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RESUMEN

El proyecto de tesis que a continuacion se presenta consiste en un trabajo
conjunto con un alumno tesista de la Facultad de Ingenieria Mecéanica que consta de
desarrollar un equipo experimental para la medicion del coeficiente de conductividad
térmica para liquidos y gases. Se nos entrega un prototipo mecanico basado en
geometria cilindrica que por medio de la Ley de Fourier en su formulacion diferencial
permite determinar el coeficiente de conductividad térmica del medio que se requiera

en forma indirecta por medio de mediciones de temperatura.

El desarrollo electronico se basa en el microcontrolador PIC16F877A como
cerebro del medidor, y se usaron los conocimientos adquiridos principalmente en
electronica de potencia, instrumentacion, control analdgico y digital asi como

microcontroladores.
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UMSNH Capitulo 1 “Introduccién”

Sorprendernos por algo es el primer paso
de la mente hacia el descubrimiento

Louis Pasteur

CAPITULO 1
“INTRODUCCION”

1.1 INTRODUCCION.

La conductividad térmica es una propiedad que poseen todos los materiales que
valora la capacidad de conducir el calor a través de ellos. Para entender la conductividad
térmica se puede hacer una comparacion con términos de la carrera de ingenieria electronica
con que se estd mas familiarizado. Por ejemplo, se puede hacer la analogia de la
termodindmica con la electricidad, estos son conceptos que al parecer no tienen mucho que
ver pero en realidad son equivalentes, por ejemplo en este caso se habla de conductividad
térmica como un término mecanico, que se convierte en conductividad eléctrica cuando

usando términos eléctricos.

De igual manera como los fendmenos eléctricos, los térmicos también es necesario
medirlos. Es por eso que la medicion de la conductividad es de gran importancia para
conocer las propiedades térmicas de los medios y basa su interés en poder realizar estudios
satisfactorios y dar soluciones confiables a problemas de transferencia de calor. Sin embargo
no es tan sencillo conseguir un medidor, ya que en este caso no es como con la electricidad
que por un bajo costo se pueden adquirir medidores multiples y de distintos tipos, en este
caso lo Unico que se consigue son termometros y €stos solamente miden temperatura para

obtener otros pardmetros o propiedades no es suficiente con este instrumento.

El calor puede ser transferido de un punto a otro de tres maneras: conduccion,
conveccion y radiacion. En la conduccion el calor se transmite a través de un medio material
y no hay transporte de materia. Asi pues usando la conduccidon como mecanismo de

transferencia de calor y sistemas electronicos de potencia, instrumentacion y electronica

Facultad de Ingenieria Eléctrica 1



UMSNH Capitulo 1 “Introduccién”

digital se presenta en el siguiente trabajo un medidor de conductividad térmica para liquidos

y gases con base en un microcontrolador.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Lo primero que surge en este caso es la necesidad por parte de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, particularmente del Laboratorio de Termodinamica de contar con un
equipo que sea capaz de medir de manera directa e independiente la conductividad térmica
en liquidos y gases. La inquietud fue planteada y a partir de ahi se comienzan platicas sobre

coémo deberia ser el equipo.

Entre las caracteristicas del medidor deben estar principalmente movilidad,
funcionalidad, practicidad y autosuficiencia en todo sentido, es decir, que venga en ¢l
incluido todo lo necesario para hacer las mediciones sin necesidad de computadoras,

monitores o cualquier tipo de equipo externo.

1.3 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es en primer lugar disefiar y en segundo construir un sistema
electronico que mida la conductividad térmica en liquidos y gases. El medidor debe tener las
caracteristicas requeridas por quienes lo van a utilizar, entre las cuales estan:

» Ser movil, ya que es un equipo de laboratorio.

» Sencillo de utilizar.

» Ser practico y funcional.

» Ser lo mas independiente que sea posible.

La figura 1.1 presenta un diagrama a bloques que muestra las partes que componen el
medidor. Cabe mencionar que en este diagrama s6lo se muestra el sistema electrénico y que
el medidor en forma global consta no nada mas de eso sino también de todo un sistema
mecénico que fue disefiado de forma especifica para que se puedan realizar las mediciones
con los sensores de temperatura y de manera indirecta el microcontrolador haga los célculos

del coeficiente de conductividad térmica.

Facultad de Ingenieria Eléctrica 2
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INTERFACE DE
DESPLIEGUE DE
DATOS
INTERFACE DE > SENSOR 1
CONTROL DEL
USUARIO MICROCONTROLADOR
SENSOR 2

y

CONTROL DE PDTENCIA._H CALEFACTCR

Figura 1.1 Diagrama a bloques del sistema electronico

Por otra parte, en la figura 1.2 se muestra un diagrama a bloques del sistema

mecanico desarrollado en el cual se observa la interaccion mutua entre los cilindros y el

lugar donde se colocan los sensores y el refrigerante

CILINDRO CONTENEDOR

—

CILINDRO EXTERIOR

CILINDRO INTERIOR

CALEFACTOR

Sensor 1

Sensor 2

—

REFRIGERANTE

Figura 1.2 Diagrama a bloques del sistema mecanico
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UMSNH Capitulo 1 “Introduccién”

1.4 JUSTIFICACION

La realizacion de esta tesis se basa principalmente en el hecho de que tiene una
aplicacion directa dentro de las necesidades actuales de un sector, en este caso un
laboratorio, ya que es una herramienta util y necesaria para los profesores y alumnos que
impartan o tomen cursos de termodinamica. Lo anterior es requerido por el Laboratorio de
Termodinamica que da servicio no sélo a la Facultad de Ingenieria Mecanica sino a todas las
facultades de ingenieria de la Universidad Michoacana que toman materias en dicho
laboratorio con lo cual se podréa beneficiar a parte de la comunidad académica y estudiantil

de la Universidad.

Existen algunos modelos comerciales en el mercado, pero son varias sus desventajas.
En primer lugar el costo que es excesivamente alto cuando construir el prototipo nos costaria
solo una fracciéon de ese precio. En segundo lugar hay muy pocas empresas que lo
construyan y por ende no es tan facil conseguirlo y no hay variedad de modelos de donde

escoger.

Ademas de esto resulta de gran interés el hecho de que al construir un prototipo
practico no solo se puede dar solucién a un problema real sino que se obtienen resultados
tangibles y validados ya que la ingenieria va mucho mas alla de teoria y calculo, también se

trata de usar éstos conocimientos para hacer cosas practicas.

1.5 METODOLOGIA
Dado que se tratd de un trabajo multidisciplinario en conjunto con un alumno tesista

de la Facultad de Ingenieria Mecanica, no todo dependi6 de los disefios propios.

En primer lugar se recibié un prototipo mecéanico disefiado y realizado de manera
particular para que pudiera cumplir con los fines que el medidor necesitaria en cuestiones de
geometria, medidas y funcionalidad. A partir de esto, se comenz6 a recabar la mayor
cantidad de informacion posible sobre termodindmica y del sistema en si para saber de qué

manera se realizarian las mediciones.
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En cuanto a lo electronico, lo primero que se hizo fue un control de potencia para un
calefactor resistivo gobernado por el usuario a través del microcontrolador. Después se
procedié a elegir los sensores de temperatura, caracterizarlos e instrumentarlos para que
pudieran ser leidos por un convertidor A/D. Finalmente se realizd el programa para que el

microcontrolador interpretara las sefiales, hiciera los calculos y desplegara los resultados.

El programa se realizo en lenguaje C y se utilizaron los kits y entornos de desarrollo
que distribuye el fabricante del PIC (en este caso MICROCHIP) y se utilizaron componentes

activos y pasivos de uso comun.

1.6 DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS
Capitulo 1: “Introduccion”. Se habla en general de en qué consiste la tesis, por qué se

eligio el tema, qué se espera obtener y como se piensa hacer.

Capitulo 2: “Medicion de la Conductividad Térmica”. En este se tratan los conceptos
basicos sobre conductividad térmica: qué es, como se realizan las mediciones, qué
parametros se requieren, como se llega a los resultados, desarrollo de formulas. Asimismo se
habla del prototipo mecanico disefiado, tipo de geometria, medidas, ecuaciones y

componentes.

Capitulo 3: “Descripcion del Equipo Desarrollado”. Este capitulo es la parte mas
interesante de la tesis, puesto que es en el que se desarrolla en si el instrumento de medicion.
En el se describe a detalle el equipo desarrollado, el disefio € implementacion del mismo, los
pasos que llevan a la realizacion, construccion fisica, etc. Se divide en 2 partes: la primera es
el disenio del hardware donde se especifica qué componentes se usan, sensores,
amplificadores, etc. La segunda es el disefio del software donde se explicara lo relacionado a
la programacion del microcontrolador, como es el tipo de control a utilizar, el convertidor

A/D, tratamiento de los datos y calculos realizados y desplegado de los datos.
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UMSNH Capitulo 1 “Introduccién”

Capitulo 4: “Pruebas y Validaciones”. Con el equipo ya hecho fisicamente se procede
a validarlo es decir realizar las pruebas necesarias para saber si lo realizado en el capitulo
anterior es correcto o hay que corregirlo. Esto se hace con materiales cuyo coeficiente de
conductividad térmica es conocido, y asi corroborar los resultados del instrumento tanto

mecanica como eléctricamente.
Capitulo 5: “Conclusiones y recomendaciones™. En este Gltimo capitulo se reportan
los resultados del equipo desarrollado, como funciona y de qué manera se opera, dando

conclusiones generales y particulares asi como recomendaciones para trabajos futuros.

Finalmente en el apéndice se agregan las hojas de datos de los componentes activos

que se usaron. Por ultimo se adjunta la bibliografia.
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La sabiduria consiste en tener presente
cudl es el siguiente paso,; la virtud,
en llevarlo a cabo.

David Starr Jordan

CAPITULO 2

“MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA”

2.1 CALOR Y TEMPERATURA.

En la actualidad se conoce al calor como una forma de energia, ya que el calor
satisface el potencial de trabajo o la capacidad de producir trabajo. Este puede ser generado
por: reacciones quimicas, reacciones nucleares, disipacion electromagnética o disipacion

mecanica.

Calor es la interaccion de energia entre un sistema y sus alrededores, a través de los
limites de un sistema en que no hay transferencia de masa, como consecuencia de la
diferencia de temperatura entre un sistema y sus alrededores. El calor se transfiere de mayor
a menor temperatura, y esta transferencia de energia se realiza en funcion de la diferencia de

temperatura entre el sistema y su entorno.

Por su parte la temperatura es una magnitud escalar relacionada con la energia interna
de un sistema, es decir, la temperatura es una propiedad que tienen los sistemas y que se

puede medir.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR
Cuando se tienen dos sistemas a diferentes temperaturas y se encuentran en contacto
se produce un intercambio de energia de un sistema a otro, es decir el flujo de energia ocurre

del sistema de mayor temperatura al de baja temperatura.

