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RESUMEN

Un modulo de medicién de conductividad térmica segun el método transitorio del hilo
caliente ha sido disefiado, implementado y calibrado en el laboratorio de investigacién de ciencia
de los materiales de la Universidad Catolica de Santa Maria. EI médulo presenta una interfaz de
usuario programada en el software LabView, medio por el cual se facilita la adquisicion y
procesamiento de datos. Se emple6 un hilo caliente de platino de diametro 101.6um que porta una
capa aislante otorgandole la capacidad de medir propiedades térmicas en fluidos eléctricamente
conductivos. Distintas correcciones del modelo ideal previamente estudiadas en la literatura son
analizadas durante la implementacion del modulo. Se realizaron mediciones empleando
etilenglicol (EG) y agua destilada (DW) como fluidos muestra, aplicando distintos parametros de
medicion como la longitud del hilo caliente, las dimensiones de la celda de medicion, el tiempo de
medicion y tiempo de reposo entre otros. Los resultados obtenidos por el médulo demuestran una
gran conformidad con datos reportados en la literatura, logrando incertidumbres estimadas de hasta
0.15% y 0.25% para las muestras de etilenglicol y agua destilada respectivamente. EI mddulo
fabricado report6 valores eficientes y recomienda su uso para futuras mediciones en nanofluidos
producidos en el laboratorio.

Palabras clave:
Médulo de medicion, Conductividad térmica, Método transitorio del hilo caliente, LabView

interfaz.
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ABSTRACT

An apparatus for the measuring of thermal conductivity using the transient hot wire method
has been designed, implemented and calibrated at the investigation laboratory of materials science
at the Universidad Catolica de Santa Maria. The apparatus presents a user interface designed in
LabView software, through which data acquisition and processing is facilitated. A 101.6um
platinum hot wire that carries an insulating coating grants the capacity of measuring thermal
properties in electrically conductive liquid fluids. Different corrections of the ideal model
previously discussed in the literature were analyzed during the module implementation.
Measurements were performed using ethylene glycol (EG) and distilled water (DW) as sample
fluids, applying different measurement parameters such as hot wire length, measurement cell
dimensions, measurement time, resting time and others. The obtained results by the apparatus
show great accordance with reported data in the literature, accomplishing estimated uncertainties
of 0.15% and 0.25% for the samples of ethylene glycol and distilled water respectively. The
fabricated apparatus reported efficient values and recommends it’s use for future measurements in
nanofluids produced in the laboratory.

Key words:

Measurement apparatus, Thermal conductivity, Transient hot wire method, LabView interface.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Introduccion

Como un medio de transferencia de calor con potenciales mejoras en su conductividad
térmica, los fluidos tienen un gran campo de aplicaciones en la industria térmica. La conductividad
térmica en los fluidos es una propiedad de gran interés, que permite su caracterizacion en sus
distintas aplicaciones. Precisando las caracteristicas térmicas de cada fluido, se puede lograr
mejorar la eficiencia en sistemas cuyos principios de funcionamiento se basan en la transferencia
de calor.

Para reconocer estas caracteristicas se han propuesto una variedad de métodos capaces de
medir las propiedades termodinamicas de fluidos liquidos. Los métodos para la medicién de la
conductividad térmica han sido divididos en técnicas de estado estable y técnicas transitorias.

A través de los afos, los métodos mas empleados que aplican la técnica transitoria, han
sido el analizador de constantes térmicas (Jiang, Ding, & Peng, 2008), el método de omega-3
(Karthik, Harish Nagarajan, Raja, & Damodharan, 2012) y método de fuente de plano transitorio
(Zhu, y otros, 2009). Estos métodos fueron ganando importancia midiendo las propiedades basadas
en soluciones de estado inestable, pero el disefio y construccion de estos dispositivos son
complejos y reservados. Adicionalmente, otro método es el del hilo caliente que utiliza un hilo
delgado como fuente de calor y sensor de temperatura en una muestra de fluido, el cual es uno de
los métodos méas empleados extensamente. (Paul, Chopkar, Manna, & Das, 2010)

Este proyecto presenta el disefio, implementacién y calibracion de un mddulo capaz de
medir la conductividad térmica de fluidos liquidos de forma réapida y precisa aplicando el método

transitorio del hilo caliente.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el &rea térmica se presenta el desafio de mejorar la eficiencia en los sistemas de
transferencia de calor, como por ejemplo la refrigeracion industrial, que harian posibles grandes
ahorros de energia y la considerable reduccion de emisiones de didxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno y didxido sulfdrico.

