24.84
24.85

24.9
24.87
2491
25.22
24.38
22.49
21.57
21.06
20.37
20.13
20.15
20.04
19.99
20.05
20.01
20.04
20.02
19.95
19.75
19.62

19.7
19.68

o
"0106"
"Tizgmed"
25.28
25.22
25.18
25.16
25.1
25.03
24.97
24.95
24.94
24.9
24.93
25.04
24.36
23.59
22.54
21.86
21.23
20.86
20.67
20.58
20.42
20.27
20.19
20.01
19.99
19.97
19.8
19.62
19.64
19.62

nogn
"0107"
"Tcamii"
25.26
25.15
25.03
25
24.99
24.93
24.92
24.91
24.95
24.92
24.98
25.3
24.42
22.41
21.49
21.02
20.21
20.07
20.09
19.91
19.96
19.97
19.93
20
19.97
19.93
19.8
19.63
19.75
19.77

wogn
"0108"
"Tizginf"
25.31
25.25
25.2
25.17
25.1
25.02
24.99
24.95
24.96
24.92
24.94
25.05
24.38
23.84
22.84
22.01
21.33
20.96
20.7
20.56
20.43
20.31
20.21
20.15
20.1
20.08
19.97
19.84
19.82
19.81

o
"0109"
"Tcamds"
25.18
25.04
24.95
24.9
24.91
24.83
24.81
24.82
24.87
24.85
24.91
25.32
24.38
22.65
21.36
20.8
20.22
20.07
20.12
20.02
19.97
20.01
20
19.99
19.97
19.88
19.67
19.56
19.63
19.59

nogn
"0110"
"Tdermed"
25.17
25.13
25.07
25.12
25.02
24.94
24.93
24.87
24.9
24.87
24.9
25.31
24.31
22.44
21.68
21.24
20.81
20.55
20.29
20.23
20.12
19.84
19.64
19.51
19.62
19.64
19.4
19.24
19.31
19.32

wogn
"0112"
"Tdersup"
25.26
25.2
25.16
25.15
25.07
25.01
24.98
24.93
24.92
24.9
2491
25.13
24.33
23.31
22.46
21.82
21.35
20.99
20.75
20.64
20.51
20.29
20.11
19.96
19.96
19.94
19.78
19.63
19.62
19.59

nogn
"0113"
"Tderinf"
25.33
25.28
25.19
25.16
25.09
25.02
25
24.97
24.97
24.95
24.98
25.2
244
23.54
22.46
21.78
21.12
20.71
20.48
20.37
20.28
20.2
20.1
20.1
20.06
20.03
19.92
19.81
19.8
19.82

nogn
"0114"
"Tcamdm"
25.16
25.12
25.09
25.11
25.02
24.97
24.93
24.88
24.91
24.88
24.9
25.34
24.31
22.28
21.43
21.15
20.75
20.85
20.65
20.63
20.53
20.29
20.1
20.02
20.01
19.95
19.76
19.66
19.67
19.64

o
"0115"
"Tcamis"
253
25.17
25.05
25.05
25.02
24.94
24.96
24.96
24.98
24.95
25
25.45
24.42
22.55
21.69
21.2
20.56
20.31
20.28
20.29
20.35
20.43
20.56
20.64
20.71
20.72
20.64
20.71
20.74
20.64

nogn
"0116"
"Tizqsup"
25.27
25.21
25.18
25.2
25.12
25.03
25
24.96
24.97
24.94
24.96
25.28
24.39
23.07
22.24
21.51
20.99
20.63
20.39
20.26
20.12
19.94
19.77
19.69
19.7
19.73
19.56
19.38
19.42
19.44
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Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se realizd una amplia investigacion sobre los
instrumentos de medicion existentes en el mercado, las caracteristicas y uso de los
mismos y sus procedimientos de calibracidon y caracterizacion. Durante esta etapa
también se investigd la forma de conectar y extender la informacion de los termopares,
asi como protegerlos y elegir el termopar correcto de acuerdo al ambiente en el que se

utiliza.

Una vez que se determinaron las variables a medir se concluyd que la temperatura es la
variable mas importante a medir en el laboratorio, por lo tanto se la investigacion se
centr6 en los instrumentos de mediciones de dicha variable y se desarrolld un
procedimiento para armar los termopares en el laboratorio y de esta forma reducir el
costo en la adquisicion de los mismos. Fue necesario adquirir instrumentos de

medicion de temperatura para calibrar los termopares construidos.

Con base en la investigacion realizada de los instrumentos de medicidn, se ha ido
adquiriendo equipo y herramientas adecuadas para la instrumentacioén de los prototipos
del laboratorio de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, entre los equipos se cuenta
con un analizador de gases, un detector de gases, un analizador de combustion,

sensores de distintos gases, placas tipo arduino, un analizador de agua.

Se instrumentaron algunos de los prototipos que se encuentran en funcionamiento en el
LIER como el desalador solar, los calentadores solares junto con el termotanque, el
secador solar, los hornos solares y los biodigestores y se automatizé la recopilacion

mediciones de estos equipos.
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Se actualizo el software del sistema para que pudiera ser utilizado en equipo de
computo reciente y se obtuvieron herramientas informaticas que permiten manipular de

forma eficiente los datos obtenidos con el sistema de adquisicion de datos.

La informacion recopilada durante las pruebas ha servido para la generacion de
articulos en congresos, ademas de ser un apoyo para la finalizacién de los proyectos

terminales de compaiieros del laboratorio.

El sistema de adquisicion de datos instalado tiene la versatilidad y facilidad de
instrumentar futuros prototipos que se construyan en el LIER, utilizando los sensores
adecuados que envien una sefial eléctrica o electronica, para recopilar datos que ayuden

a comprender y mejorar su funcionamiento.
Este sistema tiene la posibilidad de ser expandido en distintos racks para recopilar las

sefiales de todos los prototipos del laboratorio que se encuentren funcionando al mismo

tiempo.
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