El proceso mediante el cual se produce este intercambio de calor se denomina
(13 : 99 b . 4 r
transferencia de calor”. Este es un mecanismo mediante el cual se transfiere energia a través

de la frontera de un sistema debido a una diferencia de temperatura.
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2.3 FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor puede producirse mediante tres mecanismos distintos:
conduccién radiaciéon y conveccion; aunque también existen casos donde se pueden

combinar las tres formas de transferencia de calor de una region a otra.

2.3.1 Transferencia de calor por conduccion

Es la transferencia de energia debida a las interacciones entre las particulas del
interior de un material. La transferencia de calor estd directamente relacionada con los
gradientes de temperatura. Dentro del cuerpo hay una transferencia de energia de la region
de alta temperatura a la region de baja temperatura. Se observa que la energia es transferida
por conduccion y que la rapidez de la transferencia de calor por unidad de area es

proporcional al gradiente normal de temperatura.

2.3.2 Transferencia de calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacion no requiere de ningin medio fisico para
transmitirse. El intercambio de energia radiante puede ocurrir entre dos superficies, entre una
superficie y un gas, también esta transferencia de calor puede involucrar una interaccion

entre varias superficies y fluidos que participen en el proceso.

La radiacion es el inico mecanismo de transferencia de calor que puede producirse

en vacio.

2.3.3 Transferencia de calor por conveccion
Este tipo de transferencia de energia involucra la superficie de un sélido y un liquido
o un gas debido al movimiento del fluido. El mecanismo real es una combinacion de
conduccion en la entre fase solido-fluido y el movimiento del fluido que se lleva la energia.
Existen dos clases de procesos convectivos que son:
a) la conveccion forzada, en la cual se fuerza el movimiento de un fluido por una
superficie debido a la accidén de un proceso externo. tal como una bomba o ventilador y
b) la conveccion libre en la cual la densidad en el fluido como efecto del intercambio de

energia provoca un movimiento natural del fluido.
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2.4 CONDUCCION DE CALOR
La conduccién de calor es un mecanismo de transferencia de energia térmica entre
dos sistemas basado en el contacto directo de sus particulas sin flujo neto de materia y que

tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en contacto.

La conduccion térmica esta determinada por la Ley de Fourier (2.1). Establece que la
tasa de transferencia de calor por conduccion en una direccion dada, es proporcional al area

normal a la direccién del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccion.

9, =—JA Z 2.1
¢ X
Donde:
O, Tasa de flujo de calor que atraviesa el area en J 6 BTU.
A El area en m? 6 f#°.
X La direccion del flujo en ¢ 6 f2.
A La conductividad térmica (constante de proporcionalidad)
T La temperatura en °F 0 K

t El tiempo en s.

2.5 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccion de calor. En otras palabras la conductividad térmica es la
capacidad de una sustancia de transferir el movimiento cinético de sus moléculas a sus
propias moléculas adyacentes o a otras substancias con las que esta en contacto. Es elevada
en metales y en general en cuerpos continuos, y es baja en los gases (a pesar de que en ellos
la transferencia puede hacerse a través de electrones libres) y en materiales idnicos y

covalentes
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La ecuacion (2.1) es la igualdad que define la conductividad térmica. Estudiando tal
igualdad se pueden realizar mediciones experimentales para calcular la conductividad
térmica de distintos materiales. Para realizar mediciones de gases a temperaturas bajas, se
pueden utilizar métodos analiticos en la teoria cinética de los gases para predecir de manera

exacta los valores observados experimentalmente.

Para el mecanismo de conduccién de energia térmica en gases, se identifica la
energia cinética de una molécula con su temperatura; asi en la region de alta temperatura, las
moléculas tienen velocidades mayores que en una region de temperatura baja. Las moléculas
se encuentran en continuo movimiento aleatorio, chocando entre si, e intercambiando
energia. Es decir, una molécula se mueve de una region de alta temperatura a una region de
baja temperatura, transporta energia cinética a la parte del sistema de baja temperatura y se

transfiere esa energia a través de colisiones con moléculas de temperaturas bajas.

Asi, en el mecanismo de conduccion de energia térmica en liquidos, las moléculas se
encuentran mas cercanas entre si que en los gases y se tienen campos de fuerza molecular los
cuales ejercen una fuerte influencia sobre el intercambio de energia en el proceso de

colision.

La energia térmica puede ser conducida en solidos de dos modos: vibracion de red y
por medio de electrones libres; en los conductores eléctricos los electrones libres se mueven
en la estructura de la red del material. De la misma manera que los electrones pueden
transportar carga eléctrica, también pueden llevar energia térmica de una region de alta
temperatura a una region de baja temperatura como ocurre en los gases. La energia también
se puede transmitir como energia vibratoria en la estructura de la red del material. Es decir la
transferencia de energia no es tan grande como el transporte por electrones y por tal razoén
los buenos conductores eléctricos son casi siempre buenos conductores térmicos, tal como
aluminio, plata, cobre. Las unidades que se emplean en la medicion de la conductividad

térmica son:
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a) Sistema Internacional:

w . w
——— O
m# °K/m m °K
b) Sistema Inglés:
Btu /H . Btu

ft2(°F/ft) H ft °F

2.6 MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

Las soluciones de la Ley de Fourier en su formulacion diferencial, empleando las
condiciones de borde adecuadas, permiten resolver el problema de conduccién de calor
unidimensional y estacionario para geometrias planas, cilindricas y esféricas. Conocidas
estas soluciones, podran usarse dispositivos basados en las mencionadas geometrias para
determinar el coeficiente de conductividad térmica del medio que se requiera. Para ello,
debera tenerse la precaucion de estar bajo un régimen de conduccion estacionaria y

unidimensional, lo cual en algunos casos constituye una aproximacion.

2.6.1 Medicion empleando geometria esférica

El dispositivo experimental (Figura 2.1), consta de dos esferas metalicas
concéntricas, de espesor muy pequefio a fin de minimizar la capacidad calorifica del sistema.
La esfera exterior estd formada por casquetes semiesféricos que facilitan el montaje y
desmontaje de las mismas y del medio a testear. Uno de los casquetes dispone de una tapa
rebatible que posibilita la finalizacion del llenado de material. Dentro de la esfera mas
pequefia se encuentra una resistencia calefactora, que puede ser de Niquel-Cromo para
temperaturas superiores a los 500°C, o de Platino para temperaturas menores. El espacio

entre las esferas aloja el material a testear, que debe ser homogéneo.
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F = Brida

H = Calefactor eléctrico

L = Tapa

N = Massta de material

5 = Interior esférico de metal
5. = Exterior esférico de setal

Figura 2.1 Esquema de la geometria esférica empleada para la medicion de la conductividad

térmica
La ecuacion (2.2) gobierna esta geometria

Tl - Tz
1 (2.2)

?=P=V-[=/1-4m

Donde:
) Calor en J.

~

El tiempo en s.
Potencia eléctrica en W

Voltaje aplicado al calefactor en V'

Corriente en el calefactor en 4.
W

m °K

~

La conductividad térmica en
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I, yT, Temperaturas en los sensores en °K.

noyrn Radios de las esferas m.

Las ventajas del método son:
» El calor aportado por la resistencia atraviesa el material en la direccion requerida
(radial), sin ningun tipo de pérdidas.
» La conductividad térmica a diferentes temperaturas puede ser hallada colocando

varios sensores a diferentes distancias radiales.

La mayor dificultad se tiene en llenar el espacio comprendido entre las dos esferas en
forma homogénea, sobre todo cuando se requiere precision en la densidad del material. Esto

3

es valido para materiales “sueltos”, como por ejemplo fibras de vidrio empleadas para
aislamientos. En el caso de soélidos, el problema es el maquinado y el conformado por
moldeo de las piezas, tanto en su forma exterior como en los alojamientos de los sensores de
temperatura. Esta circunstancia hace que el método no sea empleado en s6lidos. Tampoco el

método es empleado en gases y liquidos, ya que aparece otro mas ventajoso como se vera.

2.6.2 Medicion empleando geometria cilindrica

El método es similar al anterior, y fue usado por primera vez en el ano 1905. Se
emplean dos cilindros concéntricos como se muestra en la figura 2.2, alojando el material a
medir entre ellos. En el interior del cilindro de menor didmetro se coloca la resistencia
calefactora, la cual estd cubierta con otro cilindro para uniformar la temperatura superficial.
La medicion de temperatura se efectua sobre los cilindros exterior e interior, empleando

sensores para ello.

El método se emplea para medir conductividad en materiales tales como solidos,
aislantes, refractarios y materiales para la construccion, asi como también para liquidos,

gases y metales a altas temperaturas.

Facultad de Ingenieria Eléctrica 13



UMSNH Capitulo 2 “Medicion de la Conductividad Térmica”

Cilindro extenior

Cilindro interior

Calentador Electrico

Anillo de fluido

Figura 2.2 Esquema de la geometria cilindrica empleada para la medicion de la

conductividad térmica

A diferencia del método anterior, en este caso se tienen pérdidas de calor por los
extremos de los cilindros. Una forma de solucionar esto es construyendo cilindros tan largos
como sea posible, calentarlos en toda su longitud y efectuar la medicion en la zona central.
Si la longitud de cilindro a emplear es relativamente pequefia, se disponen sensores en el
sentido del eje axial del cilindro, de modo de determinar las pérdidas en los extremos,

conocida la conductividad térmica del material del tubo.

Para medir la conductividad térmica en gases y liquidos, el dispositivo a emplear es
un tubo capilar, en el cual se introduce un elemento calefactor, formado por un muy buen
conductor eléctrico (generalmente se emplea un alambre de platino). La resistencia debe ser
ubicada seglin el eje axial del tubo capilar. El tubo capilar (abierto en sus dos extremos) es
introducido en una batea conteniendo el liquido a testear. Si consideramos que el capilar esta
hecho de un material muy conductor podremos asumir que la temperatura del liquido por
fuera del capilar (la cual se puede medir facilmente con un termopar) es igual a la
temperatura del capilar. La temperatura del calefactor se conoce indirectamente midiendo la
resistencia eléctrica del mismo y conociendo su coeficiente de variacion con la temperatura.

Para todos los casos, el valor de la conductividad térmica se calcula con:
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Q p_ygcipogshi-h
t 2 (2.3)
In| L
r

Donde
) Calor en J.
t El tiempo en s.
P Potencia eléctrica en W
V Voltaje aplicado al calefactor en V.
1 Corriente en el calefactor en A.
A La conductividad térmica en p——
L Longitud del cilindro en m.
I, vyT, Temperaturas en los sensores en °K.
noyr, Radios de las esferas en m.

2.6.3 Medicion empleando geometria plana
Es método data del afio 1885, y es el mas simple y cominmente usado para la

medicion de la conductividad térmica en solidos metalicos y no metélicos.

Un esquema del dispositivo se muestra en la Figura 2.3. Dentro de una caja metalica
convenientemente aislada y de tamafio adecuado, se coloca una resistencia calefactora, que
va cubierta por arriba y por debajo, con dos placas del material a medir, que son del mismo
espesor. La placas van cubiertas por la otra superficie con dos placas huecas, por el interior
de las cuales se hace circular un fluido frio a fin de evacuar el calor generado en el

calefactor. Con este arreglo se consigue dividir el calor aportado en dos mitades.
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El conjunto formado por las placas, la resistencia calefactora y las placas enfriadoras
se abullona, empleando separadores construidos de material aislante para la correcta fijacion

entre ellos, y luego el conjunto es sujetado a la caja metalica que sirve de envuelta.