Ocurre lo mismo en el campo automotriz, donde se requiere la remocion de calor en
motores de combustion interna para implementar los disefios aerodinamicos de los vehiculos.
Asimismo, en el campo de la electronica, donde la miniaturizacion de los dispositivos de
refrigeracion es beneficioso para optar por microchips mas pequefios. Otro campo de aplicacion
es la biomedicina, donde se busca desarrollar sistemas de entrega de medicamentos con el fin
de supervisar y controlar la actividad celular. (Wong & De Leon, 2009)

Para esto, es importante estudiar las propiedades de transferencia de calor de los fluidos
compensando los bajos niveles de conductividad térmica que estos presentan y cumpliendo con
los requerimientos del proceso, donde la aplicacion de nanofluidos como un nuevo medio de
transferencia de calor ha ganado atencién por parte de investigadores desde la introduccion de
su concepto. (Choi & Eastman, 1995)

Con el avance de la nanotecnologia se ha logrado producir particulas cuyo tamafio se
encuentra en la escala de los nanometros, llegando a alcanzar tamafios entre 1 y 100 nm. Estas
particulas al ser dispersadas en un fluido base producen nanofluidos que reportan altos valores

de conductividad térmica ante otros fluidos convencionales demostrando mejorar
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significativamente los sistemas de transferencia de calor y masa al mantener un estado estable
y homogéneo por largos periodos de tiempo. (Yazid, Sidik, & Yahya, 2017)

Se han realizado distintos estudios en los que se aplican pequefias cantidades de
nanoparticulas de distintos materiales con altas conductividades térmicas, como cobre Cu,
carburo de silicio SiC, éxido de aluminio Al203 y 6xido de cobre CuO, en fluidos de sistemas
de transferencia de calor para mejorar su conductividad térmica global. (Sabiha, Mostafizur,
Saidur, & Mekhilef, 2015)

Los nanotubos de carbono son un nanomaterial cuyas propiedades térmicas, mecanicas
y Opticas presentan gran potencial para su aplicacion en nanofluidos con valores de
conductividad térmica de hasta 3000 W/mK comparado a la plata (429 W/mK) y cobre (401
W/mK). Debido a su alto peso molecular son considerados insolubles en todos los solventes
conocidos, por lo que tratamientos de dispersion son aplicados para obtener su conductividad

térmica eficiente. (Rashmi, Ismail, & Mohammad, 2012)

Tabla 1. Conductividad térmica de distintos liquidos y s6lidos

Thermal
Conductivity
Material Form (W/m-K)
Carbon Nanotubes 1.800-2.000
Diamond 2.300
Graphite] 110-190
Fullerenes (film) 0.4
Metallic Solids Silver 429
Copper 401
Aluminum 237
Nickel 158
Non-Metallic Silicon 148
Solids
Alumina 40
Metallic Liquids Sodium 723
@644K
Others Water 0.613
Ethylene Glycol 0.253
Engine Oil 0.145

Fuente: (Marquis & Chibante, 2005).
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En las instalaciones del laboratorio de investigacion de ciencia de los materiales de la
Universidad Catdlica de Santa Maria se tienen registros de la elaboracion de nanofluidos a partir
de nanotubos de carbono y agua desionizada, ver Figura 1.1. Estos nanofluidos fueron
analizados en su dispersion y estabilidad de nanoparticulas en el fluido base, ademas de ser

tratados quimicamente para reducir aglomerados. (Marron Matta, 2018)

A ',(l - X !‘.M
P P R s T Rt *
Figura 1.1. Nanotubos de carbono con tratamiento quimico en agua ultra pura
Fuente: (Marron Matta, 2018).

Estudios continuos buscan analizar los nanofluidos producidos para medir su
conductividad térmica en dichos liquidos y registrar mejoras en la capacidad de transferencia de
calor ante otros fluidos no tratados como el agua cominmente usada en los sistemas de
transferencia de calor, por tanto, la medicion de la conductividad térmica juega un rol importante

en la caracterizacion de fluidos para escoger su aplicacion adecuada. Sin embargo, el
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equipamiento actual del laboratorio no cuenta con el medio necesario para medir dicha
propiedad, por lo que no se puede registrar resultados sobre la eficiencia de los nanofluidos
producidos.