C = Recipiente lleno de
material aislante

C2!= Placas de enfriamiento

Distancia de aisladores

= Calefactores
M = Pernos de Montaje
P1,
P2 = Placas de prueba
S
H ‘:
e ,;% :
s N e
D |
£ 1 4] o
M ! WM
|

Figura 2.3. Dispositivo de placa plana para la medicion de la conductividad térmica

Los inconvenientes que surgen son:
» Se tienen pérdidas de calor por los bordes de las placas. Esto se soluciona empleando
un “anillo” de aislante de espesor adecuado.
» Debe controlarse la resistencia de contacto entre las diversas partes, actuando sobre
la presion de sujecion y utilizando placas de superficies pulidas lo mas posible.
» Puede haber una mala distribucion de temperaturas en la resistencia calefactora, para

lo cual debera disponerse dentro de las placas de un buen conductor del calor.

La conductividad térmica se obtiene de:

Q_P_VI_, 4

VI T,-T,
2t 2 2

. (2.4)
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Donde:

0 Calor en J.

t El tiempo en s.

P Potencia eléctrica en W.

V Voltaje aplicado al calefactor en V.

1 Corriente en el calefactor en A.

A La conductividad térmica en W

m °K
Area de la placa en m.
I, vy T, Temperaturas en los sensores en °K.
e Espesor de la placa en m.
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No basta con alcanzar la sabiduria,
es necesario saber utilizarla.

Marco Tulio Cicerdn

CAPi:l‘ULO 3
“DESCRIPCION DEL EQUIPO
DESARROLLADO”

3.1 PROTOTIPO MECANICO

Como se ha mencionado ya en el capitulo 1, se recibioé un prototipo mecanico basado
en geometria cilindrica el cual fue desarrollado por el Ing. Carlos Perea Diaz en su trabajo de
tesis titulado “Desarrollo de un método experimental para la determinacion de la
conductividad térmica en liquidos y gases™ de la Facultad de Ingenieria Mecanica, trabajo en
el cual se baso6 el desarrollo del prototipo electronico y al cual se hacen varias referencias en

adelante como son ecuaciones especificas, medidas, constantes entre otras.

3.1.1 Desarrollo del modelo mecanico experimental

El modelo experimental consta de dos partes: el disefio y fabricacion del equipo
experimental y el disefio del sistema de medicion. El disefio y fabricacion del modelo
experimental, asi como la integracién del sistema de mediciéon, se conforman de los

resultados obtenidos en el modelo matematico y la teoria de medicion.

Las bases del método indican que el sistema experimental debe realizar 3 funciones
basicas:

» Aplicar un cambio de estado térmico a los cilindros concéntricos y a la
muestra contenida en ellos, que consiste en la generacion de calor con
intensidad constante en la perforacion del cilindro interior.

» Medir y registrar los cambios de temperatura en las paredes del cilindro
interior y exterior aplicado a la muestra.

» Mantener a temperatura constante el agua de refrigeracion a lo largo del

proceso de medicion.
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3.1.2 Disefio y fabricacion del equipo

La etapa de disefio y fabricacién del equipo experimental mecanico consta de 2
partes:

1. Elaboracion del los planos de disefio

2. Maquinado y montaje

En la fabricacion del equipo experimental fue necesario realizar los planos de disefo
y tener una referencia detallada para poder maquinar las piezas que constituyen el equipo.
Los planos disefiados de los cilindros se muestran en las figuras 3.1 a la 3.5 con sus

respectivas cotas en milimetros.

Nurflongom ol

@4 6000 234000
N /7

o d
(f 20,1000 ! |
O (T o chnic N I SOOI S I
L :

Se 5 (533000

Figura 3.2 Plano del cilindro exterior
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Figura 3.5 Plano de la tapa adiabatica inferior
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El prototipo completo consta de un total de 9 piezas, los 3 cilindros fabricados en
aluminio puro, las 2 tapas adiabaticas ademés de 2 coples fabricados en celeron y por ultimo
2 conectores de bronce con rosca estandar de “4”. En las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran

las piezas terminadas asi como el ensamble final del prototipo.

Figura 3.7 Fotografia de los dos cilindros concéntricos ensamblados en la tapa inferior
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PO e i , — —— . |
Figura 3.8 Fotografia del prototipo con sus 9 piezas ensambladas

3.2 INTEGRACION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

El modelo experimental se representa en el diagrama a bloques de la figura 3.9

USUARID

CONTROL DE
- POTENCIA FUENTE
OE
POOER
b
b -
MICROCONTROLADGOR : \
aie
SENSORES
ELEMENTO CALEFACTOR
) S =-v—/
DISPLAY AL FANUMERICO

DISPOSITIVO BASADO EN
GEOMETRIA CILINDRICA

Figura 3.9 Diagrama a bloques del modelo experimental
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El sistema electronico se basa practicamente en dos partes, una es el control de
potencia y la otra el medidor en si, basandose en el microcontrolador PIC16F877A como

cerebro del mismo.

El usuario, por medio de una perilla regula la cantidad de potencia que quiere que
tenga el sistema, por dentro el microcontrolador incluye una rutina que controla un pulso
PWM en una salida digital y ésta a su vez pasa por una etapa de potencia transistorizada para

tener un control fino de la cantidad de voltaje que alimentara el calefactor.

Después de esto, el microcontrolador tomara la sefial de los sensores de temperatura
y la procesara para hacer los calculos necesarios basados en las ecuaciones para el sistema

basado en geometria cilindrica y hecho esto lo despliega en un display de cristal liquido.

3.3 DISENO DEL HARDWARE
La mitad del desarrollo electréonico se trata del hardware, es decir todo lo fisico o
tangible: las conexiones, componentes, diagramas, etc. Segun la figura 3.9 el hardware se

compone del microcontrolador, la etapa de potencia transistorizada, los sensores y el display

LCD.

3.3.1 El Microcontrolador

Figura 3.10 Microcontrolador PIC16F877A

La computadora o cerebro central del sistema es el microcontrolador PIC16F877A

que tiene las siguientes caracteristicas:

» Arquitectura Harvard
» CPU tipo RISC
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Tecnologia CMOS

Ejecucion de cada instruccion en un ciclo de reloj
Frecuencia de oscilacion de hasta 20MHz

Hasta 8k x 14 bits de memoria flash de programa
Hasta 368 bytes de memoria RAM

Hasta 256 bytes de memoria EEPROM
Lectura/escritura de la CPU a la memoria flash de programa
Proteccion programable de codigo

Hasta 14 fuentes de interrupcion

Reset de encendido (POR)

Timer de encendido (PWRT)

Modo SLEEP de bajo consumo de energia
Rango de voltaje de operacion de 2.0 a 5.5 volts
Alta disipacion de corriente de la fuente: 25mA

Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y Extendido

vV V.V VY V V VY V V V V V V VYV V VY

Bajo consumo de potencia:
o Menos de 0.6mA a3V, 4 MHz
o 20unAa3V,32KHz
o menos de 1pA corriente de standby (modo SLEEP).

./

2
O
DO o B W R -

2 2D
g
nn
—ﬂllﬂ

o
3
-
-]

Tl
HEH
i

15
RC []16
rcz (|17
RC3 []18
RDD []18
RDt []20

PIC16F877/874

Figura 3.11 Conexion basica del microcontrolador
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Como se ve en la figura 3.11 las conexiones del microcontrolador (el hardware) son
muy pocas. Solo se conecta el cristal de cuarzo y los capacitores para la oscilacion externa
del sistema y mediante el programa (software) adecuado para el PIC se controlan los puertos

paralelos tanto de entrada como de salida

3.3.2 Control de Potencia

El diagrama esquematico es el siguiente:

Vi
120 Ve
&0 Hz
5 CAl FFACTOR
] 200W
DISFLAY
W ontrolador
*\;, a Jcn
H3 AAA
A 10 k‘
2800} o
Optuac aplador 4’#
Corirg! De =
Usuano

Figura 3.12 Diagrama esquematico del control de potencia.

Se trata de una etapa de potencia transistorizada y con una fuente lineal externa para

alimentar el calefactor. Sus caracteristicas son las siguientes:

» El usuario controla el % de la potencia aplicada al calefactor con un resistor variable
» Se alimenta con corriente directa obtenida de una fuente propia de CA

» Se controla con PWM mediante el microcontrolador
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» Utiliza una etapa de potencia transistorizada
» Tiene aislamiento eléctrico de la etapa de potencia con la etapa de control mediante
un dispositivo optico

» Elusuario puede ver la potencia suministrada al calefactor en el display

El PWM permite un control de 1 a 99% es decir que puede controlar el voltaje

suministrado al calefactor desde 0 a 120 V y de la ley de Ohm

V=I*R (3.1)
y de la ley de Watt
pP=V*i (3.2)
la disipacion de potencia en el calefactor es
P=1I"*R (3.3)
Donde:
V Voltaje en V.
1 Corriente en A.
R Resistencia en QQ
P Potencia en W.

De lo anterior y debido a que la resistencia del calefactor es fija, la potencia disipada

por el calefactor dependera directamente del voltaje suministrado por medio del PWM.

3.3.3 Los sensores de temperatura
El sistema lleva dos sensores electronicos de temperatura, el elemento sensor es el

circuito integrado LM35N que tiene las siguientes caracteristicas:

Calibrado en °C
Voltaje de alimentacion de 4 a 30 Volts de CD
Resolucion de 10 mV/°C

Respuesta lineal

V V V VYV V

Rango de medicién de -55 a 150°C
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Tiempo de respuesta de 10 ms.

Error de £0.4°C a temperatura ambiente

Bajo consumo de corriente, menor a 60mA

Salida de baja impedancia, 0.1Q para una corriente de 1mA
Encapsulado tipo TO92 (tipo transistor de 3 pines)

Adecuado para aplicaciones remotas

V V V V VYV VYV VY

Bajo costo

Figura 3.13 Sensor de temperatura LM35

La resolucion del sensor es de 10mV/°C y se tiene un convertidor A/D de 10 bits con
una resolucion de 4.88mV por lo tanto no es necesario instrumentar el sensor ya que el
minimo paso del convertidor es atin mas pequefio que el del sensor, y so6lo se deben hacer
ajustes por software para la correspondencia del valor del convertidor a la temperatura

sensada y enviada a la entrada del microcontrolador.

3.3.4 El Display LCD

Cuando se trabaja con microcontroladores es una gran opcion desplegar los datos
utilizando una pantalla de cristal liquido (LCD), ya que so6lo requiere de una configuracion
inicial y después no ocupa mayor atencion ni recursos del microcontrolador, ademas de que
son de muy bajo consumo de energia y pueden operar con 4 lineas de datos (D4-D7), dos

lineas de control (Rs y R/W) y su respectiva alimentacion.

Existen algunas variaciones entre ellas pero podriamos hablar de pantallas LCD

genéricas siendo las méas comunes las de 2x16 (dos lineas por dieciséis caracteres) en la que
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cada caracter estd formado por una matriz de 5x7 pixeles y en ellos se pueden crear
caracteres alfanuméricos y en general cualquiera caracter del codigo ASCII. Para este

proyecto se utiliz6 una pantalla de 4x16.
La figura 3.5 muestra un diagrama del LCD de uso genérico, tanto el diagrama

esquematico de pines como una conexion utilizando el puerto B del microcontrolador como

bus de datos.

\ss Vdd Vo Rs R E D9 Di D2 D3 D4 05 D6 D7

RB4e——
RBS —-v-—

RBOe
RB1e
RB2e-
RB3#

Figura 3.14 Diagrama de conexion de la pantalla LCD.

3.4 DISENO DEL SOFTWARE
La otra mitad del desarrollo electronico es el software, es decir, la parte logica. El
software es creado en una PC y por medio de una interfase es grabado en el

microcontrolador para que ahi se ejecute por si solo.

3.4.1 El entorno de desarrollo
El software desarrollado en el proyecto fue creado en lenguaje C con una interfase de
desarrollo propia de la marca del microcontrolador MICORCHIP, se trata del programa

MPLAB IDE.
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Figura 3.15 MPLAB IDE.

Esta es una herramienta muy completa en la cual en cuanto a software podemos
escribir el codigo del programa, compilarlo, ejecutarlo, depurarlo, simularlo y en cuando a
hardware quemar el PIC, leerlo, protegerlo, revisar sus registros, copiar, entre otras muchas
cosas. En la Figura 3.16 se muestra la interface de desarrollo del software en la cual se
muestra una ventana para escribir el coédigo, una de salida del programa, una del directorio
del espacio de trabajo y otra donde se muestran lo que contienen las localidades de memoria
entre otras muchas opciones que tiene el entorno.

Fle Edt Niow Projec Debugge Progemmer Teck Corfige - Window  Help
Do (e SA T CEEEO Checksum: B<87cf v aw Fe| mnmue|

HWBP []|Used [Rj@SWEBP 1 cocnon |

M B L Watch =
=% SEGISER| ADDOND  ~
oo Tpdace  Radress | Symbcl Bame | waz=e |
E = | watch! | gch2 | watchal waich 4
o

WPLABKD2 PECISFETIA e T 1dce Eankd

Figura 3.16 Entorno de desarrollo del software.
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3.4.2 Descripcion general del software

Figura 3.17 Estructura general del programa.

( INICIO )

\ 4

INICIALIZACION

<
<«

\ 4

ACTIVA'Y
CONTROLA LA
SALIDA PWM

A 4

LEE EL SENSOR 1,
TRATA LOS DATOS
Y DESPLIEGA EL
RESULTADO

A 4

LEE EL SENSOR 2,
TRATA LOS DATOS
Y DESPLIEGA EL
RESULTADO

A 4

CALCULA EL
COEFICIENTE A
INSTANTANEO
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En la figura 3.17 se muestra un diagrama a bloques de la estructura general del
programa desarrollado. Consta de 5 bloques que se ejecutan de manera secuencial (steper),
el primero solamente una vez, entrando los demas en un bucle infinito para repetirse durante

toda la ejecucion.

En el primer bloque, como se indica en el nombre, se inicializa todo el programa, es
decir, en primer lugar se declaran las variables globales y generales que se van a utilizar, se
llama a la rutina para utilizar el LCD, se borra la pantalla y por ultimo se configura de
manera general en convertidor A/D, es decir, los datos asociados con el registro ADCONI
que son: seleccion del formato del resultado del convertidor y bits de control para la

configuracion de los puertos.

En el Segundo bloque se trata lo referente al control de potencia, éste se manipula por
medio de un PWM. En primer paso se configura el convertidor A/D para usarse el canal 0 en
el cual por medio de un potenciometro se controla el porcentaje del ciclo de trabajo y cuya
salida va hacia la etapa de potencia. Después de convertido el dato se lee y se reduce a 4 bits
para tener un control total debido a que el registro de control del PWM puede tomar valores
entre 0 y 255. Hecho esto se pasa a la configuracion del modulo CCP como PWM:
configuracion inicial, del puerto, frecuencia y ciclo de trabajo. Por ultimo se lee el dato y se
despliega en la pantalla para que el usuario sepa qué cantidad de potencia se esta

suministrando en el calefactor.

El tercer y cuarto bloques son similares entre si con la tinica diferencia de que sus
instrucciones se aplican para los sensores 1 y 2 respectivamente. El primer paso de estos
bloques es realizar la configuracion inicial del canal 1 y 2 del convertidor A/D del
microcontrolador que se encuentra apagado, en seguida lo activa y lee el dato instantaneo de
10 bits (valor entre 0 y 1023). Seguido de esto, se hace una manipulacion por software para
convertir el dato leido a °C. Por tltimo y debido a que la temperatura leida se espera entre 0
y 100°C, se despliegan ambas temperaturas (indicadas como T1 y T2) en la pantalla con 3

digitos enteros y 3 decimales.
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En el Gltimo bloque se calcula coeficiente de conductividad térmica L. Despejando A

o)

) 24L(T, - T;)

de la ecuacidn 2.3 se obtiene:

(34)

n

De lo anterior se observa que tanto ln( J como 271L son constantes lo que indica

I
que en esta ultima parte tenemos todos los datos que requerimos como son la potencia
estimada y las temperaturas, por lo cual las operaciones que se requieren son: la
multiplicacion de la potencia por la constante del logaritmo, la diferencia entre las dos
temperaturas, la multiplicacion de éstas por la constante 277 y por ultimo el cociente de

estos dos resultados.

Terminado esto el programa regresara al bloque 2 de manera infinita mientras esté

energizado el circuito entregando en la pantalla resultados instantaneos en todo momento.
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El modo de dar una vez en el clavo
es dar cien veces en la herradura.

Miguel de Unamuno

CAPITULO 4 ,
“PRUEBAS Y VALIDACION”

4.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presentan las pruebas mecanicas y eléctricas hechas a los
prototipos durante el desarrollo practico del trabajo con el fin de validar el mismo, ademas se

muestra también las forma de operar el equipo.

Figura 4.1 Componentes del prototipo completo

4.2 PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas mecanicas aqui presentadas, fueron tomadas de la tesis titulada

“Desarrollo de un método experimental para la determinacion de la conductividad térmica en
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liquidos y gases” de la Facultad de Ingenieria Mecanica con la que Carlos Perea Diaz obtuvo
su titulo de Ingeniero Mecanico en febrero de 2009. Para obtener las lecturas se implement6
un primer medidor electronico, el cual fue altamente susceptible al ruido eléctrico, sin
embargo para fines de validar mecénicamente el experimento fue de gran ayuda. La variante
presentada hacia 10 lecturas por segundo y éstas se enviaban una computadora a través del
puerto serie. Los datos fueron guardados en archivos de texto para después ser analizados.
Los resultados obtenidos fueron Optimos por lo cual se validd el experimento
mecanicamente. Las pruebas se hicieron con agua comun y se hicieron varias pruebas para
diferentes potencias en el calefactor. Las mas interesantes con las que se ratificaron los

resultados fueron a 80W y 120W, los resultados se presentan a continuacion.

4.2.1 Prueba a una muestra de agua aplicandole una potencia de 80 Watts

En esta prueba se utilizd agua purificada como muestra fluida a medir, se ajusto la
potencia del calefactor en 80 watts y como refrigerante se us6 agua comun a temperatura
ambiente de 11°C en ese caso. La figura 4.2 muestra los resultados obtenidos con las lineas

de tendencia de ambas graficas.

Prueba a una muestra de agua a 80W

& Senoar Interior

& Sengor Exkerier

Temperatura C

-10 i i 10 L50 kD 254 Z0d 350 = L]

Tiempo (s)

Figura 4.2 Grafica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a S0W
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La prueba duré aproximadamente 380 segundos hasta alcanzar el estado estable y se
tomaron 10 muestras por segundo, por lo cual se tuvo un total estimado de 3800 valores de
temperatura por cada sensor. De éstos fueron desechados los valores que se disparaban muy
lejanos a la tendencia por considerarse ruido. Algunos datos relevantes de la lectura se

muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Mediciones de T1 y T2 para P=80W

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
3 21.875 21.093 1
52 22.363 21.777 5
114 22.656 22.265 10
160 23.632 21.679 15
201 24316 21.582 20
250 25.195 21.289 25
308 26.269 21.679 30
358 26.953 21.679 35
403 27.832 21.582 40
450 28.710 21.484 45
501 30.273 22.558 50
555 31.152 22.753 55
610 32.226 22.265 60
651 32.812 24414 65
704 33.496 21.582 70
750 34.667 22.167 75
800 35.937 22.167 80
855 36.328 22.070 85
903 37.304 22.167 90
950 38.085 22.070 95
998 38.964 22.167 100
1047 39.453 22.070 105
1094 40.332 23.535 110
1150 40.917 22.070 115
1205 42.285 21.679 120
1250 43.066 22.070 125
1310 43.066 21.386 130
1351 43.750 21.679 135
1408 44.824 22.167 140
1449 45.117 22.070 145
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Tabla 4.1 Mediciones de T1 y T2 para P=80W (continuacion)

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
1501 45.703 21.972 150
1559 46.093 22.363 155
1607 46.875 22.265 160
1650 47.363 22.949 165
1701 48.144 22.167 170
1751 48.925 22.265 175
1802 49.707 22.070 180
1850 50.097 21.679 185
1900 50.390 22.070 190
1955 50.976 22.558 195
2008 51.171 22.363 200
2055 51.757 22.558 205
2110 52.343 22.265 210
2150 52.976 21.875 215
2201 53.613 22.265 220
2250 53.906 22.460 225
2306 54.101 23.632 230
2359 54.687 22.167 235
2408 55.273 22.460 240
2451 55.761 22.753 245
2501 56.152 22.167 250
2558 56.640 22.167 255
2602 56.933 21.875 260
2650 57.128 23.437 265
2707 57.617 22.265 270
2755 58.007 22.265 275
2802 58.203 23.437 280
2852 58.886 22.460 285
2901 59.082 22.167 290
2950 59.375 22.558 295
3006 59.863 22.460 300
3054 60.058 22.460 305
3099 60.351 22.460 310
3148 60.449 22.656 315
3201 60.644 23.046 320
3255 60.742 22.167 325
3306 60.546 24.609 330
3350 60.742 22.460 335
3410 60.546 22.265 340
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Tabla 4.1 Mediciones de T1 y T2 para P=80W (continuacién)

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
3459 60.839 22.460 345
3500 60.644 22.558 350
3552 60.742 22.460 355
3609 60.546 23.828 360
3650 60.644 22.460 365
3705 60.937 22.460 370
3750 60.253 22.558 375
3779 60.351 22.753 380

En la tabla 4.1 se tomd un dato por cada 5 segundos de medicioén en los cuales se
puede apreciar la tendencia de manera clara. Los datos iniciales son iguales para ambos
cilindros y se van incrementando conforme avanza el tiempo durante gran parte de la
medicion y se estabilizan cuando se rebasa el segundo 300 aproximadamente en un valor

promedio de 60.5° para el sensor 2 mientras que el sensor 1 mantiene siempre su promedio
de 21°C.

Prueba a una muestra de agua a 830W
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Figura 4.3 Detalle de la grafica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 80W en
estado estable
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La figura 4.3 muestra la grafica de temperatura contra tiempo en estado estable, es
decir es un detalle de las mediciones finales, aproximadamente los ultimos 800 datos de la
medicion en donde se nota sin necesidad de una linea de tendencia los valores en los cuales
se estabilizan las temperaturas en el interior de los cilindros. Cabe mencionar que el cilindro
exterior no cambia mucho su temperatura ya que es el que tiene contacto directo con el

refrigerante.

4.2.2 Prueba a una muestra de agua aplicandole una potencia de 120Watts

Esta prueba fue muy similar a la anterior en lo que a condiciones iniciales se refiere,
la muestra volvio a ser agua purificada y el refrigerante agua comiin a temperatura ambiente
de 14°C en este caso, la diferencia radicé en que la potencia disipada como calor en el
calefactor fu¢ de 120W para este ensayo. La grafica despreciando valores muy lejanos a la

tendencia se muestra en la figura 4.4.

Prueba a una muestra de agua a 120W
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Figura 4.4 Grafica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 120W
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Esta prueba dur6 cerca de 500 segundos en la que se tomaron aproximadamente 4800
datos por cada sensor. En esta ocasién también hubo una gran cantidad de ruido y datos
indeseables, sin embargo con las lineas de tendencia se aprecia que los datos se incrementan

de manera lineal hasta llegar a un valor y estacionarse.

El estudio de interés para este caso es el estado estable el cual en esta ocasion llegd
cerca de los 450 segundos para el sensor interno mientras que para el exterior la temperatura
fue mas o menos constante durante todo el experimento. La tabla 4.2 es un muestreo de

valores obtenidos en la prueba.

Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
10 29.785 24414 1
55 30.371 24.804 5
106 30.957 24.511 10
155 31.835 25.097 15

211 32.128 24.609 20
259 32.519 24.414 25
309 33.203 25.097 30
367 33.789 24316 35
412 34.375 24.707 40
468 34.863 25.000 45
520 35.351 24.707 50
570 36.035 24.707 55
626 36.718 24.804 60
676 37.109 25.097 65
779 38.183 22.851 70
776 38.769 24.707 75
326 38.574 24.707 80
333 39.257 25.000 85
930 39.843 24.902 90
979 40.136 24218 95
1035 40.917 24.804 100
1083 41.210 24.707 105
1139 42.089 24.804 110
1198 42.968 24.609 116
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Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W (continuacion)

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
1246 43.066 24.609 121
1294 43.164 25.878 125
1342 43.847 24.707 130
1391 44.042 24.707 135
1441 44.433 26.171 140
1492 45.117 25.976 145
1550 45.605 24.804 150
1603 46.484 24.707 155
1652 46.991 24414 160
1707 47.167 25.097 166
1754 47.460 25.000 170
1807 47.558 24316 175
1858 48.046 24.414 180
1909 48.339 24.609 185
1961 49.023 26.562 190
2014 49.316 24.511 195
2059 49.804 24.707 200
2108 50.097 25.292 205
2161 50.781 24.707 210
2213 51.074 24.707 215
2265 51.464 24.804 220
2317 52.050 25.097 225
2367 52.343 25.195 230
2419 52.734 24.902 235
2469 53.027 25.097 240
2521 53.613 24.902 245
2574 54.003 24.902 250
2626 54.296 24.804 255
2689 54.882 25.292 261
2735 55.078 24511 265
2778 55.468 24.804 270
2829 56.054 25.097 275
2888 56.347 22.167 280
2932 57.324 25.195 285
2992 57.714 25.097 290
3039 57.976 25.195 295
3095 58.203 25.292 300
3141 58.300 26.953 305
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Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W (continuacion)

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
3141 58.300 26.953 305
3191 58.886 24.902 310
3244 59.179 25.097 315
3296 59.375 24.902 320
3352 59.863 25.097 325
3395 60.156 24.609 330
3453 60.742 26.562 335
3506 61.035 25.195 340
3554 61.328 26.074 345
3604 61.816 25.292 350
3655 62.109 25.488 355
3709 62.792 21.386 360
3763 63.085 25.097 365
3809 63.476 25.292 370
3862 63.769 25.390 375
3913 64.062 22.558 380
3964 64.453 25.195 385
4012 64.941 25.195 390
4072 65.136 26.562 395
4116 65.722 25.683 400
4169 66.113 25.390 405
4224 66.796 25.097 410
4277 66.796 25.390 415
4322 67.089 21.289 420
4375 67.480 25.488 425
4430 68.066 25.390 430
4479 68.359 25.195 435
4534 68.847 25.292 440
4585 69.140 25.488 445
4637 69.433 25.390 450
4688 69.921 25.39 455
4736 70.117 25.683 460
4783 70.312 25.683 465
4839 70.605 25.683 470
4897 70.898 26.953 476
4926 71.191 25.683 480
4967 71.386 23.144 485
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Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W (continuacion)

No de Evento | Temperatura 2 (°C) | Temperatura 1 (°C) | Tiempo (s)
5017 71.777 25.585 491
5044 70.996 25.292 495
5082 71.093 25.585 500
5117 71.386 25.390 505
5155 71.191 26.074 510
5187 71.289 25.585 515
5222 71.093 25.585 520
5255 71.386 26.855 525
5291 71.386 23.144 530
5332 71.191 25.683 535
5363 70.996 25.585 540
5393 71.386 25.585 545

En la tabla 4.2 se toma como muestra un dato cada 5 segundos aproximadamente y
resulta un gran ejemplo del comportamiento de los datos durante toda la prueba, siendo

constantes para el sensor interior e incrementandose hasta establecerse estable en el exterior.

Pruebaaguaa 120W
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Figura 4.5 Detalle de la grafica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 120W en
estado estable
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Los resultados en este experimento fueron muy similares al anterior. En la figura 4.5
se muestra un detalle de los ultimos 75 segundos de la prueba, es decir, aproximadamente las
750 lecturas finales, en las que se puede observar que las temperaturas se encuentran en
estado estable en ambos cilindros siendo el interior el mas critico ya que en el exterior la
temperatura fue muy estable durante toda la prueba. A simple vista y sin ayuda de una linea
de tendencia se puede observar que las temperaturas sin estado estable son de

aproximadamente 71°C para el cilindro interior y 25 grados para el exterior.

4.2.3 Resultados comparativos

En la tabla 4.5 se recaban los datos obtenidos en las tltimas dos pruebas, siendo éstas
las de mayor relevancia para el experimento, que se realizaron a muestras de agua.

Utilizando la ecuacion (4.1) se obtiene de manera experimental la medicion de la

conductividad térmica.
(7
n
A= m 4.1)
Donde:
Q Flujo de calor 6 potencia disipada (P) en W.
L Longitud de los cilindros en m.
T, Temperatura del cilindro exterior en °C
T, Temperatura del cilindro interior en °C
7 Radio del cilindro interior en m.
7 Radio del cilindro exterior en m.
A Conductividad térmica en watt
m-°C
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Tabla 4.3 Conductividad Térmica obtenida de la experimentacion a una muestra de agua

Capitulo 4 “Pruebas y validaciéon”

Bibliografia
Temperatura Conductividad | Conductividad
No Potencia promedio AT Térmica Térmica
de (watts) (°0) (°O) watt watt
Prueba m-°C m-°C
3 80 40.5 38 0.5329 0.633
4 120 49.5 44 0.6463 0.645

4.3 PRUEBAS ELECTRICAS DEL MEDIDOR.
La validacion tanto del modelo mecanico como electronico para este proyecto
siempre estuvieron de la mano, es decir, si el sistema de medicidon no sirviera no se podria

corroborar que el modelo mecénico estaria actuando como debiera y viceversa.

Las pruebas realizadas al medidor para poder hacer la ratificacion del sistema
mecanico resultaron ser también las primeras pruebas eléctricas. Fue necesario integrar el
desarrollo electronico para hacer cualquier tipo de medicidon, en este primer prototipo los
datos se enviaban a una computadora para su posterior analisis. Una vez que se valido
mecanicamente se pudo concluir que el disefio electronico también funcionaba
correctamente sin embargo no en dptimas condiciones debido a la gran cantidad de ruido y
sefiales pardsitas que fueron tanto captadas por los sensores y otros elementos del sistema
como cables o componentes eléctricos asi como perturbaciones en el procesamiento digital

de los datos pudiendo asi introducir datos falsos en el sistema.

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran las graficas de las primeras lecturas tomadas por
el aparato en las cuales se muestra de buena manera la tendencia de las mediciones pero a su
vez con una gran cantidad de datos indeseables catalogados como ruido en ambos sensores

muy alejados de lo esperado.
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Figura 4.7 Primera medicion de temperatura a 120W
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Si bien estos datos sirvieron para saber la tendencia de las temperaturas y ayudaron a
conocer el comportamiento de los sistemas mecénicos y eléctricos, no fueron pruebas

fehacientes para la validacion de ambos.

Con esto como nuevo punto de partida se buscé la forma de redisefiar o modificar el
prototipo electrénico con el fin de obtener resultados mas precisos teniendo como objetivo

eliminar el ruido y las sefiales parasitas e indeseables en el sistema.

Se tomaron varias determinaciones entre ellas que el circuito estaba alimentado por
una fuente conmutada, asimismo la etapa de potencia se controlaba con un PWM a 4KHz
siendo estos dos potenciales fuentes de ruido de alta frecuencia. Por ello se optd por cambiar
la alimentacion a una lineal y de aislar fisicamente la etapa de potencia colocandola en otra
tableta. Otra medida, debido a que el calefactor tiene una cubierta mecanica y hacia contacto
directo con los cilindros, fue aislar eléctricamente la resistencia aplicandole en la superficie
grasa de silicon, elemento que ademas de proporcionar resistencia eléctrica también es un

gran conductor térmico.

Sabiendo que cualquier cable o alambre puede ser antena para ruidos de alta
frecuencia se optd por cambiar los cables de conexion de ambos sensores a unos blindados
como los usados en aplicaciones de audio. Por ultimo dentro de estas modificaciones se
montd la placa principal o placa madre en una baquelita y se soldo para evitar posibles
sefiales asi como resistencias y capacitancias parasitas provocadas por la tableta universal

utilizada anteriormente.

Con estas modificaciones se logr6é un gran cambio, las siguientes pruebas mostraron
una disminuciéon muy grande del ruido. Los resultados obtenidos son los mostrados en las
graficas 4.2 y 4.4 que fueron utilizadas ahora si para la validacion del modelo mecanico y
con las cuales se tuvieron conclusiones mas veridicas, dando con ellas por concluido este

primer desarrollo.
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Hecho esto se tratdé de mejorar los resultados con respecto a eliminar el mayor
niumero de datos indeseables, conociendo los resultados esperados y despreciando valores
por debajo de la media en el caso del cilindro exterior y recurriendo a técnicas estadisticas
como la tendencia y los promedios moviles por medio de software se lograron los resultad os

mostrados en las graficas 4.8.
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Figura 4.8 Graficas Temperatura contra tiempo a muestras de agua a 80 y 120 watts después
de filtrar los datos por software
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4.3.1 Conceptos de precision y exactitud

Estos dos conceptos van muy ligados entre si y sobre todo relacionados siempre con
instrumentos de medicion. La definicion de exactitud es: la capacidad de un instrumento de
medir un valor cercano al valor de la magnitud real, esto se refiere al grado de concordancia
entre lo que marca el medidor y el valor segiin un estandar, la forma en que cuantificamos la
exactitud de un resultado se expresa mediante el error absoluto que es la diferencia entre el

valor experimental y el valor verdadero por medio de la siguiente formula:

—Valor

Valar medido % 100 (42)

% E — verdadero
Valor

verdadero

El resultado es absoluto, adimensional, se expresa en porcentaje y existe un valor por
cada medicion realizada. Mientras tanto la precision se define como: la capacidad de un
instrumento de dar el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas
condiciones, esto se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones
repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion mayor la precision. Una medida
comun de la variabilidad de los datos es la desviacion estandar de las mediciones mediante la

siguiente formula:

(4.3)

Donde:
o Desviacion estandar
X, Dato actual
X Madia de los datos
N Numero total de datos

La precision se puede estimar como una funcion de ella.
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4.3.2 Precision y exactitud del medidor

El instrumento aqui desarrollado mas alld de medir determina un coeficiente de
conductividad térmica (L), es decir, la medicién es indirecta puesto que las lecturas directas
son de temperatura y lo deméas son célculos algebraicos. Por ende para validar el modelo se
opt6 primero por calcular precision y exactitud directamente a los sensores de temperatura y

posteriormente a los resultados de dicho calculo

La tabla 4.4 expone las pruebas realizadas a los sensores para determinar su exactitud
por medio del porcentaje de error en cada uno para distintas mediciones. Las pruebas fueron
hechas para 6 muestras a temperaturas constantes en lugares distintos, es decir son

temperaturas ambientes a la sombra, al sol, a diferentes horas del dia etc.

Tabla 4.4 Exactitud de los sensores 1 y 2

No de | Termémetro | Sensor 1 | Sensor 2 %E %E
evento | calibrado (°C) O O Sensor 1 | Sensor 2
1 21.52 21.53 21.51 0.05 0.04
2 26.36 26.35 26.39 0.03 0.11
3 8.09 8.11 8.11 0.24 0.22

4 19.16 19.10 19.16 0.31 0
5 30.5 30.48 30.48 0.065 0.065
6 12.89 12.89 12.88 0 0.07

Dados estos resultados se comprob6 que ambos sensores tenian un grado muy alto de
exactitud. Para medir la precision se pensé en un lugar a temperatura constante donde
pudieran tomar varias lecturas esperando que fueran iguales entre si. Las pruebas se hicieron
colocando los sensores en el interior de un refrigerador con termostato electrénico

mostrando los resultados en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Precision de los sensores 1 y 2

Numero de evento | Sensor 1 (°C) | Sensor 2 (°C)
1 4.04 4.04
2 4.01 4.00
3 3.97 3.97
4 4.03 4.02
Media 4.0125 4.0075
Desviacion estandar | 0.03095696 0.02986079

Se observd que ambos sensores de temperatura son tanto exactos como precisos
puesto que cumplen de manera excelente los requerimientos de muy bajo porcentaje de error

y desviacion estandar.

Por ultimo se repitieron en dos ocasiones mas las pruebas del equipo integrado a una
muestra de agua aplicandole una potencia de 120W debido a que fue esta prueba la que
valid6 el prototipo mecanico. Los resultados se muestran en la tabla 4.5 dando por

terminadas las pruebas al equipo.

Tabla 4.6 Repeticion de pruebas al equipo integrado

Bibliografia . .
.| Conductividad Cm,}i‘;;tlli:;dad
No de | Potencia Térmica % Error
prueba | (watts) watt walt
.0
m-°C m-°C
1 120 0.645 0.6463 0.201
2 120 0.645 0.6395 0.852
3 120 0.645 0.6428 0.341
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Puede ser un héroe lo mismo el que triunfa
que el que sucumbe, pero jamas el que
abandona el combate.

Thomas Carlyle

CAPITULO 5
“CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES”

5.1 CONCLUSIONES

Con los resultados sustraidos de la tesis “Desarrollo de un método experimental para
la determinacion de la conductividad térmica en liquidos y gases™ con la que obtuvo el grado
de Ingeniero mecanico Carlos Perea Diaz de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
UMSNH en febrero del 2009, en los que se basé este prototipo electroénico y con las pruebas
obtenidas en el capitulo anterior, se puede concluir que el trabajo fue satisfactorio, ya que

cumple gratamente con los objetivos iniciales de la tesis.

Se disefio y construy6 un dispositivo electrénico de medicion capaz de determinar la
conductividad térmica en liquidos y gases. Dicho aparato satisface la necesidad de tener un
instrumento de laboratorio, el cual requeria tener ciertas caracteristicas como son: movilidad,
funcionalidad, sencillez y autonomia, que también fueron satisfechas en el desarrollo del

prototipo.

Este desarrollo tuvo un disefio aparentemente sencillo, sin embargo debido a que se
tratd en si de un medidor, existid cierta problematica recurrente a la hora de la
implementacion, como errores de medicion, lectura de datos falsos, alta susceptibilidad a
ruidos en el sistema, estabilidad de los datos y, principalmente en dos caracteristicas muy
importantes de los medidores: precision y exactitud. La primera fue dificil de conseguir
debido a ruidos de alta frecuencia generados en el conmutador de la salida de potencia,
obligando a aislar de diversas formas esta etapa de las demas, pero fue la exactitud la mas
dificil de conocer ya que la conductividad térmica es un parametro que se obtiene

indirectamente y como no se contaba con otro medidor los resultados medidos fueron
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comparados Unicamente con valores de tablas de sustancias conocidas y estudiadas.
Afadiéndole a esta problemadtica el hecho de que gran parte del instrumento se trata de
dispositivos mecéanicos que también son muy susceptibles a fallas, teniendo como caso
particular las fugas de liquidos, tanto del agua utilizada como refrigerante asi como del
liquido a medir llegando a mezclarse éstos entre si e incluso llegando a inundar los

receptaculos de los sensores asi como el del calefactor.

Otro aspecto que se puede concluir en este trabajo es la opcion de utilizar otro
microcontrolador para realizar las rutinas programadas en vez del 16F877A que se utilizo,
buscando mejorias en cuestion de espacio sobretodo, sin embargo esto no se hizo ya que
para las caracteristicas requeridas resultd un tamafio adecuado ademds de que al ser un
circuito muy popular tiene un costo muy bajo en relacion con otros incluso més pequefios o

con caracteristicas inferiores a este.

El trabajo aqui presentado resultd ser una gran oportunidad para poner en practica
muchas herramientas tedricas y conocimientos adquiridos a lo largo de toda la carrera desde
ciencias basicas hasta ingenieria aplicada, lo cual también es uno de los objetivos de realizar

una tesis.

Uno de los temas mas relevantes a lo largo del presente trabajo ha sido la labor
conjunta entre los alumnos y sus asesores de las Facultades de Ingenieria Eléctrica e
Ingenieria Mecanica de la UMSNH. Esta forma de trabajar resulta un tanto complicada y
laboriosa debido a que no todo depende de uno, hay que habituarse a avanzar a ritmos
diferentes a lo acostumbrado y no siempre resulta facil ponerse de acuerdo con otro grupo de
personas, sin embargo las experiencias positivas sobrepasan de las negativas. Como
principal ventaja se puede mencionar que al trabajar colectivamente se pueden abarcar temas
distintos y mucho mas amplios a lo acostumbrado o a lo que es la carrera en si, lo cual abre
un mundo de posibilidades. Otra ventaja es que el total de lo que se realiza se divide entre el
numero de personas que participan en el proyecto lo cual resulta de gran apoyo, ya que una
persona no puede dominar todos los temas, mencionando por ultimo que al laborar de esta

manera se llegan a conocer otras instalaciones, edificios o laboratorios de la misma
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universidad, otras personas ya sean alumnos o profesores y se amplian los lazos y horizontes

tanto laborales como educativos.

Como punto de vista del autor y de las personas que han colaborado en esta tesis, se
propone que la UMSNH propicie e impulse los desarrollos interdisciplinarios entre sus
dependencias, tanto escuelas y facultades como institutos. Esto puede abrir un mundo de
posibilidades en la investigacion para profesores investigadores, asi como para sus alumnos
tesistas, pudiendo enriquecer en gran medida sus proyectos obteniendo resultados con
mucho mayor aporte cientifico y tecnologico. Asimismo y como un plus, al realizar trabajos
conjuntos se pueden romper algunos viejos estigmas como son las falsas (y en ocasiones

reales) rivalidades entre alumnos y de ciertas escuelas dentro de la misma universidad.

5.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Debido a que se trata de un instrumento que sera parte de un laboratorio y que tendra
un uso constante se recomienda que sea utilizado con el cuidado que éste amerita: darle
mantenimiento preventivo periodico, limpiar bien sus partes mecanicas especialmente los
cilindros después de usarlo para evitar que se mezclen sustancias y secarlo para evitar la

corrosion de los materiales.

Debido a que el equipo maneja liquidos y gases, merece un especial cuidado el
detectar y corregir fugas de cualquier tipo de material. Por ltimo tomando en cuenta que el
calefactor disipa 200W de potencia, se recomienda apagarlo después de su uso para alargar

su vida util.

Como trabajos futuros considerando la parte mecanica, se recomienda mejorar las
tapas adicionandoles un sistema para que cierren herméticamente sin necesidad de
embonarlas con algin pegamento ya que las actuales tienen que adherirse con silicon y
resultan muy dificiles de destapar para limpiarse, igualmente los coples por donde se inserta

la muestra a medir deben tener un sistema roscado para poder retirarse y limpiarse

Facultad de Ingenieria Eléctrica 53



UMSNH Capitulo 5 “Conclusiones y Recomendaciones”

correctamente, ademas de que el prototipo debe montarse en un moddulo especial para el

laboratorio.

En cuanto a la parte electronica se debera implementar un sistema de proteccion,
especialmente un apagado automatico después de cierto tiempo para evitar que la resistencia

se sobrecaliente, ademas es deseable lograr estabilizarlo en un tiempo menor.
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MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PIC16F873A
= PIC16F&74A

= PIC16F876A
= PIC16F87FA

High-Performance RISC CPU:

Only 35 single-word instructions to learn
All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC — 20 MHz clock input

DC — 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x & bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC18FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

TimerQ: &-bit imer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during Sleep via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit imer/counter with §-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWH medules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

Synchronous Serial Port (SSP) with SP|™
{Master mode} and PC™ [Masler/Slave}
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Farallel Slave Port (PSP} — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls {40/44-pin only)
Brown-out detection cireuitry Tor

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

= 10-bit, up to §-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

« Brown-out Reset (BOR)

« Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcentroller Features:

= 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memary typical

1,000,000 eraseswrite cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEFROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming ™ (ICSF ™}

via two pins

Single-supply 5Y In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
osdllator for reliable operation

Programmable code protection

« Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

« Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

« Wide operating voltage range {2 .0V 1o 5.59V)
Commercial and Indusirial temperature ranges
« Low-power consumption

Program Memory Data ) MSSP
Device byt ¥ Single Word {SBI;::; E{';';:zc;;“ 110 A:D"ﬂ;) {Eﬁ:‘} oy | Master | USART ;}1":_’; Comparators
Instructions FC
PIC16F8734A | 72K 4096 192 12p 22 h 2 Yes| Yes Yes 1 2
PIC16F874A | 72K 4096 1942 128 33 i 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC1EFE76A | 14.3K g1a2 368 256 22 L] 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC1EFE7TA | 14 3K g1a2 368 256G kX a 2 Yes| Yes Yes 211 2

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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Pin Diagrams {Continuacl)
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17.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

Ambient femperature BRder DIaS . . e 5510 +125°C
L (e T (o ey (] = SO £5°C 1o +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss {(except Voo, MCLR. and RAA) ... .3V to (VDD + 9.3V}
Woltage on VoD with respec 10 VaS e B3t +7.5V
Voltage on MCLR W FESPECE 10 WSS [NOLE 2} ..o oot oo eeveeeee oot et ceeeeeeees s oesen et oen e eeee e eereeen 0to +14¥
Voltage on RA4 with respect 0 WSS e Clo+85v
Total power dissipation [Nete V) e 1.0W
Ma)imLUM CUreRt QUL OF VBS P -ttt et et e et e et cemeans et emen e ees semnice 300 mA

Maximum current into Voo pin ..
input clamp cuamend, B (V1 <0 OF V15 WDD e s i s s ssnss s s s s osmss o £ 20 TR

Output clamp CUITent, 10K (WO <0 OF WO 2 VDD v s rsems s tess s et s s smns sess msmann e s s samss s e smansasons e snnsnns £ 20 TR
Manimum output current sunk by any 10 PN 25 mA
Maximum output current sourced Dy amy W0 PR 23 mA
WMaximum current sunk by PORTA, PORTE and PORTE {combined) (Note 3. . 200 mA
Maximum current sourced by PORTA, PORTE and PORTE {combined) (Note 3}, ... e 200 maA
Maximumn current sunk by PORTC and PORTD {combined) (Nobe 3) ... 200 mA
Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3} . . 200 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows. Pdis = VDD x {ioD - T 10H} + X {{VDD - Vo) % lod} + Z{val x fov)

2: Voltage spikes below Ves at the MCLR pin, inducing cuments greater than 80 mA, may cause [atch-up.
Thus, a series resistor of 50-100 should be used when applying 2 “low” level ic the MCLR pin rather than
pulling this pin directly to Vss.

3: PORTD and PORTE are not implemented an PIC16FB73A/A76A devices.

1 NDTICE: Stresses above those listed imder “Absolite Maimuim Ralings” may cause permanerit damage ta the
device. This is a sitress rating cnly and functional operation of the Gevice at those or any other condifions above those
indicated in the operation fistings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.

@ 2003 Microchip Technology Inc. D539582B-page 172
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Celsius {Centigrade} temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in®
Kalvin, as the user is not required to subltract a large con-
stant voltege from its output to obtain convenient Canti-
grada scaling. The LM35 doas not require any extemal cali-
bration or timming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and +34°C over a full —5510 +150°C
temperature range. Low cost is assured by timming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output impad-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
vary low self-haating, less than 0.1°C in still air. The LM35 s
rated to operate over a —55 to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for & —40° to +110°C
range {—10° with improved accuracy). The LM35 series is

available packaged in harmetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor packege. The LM35D is also
available in an B-lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

m Calibrated directly in * Calsius {Cantigrade)
B Linear + 10.0 my/°C scale factor

B 0.5°C accuracy guarantseable {at +25°C)
B Rated for full —55% to +150°C range

W Suitable for remote applications

B Low cost due to wafer-leval fimming

B Operates from 4 to 30 volis

W Less than 60 pA current drain

B Low self-heating, 0.08°C in still air

m Nonlinearity only +%,°C typical

B Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-92 508
Metal Can Package* Plastic Package Small Qutline Molded Package

Yo =1 ~ ] SEA
i —2 ML
Hi =12 ) N
GHD = 4 ] T

EOTTOM WEW TLiH/EE18-2

TL/H/S516-1 TL/HE516-21
‘Cage is comacted 1o nagative pin {GMD) Order Number LM35CZ, Top View
LM35CAZ or LM35D2 NE. = No Connaction

Order Humber LM35H, LM35AH,
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Mumber HO3H

Ses NS Package Mumber Z03A

Order Number LM35DM
See NS Package Mumber MOBA

TQ-202 ; ; :
Plastic Package Typical Applications
Wi T
e I i ] |
X o s N LN3E Vour
O ¥+ 190 WY/ 0
™ L A
3500 L =
- TL/H/EE16-2 %
FIGURE 1. Basic Centigrade TLoHeEm G4
Temperature Choose iy = =Yo/50 pA
Sensor {+ 2°C to + 150°C)
YouT= 1 1500 mY at +150-C
#¥s GHD =+ 250 v &t +26°C
Vaur

TLAHAES16-24
Qrder Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

TRLETATE® i 2 of Natiaal [

= =540 mV¥ at —55°C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Temperature Sensor

211995 Nationgl

TS5 18
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Absolute Maximum Ratings ot 10}
If Military/Aerospace specified devices are required, S0 Package (Note 12}
please contact the HNational Semiconductor Sales Vapor Phase (60 seconds) MEC
Orffice/Distributors for availability and specifications. Infrared (15 seconds} 290°C
Supply Voltage +35/ 10 —02v ESD Susceptibility {(Note 11} 2500V
Quitput Voltage +6Vio 1.0V Specified Operating Temperature Range: Ty 10 Tryax
QOutput Currant 10 mA (Note 2
Storage Temp., TO-46 Package, —&0°C fo +180°C LM35, LM35A _55C10 +150°C
T0-82 Package, —80°Clo +150°C LM35C, LM35CA —40°Clo +110°C
50-B Package, —65°C to +160°C LM35D FClo +100°C
TO-202 Package, —&5°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, {Soldering, 10 seconds} 300°C
T892 Package, {Soldering, 10 seconds) 260°C
TO-202 Package, {Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (note 1) (Note §)
LM35A LM35CA
- Tested | Design Tested | Design Units
Parameter Conditions Typical | Limit | Limit | Typical | Limit | Limit | {Max)
{Note 4) | {Note 5) {Note 4) | {Mote 5)
Accuracy Ta= +25°C +0.2 +0.5 +0.2 +0.5 “C
{Nota 73 Ta=—10°C +0.3 +03 +1.0 “C
Ta=Thax +0.4 1.0 +0.4 £1.0 *C
TA=TMIN +0.4 +1.0 +0.4 +1.5 “C
NOI"I“I"IG.EII"IIY TMINS-TAS-TMAX +0.18 +0.35 + 0.15 +0.3 C
{Mote 8)
Sansor Gain ThINE TA S Trax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, my'*C
{Awverage Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25C +0.4 +1.0 +04 +1.0 m¥/mA
{Note 3)05.||_S.1 mA TMINS-TAE-TMAX +0.5 +3.0 + 0.5 +3.0 my/mA
Lina Regulation Ta=+25C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mv iy
{Note 3} 4V <V 30V +0.02 +0.1 + 0.02 +0.1 mv /Y
Quiescant Current Ve =+5V, +25°C 56 67 56 67 Te
{Note 9) Vg =+ 5V 105 131 91 114 uA
Vg =+ 30V, +25:C 56.2 68 56.2 &8 uA
Ve = + 30V 105.5 133 91.5 116 JTe.
Changa of A2V 230V, +25°C 02 1.0 0.2 1.0 pA
Quiascant Current AV Ve = 30V 0.5 2.0 0.5 2.0 TE
{Mote 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pASC
Coefficient of
Quiescent Currant
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +20 +15 +2.0 “C
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability Ta=Twmax, for +0.08 +0.08 “C
1000 hours

Mote 1: Linless othawse noted, these speafications apply. — 55"C<T) < + 150°C for the: LMIS and LMISA; —40° =T <+ 110°C for the LMASC and | MASCA; and
FeT <+ 100°C for the LMISD. V= +8¥de ard | gan=450 pA, in the dreuit of Sgune 2 Theee speafications aleo apply from + 2°C to Tyyax in the cireuit of
Faure 1. Speaifications in boldface appiy over the ful rated ternpesatune range.
Mote 2 Thanmal resistance of the TO-46 package is JFCAY, unction to ambient, and 24-CAY unction to case. Thanmal resistance of the TO-52 package is
18FCAY pnchion to ambeent. Thedmal fesmtancs of e small ootites moldad padkage s 220°C/ W pinction to armbeert. Thetmal resistancs of the TO- 202 package
& B57CAN junction to ambient. For additional thanmal resistance information see table inthe Applications saction
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Electrical Characteristics (Note 1) (Mote ) {Continued

LM35 LM35C, LM35D
- Tested Design Teasted Design Units
P. t Conditi
arameter ondifions Typical | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
{Mote 4) | {Mote 5) {Note 4) | {Note 5)
Accuracy, Ta=+25C +0.4 +1.0 +04 +1.0 °C
LM33, LM35C Ta=—10C +0.5 +0.5 1.5 °C
{Mota 7} Ta=Tnax +0.8 +15 +0.8 15 “C
Ta=ThiN +0.8 +1.5 +0.8 +20 “C
Accuracy, Ta=+25C +06 1.5 G
LM35D Ta=Tax +0.8 +2.0 G
{Note 7} TA=TM|N +08 +2.0 =G
Nenlinearity TrhanETa < Trax +0.3 + 0.5 +0.2 +0.5 “C
{Mote 8)
Sensor Gain TrinsTasTiyax +10.0 +9.8, +10.0 + 9.8, myv/~C
{Average Slope) +10.2 +10.2
Load Ragulation Ta=+25C +0.4 +20 +04 +2.0 my /ma
{Note 3)05'.||_§.1 m#a TMINS—'TAS‘—'TMAX +0.5 + 5.0 + 0.5 +5.0 ' SmA
Line Regulation Ta=+25C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 mviy
{Nota 3) AV < Vg 30V +0.02 +0.2 | +0.02 +0.2 mv/V
Quiescent Current Vo= +5V, + 25°C 56 80 56 B8O fie.y
{Nota 8} Va=+5Y 105 158 o1 138 JTe s
Ve= +30V, +25°C 56.2 B2 56.2 B2 nh
Vg= +30V 105.5 161 91.5 141 JTe.,
Change of A V=30V, +25C a2 2.0 0.2 20 nA
Quiescant Current AV LW < 30V 0.5 3.0 0.5 3.0 JTe.,
{Mote 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 pASC
Cosfficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | Ineircuit of +15 +20 +1.5 +20 C
for Ratad Accuracy Fiqura 1,1, =0
Long Term Stability Ta=Tpax, for +0.08 + (.08 “C
1004 hours

Note 3: Reyulation is measured at constant pnchion termnperatune, using pulse testing with a low duty eyde. Changes in output due to heating effects can be
cormputed by rultiplying the internal dissipation by the thenmal resist e

Note 4: Tested Linits ane guarantesd and 100°% tested in production

Note 5: Desiqn Lirtits afe quaraitesd (bt not 100% production tested) ouver the indic ated termperature and supply voltage ranges These limits ane not used to
caleulate outgoins quality kevels.

Note 8: Specificatione in boldfacs apply over the ful rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined a8 the armor betwean the output vatage and 10my/C times the device's case temperatune, at spedafied conditions of volt age, cument,
and temperature jexpreseed in "Ch

Note 3: Nonlineanty is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temper sture curve frorm the: best-fit straight line, over the device's rated termperatune
rande.

Note §: Qusscent cuiment & defied i the clauit of R 7

Note 10: Abeolute Mavimun Ratings indicate: limits bayond which damage to the device may ocew. DC and AC dectrical spacifications do not appty when
operating the devica beyond its rated oparating condtions Ses Note 1.

Note 11: Human bady modal, 100 pF discharged theough a 1.5 KN resistor.

Note 12 See AN-150 "Surface Meunting Metede and Their Effect on Preduct Ralishility'' of the section titled "Surface Mount” found in a curfent Mational
Sermiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surtace mount devices
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Typical Performance Characteristics
Thermal Resistance Thermal Response
Junction to Air Thermal Time Constant in Still Air
i L] LFall
£ :: T m
¥ b Iy w
‘g’ g n F r/
X 5 g ®
w 00 =
g A\ms in )
N i QM E x
100 [— =
* = || g E
E el 5 g 0
ST : s -
14N B0 128 1600 I8N0 N I0 08 1200 4600 2MO0 ] 2 i 6 8
AR VELDCITY {FPM) MF; VELOGITY (FPM) TIME (MINJTES}
Quiescent Current
Thermal Response in Minimum Supply vs. Temperature
Stirred OQil Bath Voltage vs. Temperature {In Circuit of Figure 1.)
120 4 T T T 73 160
= A2 TPICAL 140
Z 100 p Y | Tour = 2.0 4
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Quiescent Current
v5. Temperature Accuracy vs. Temperature Accuracy vs. Temperature
{In Circuit of Figire 2.) {Guaranteed) {Guaranteed)
th T 2
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NEN Tripla Diffysad Planar Silicon Trapsiatar

25D2580

SANYO

Color TV Horizontal Deflection
Output Applications

Features
 Higl speed.

Package Dimensions

umnit:mm

' High breakdown voltage {Vogo=1500V). 20380
* Higlh redinbilidy (Adaption of HVP process), Prm—
" Adleption of MBIT pracess. -
- On=chip dawaper dicde. et i
o J’:_
i E
| * v hy!
T
. L. ="}
ki
i i
H
L I-Base
(vi!-?/’ﬁ 2:Calleetor
14 b Lok FEmitter
SAMYD TOAPMI,
Speciﬁcations
Abgolute Maximurn Ratings st T = 25°C
m— Panmohrﬂu e Symbal Canditicna Ralings Uil
ﬂulln:!nr ln—ﬂuln V:lltng. VCBD 1500 W
|:¢II-¢mr ey Elmll.lh Ve,.lluw VEEP SQQH.ML..
Ernmqr I Rang \n"r.ﬂlngn VEBQ ] v
MCollatior Curent I ol A
Collector Curtont (pulne) Ice 1] A
Callmrte Qimsipiten Pc an W
Teugb's W
Jum:llm Tlmpnrnlum ] 150 b
blur:lgn 1lmp|r:luro mp Py Y i
Electrical Characteristics at Ta = 28°¢
Paramgtp Syenl -l Cnyeditenrn Ratings Uit
IR typ max
| Catlactor Culoll Gurron! e T et e AR ol
Callgtar Cutafl c;.'mérh IEs Vop=1500V. Rpp=C Gl mA
I Eallgaiar Funlamn Vi V¢I|:g¢ VE{".-:QFME' TET‘iEﬂR_'E?ﬁ“ ] \
Eiwitti Cutioll Currmnt 'EB_\‘-) VEB-dV_ Icﬂﬂ 40 130 mA

Contytherd on el page

heresmn

W Any and all SANY O products described or contained hersin 9o not have spaciicalions thal can hendla
pplizations that roguirg extremaly high Jovals of rolinbility, Such ag ifg-tuppart sysiems,  airgratl's
control systems, or other applications whose failure can be reascnably espected to result in safious
physicnl and/or mataniat damage Consull will your SANYOD rapraseniative fdoresl you boforg using
any SANYO products described or containad herein in such applicalions,

W SANY D assumeg ng respansiblitty for oquipmaont fritures that cosult from using products at vahes that
exceed, avan momentasily, rated vales {SUCh &5 MBXIMUM ratngs, oparating concilon rangas,or other
pordmelars) listed in praducts spaciticnlians of any and all SANYOD grocducts describod of contingd
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25D2580

Contipucd from preceiding page.

. Ratings .
Parameter Symbol Conditens Lnit
nin tvp f A%
Collector-to-Emitter Jaturation Yoltage VCEisay IG=8A. Ig=1.6A al v
Base-to-Emitter Saturation Voltage VEE(zaty Ic=8A. Ig=1.€A 15 W
[ Current Sain hrt Vor=8Y, Io=iA 15 30
hpp2 Vop=LV, Io=8A L 3
Fall Ime i I0=EA, Ig1=1 28, |g=—24A 03| s

Switching Time Test Circuit

JL
=
Co='%
INFUT
S0 ‘ *
] H
l 10LaF l 4uF
YRE=—:¥ Y¥eo=201V
0 Ic — VgE " Iz — VBE
A |Ln |1 BR &_L!Pk 1] | Vog=5Y
. IR j i_—-—-g_——-___ 0
al ] j':-——: 1 1 [z g
- -t
: — — T 0F <
" //""{"~ | T 2
— palkia
G AT | LT =
E 5 Ll —T] DA E s
E Y —
o /- _______.-—--'" 3 El
= 4 | ——1 [ 5 4
2 LT 3
& 3 — E
= | et =
= | =T =
s 2 (f g 2
1 1
0 i 0
C 1 2 3 4 5 i) 'l B 9 10 a 0.2 0.4 12 1.4
Collector-to-Ermitter Voltage, VOE — V Base-to-bmurter Voltage, V3 - V
s hre — Ic ; VCosay — IC
‘ V-3V ,, Ic/Te=3
3 I
T — N
AT TN - Il
2z 13 /——-—h-..\ -
s 1 // 4@{ S 3 %1 0 Hfl
2 1 ] N 5> - i
- 7 2 g &
E \\ = &
E s E = /]
£ / N M3 2
<, Lz 5 .
% Te 250 -
Sz Ta -40°C
2 %30 ; .
25"
= = L 120'C .
=3 TOE e
18 5 : . .
i
7 o1 2 32 5 7419 2 3 5 7 13 2 T¢1 2 3 517 44 2 31 51 4, 2
Collector Cutent, I — A Collector Current, Iy — A
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7 SWTime - lIc " SWTime — Ig2
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[l | 7
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3 1puise N 01| Upulse
3 5 7T 1o 2 3 E: 1 2 3 5 10m - 7 1m 2 L 7 1000 2 5
Collector-to-Emitter Voltlage, Vg — V Collectos-to-Ewmitter Voltage, Vo — V
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Ambient Temperahue, Ta — °C Case Temperature, Te — °C
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SHARP CORPORATION ED-940654D__ | June 14, 1996
MODEL Na. PAGE
PC817X .5/8
Rank mark
Anode mark Factory identificaton mark *2

P Lot No. *1
K !—-—
o] e
e

i :"." ri M

6.5%0.5 I . Pin Nos. and internal
' cotinection diagram

4.58%0.5

4.510.5
0. 5TYF,

3. 0405

0.5:0.1

*1) 2-digit number shall be marked according to DIN standard,

UNIT: 1/} mm
*2) Factory ldentification mark shall be or shall not be marked.
PC817
*3) Marking is laser marking Name Outline Dimenslons
(Businessa dealing
name : PC817X}
Drawing
No. CY6961K02
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SHARP CORPGRATIDN FED.94054D | .June 14, 1906
MODEL No. PAGE
PCB17X 3/8
3. Ratings and characteristics
3.1 Absolute maximum ratings
Ta=25T
Parameter Symbol Rating Unit
*1 Forward cwrrent I 50 mA
*2 Peak forward current 1 A
Input
Reverse voltage Vi 5 v
*1 Power dissipation P 70 oW
Collector-emitter voltage Vero 35 v
Emitter-collector voltage Veeo 6 v
Output
Collector current e 50 ma
*1 Collector power dissipation Pc 150 oW
*1 Total power dissipation Ptot 200 mw
*3 Isolabion voltage Viso 5 kVrms
Ovperating temperature Topr -30 to +100 c
Storage temperature Tstg -55 to +125 C
*4 Sbldcrlng temperature Tsol 260 T

are shovwn in Fig. ! to 4.

*3 AC for L min, 40 to 60%RH

*4 For10s

*2 Pulse width 100 g5, Duty ratio : 0.001 {Refer to Fig. 5)

*1 The derating factors of absclute maximum ratings dute to ambient temperahire
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SHARP CORPORATION ED-94054D | June 14, 1996
MODEL Ne. PAGE
PC817X 4/8
3.2 Electro-optcal characteristics
Ta=25C
Parameter Symbol Condition MIN. | TYP. | MAX. [ Unit
Forward voltage Vi I-=20mA . 12 1.4 v
Peak forward voltage Vem Ly =0.54 - - 3.0 v
Input
Reverse current Iy V=4V - - 10 uA
Terminal capacitance Ct V=0, f=1kHz - 30 250 PF
Dark current Iero Vieg=20V, =0 - 100 na
Collector-emitter BVepn | ke=0G.1mA 35 . . v
Output breakdown voltage [p=0
Emitter-collector BVgey | =10 4A, [=0 6 - - v
breakdown voltage
Colleclor current Ie IF.=5mA, Vogs5V 2.5 - 30 ma
Collector emitter Voewan | F=20mA . 01 { 02 | V
saturation voltage - [c=1mA
Isolation resistance Rso | DCS0OV 5x10% 10" . !
Transfer 40 to 60%RH
charac-
teristics | Floating capacitance Cct V=0, f=1MHz - 0.6 Lo pF
Cut-off frequency e Vo=V le=2mA - 80 - kHz
R-100Q, -3dB
Rise time tr Vieg=2V - 4 8 #S
[e=2mA
Fall time R=100 0 - 3 18 BS
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