Existen diversos enfoques para medir la conductividad térmica en nanofluidos, entre los
cuales se mencionan la técnica del plato paralelo (STPPH), método de cilindros coaxiales
(SSCCM), técnica de oscilacion de temperatura (TOT) y método transitorio del hilo caliente
(THW), siendo este ltimo uno de los més empleados debido a sus cortos tiempos de medicion

y su simple operacion. (Wenwen, Guoneng, Youqu, & Cong, 2018)
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Figura 1.2. Comparacion de técnicas de medicién de conductividad térmica para nanofluidos
Fuente: (Paul, Chopkar, Manna, & Das, 2010).

El principio general del método transitorio del hilo caliente consiste en la generacion de
calor a través de una delgada fuente de calor que a su vez actla como sensor de temperatura.

Una limitacion de este método es la realizacion de mediciones en liquidos eléctricamente
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conductivos como es el caso de los nanofluidos. Para esto, se han empleado hilos delgados
cubiertos con una capa aislante que harian posible realizar mediciones en liquidos
eléctricamente conductivos. El uso de esta capa aislante tiene un impacto minimo en las

mediciones realizadas en tiempos relativamente largos. (Yu & Choi, 2006)

2. HIPOTESIS
Un médulo implementado sera capaz de medir la conductividad térmica de la muestra
de fluido liquido. Con la aplicacion de un método transitorio se podré evaluar y analizar las
propiedades térmicas de cada fluido muestra, permitiendo caracterizarlo de una manera
eficiente. Para certificar la validez de la medicién de la conductividad térmica de la muestra, se
comparara con los valores ya establecidos para el mismo fluido como por ejemplo agua destilada

(DW) y etilenglicol (EG), donde el margen de error oscilaré entre rangos aceptables.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general
Implementar un mddulo para la medicién de conductividad térmica de fluidos liquidos
para evaluar y analizar las propiedades térmicas de cada fluido muestra y generar su
caracterizacion.
3.2 Objetivos especificos
e Obtencién de mediciones a partir de la aplicacion de técnicas dindmicas basadas en

la medicion del cambio de temperatura.
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e Corroborar el funcionamiento Optimo del médulo comparando los resultados
obtenidos con valores reportados en la literatura estudiada.

e Minimizar el margen de error de medicion a partir de la adecuada seleccion y
calibracion de componentes e instrumentacion para mediciones exactas.

e Elaborar un sistema de supervision y adquisicion de datos 6ptimo para la toma de

mediciones segun los parametros planteados.

4. ALCANCES

En el proyecto presentado, se contempla las condiciones necesarias, por medio de la
informacién obtenida en libros, publicaciones y articulos cientificos, para la medicion
sistematica de la conductividad térmica a traves del disefio e implementacion de un modulo
orientado para el trabajo con fluidos liquidos aplicando la técnica transitoria del hilo caliente.
El médulo pretende su uso para la medicion de conductividad térmica de nanofluidos de
nanotubos de carbono producidos en el laboratorio.

El proyecto incluye la ejecucion e interpretacion de resultados para la caracterizacion de
fluidos liquidos a partir de su conductividad térmica, ademas del analisis propio del método de
medicion a aplicar, modelos matematicos, parametros y calibracion de la instrumentacion
necesaria para obtener resultados que concuerden con los valores reportados en la literatura

estudiada.
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5. JUSTIFICACION

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de los materiales que condiciona
la capacidad de conducir el calor a través de ellos. Esta es importante en la indispensable
demanda de sistemas refrigerantes mas eficientes. La aplicacion de fluidos liquidos en su estado
natural no es suficiente para cumplir con las expectativas de los procesos industriales deseados,
debido a que su coeficiente de conductividad térmica es muy limitado.

Gracias al avance tecnologico, hoy en dia se puede contar con fluidos liquidos con
mejores propiedades térmicas como es el caso de los nanofluidos, que ha generado un gran
impacto en todos los sistemas cuyo principio de funcionamiento es la transferencia de calor.
Este mejoramiento atribuido por mayores coeficientes de conductividad térmica permite
aumentar la eficiencia de la transferencia de calor. Ademas, los sistemas de enfriamiento deben
ser lo suficientemente compactos y faciles de manipular dado un ambiente de operacion normal.

La mayoria de trabajos reportan la medicion de la conductividad térmica por medio de
la técnica del alambre o hilo caliente. Por tanto, como primer paso en esta investigacion es
disefiar e implementar un sistema basado en esta técnica, lo que constituye el objetivo de esta
tesis. Una vez implementado, se realizardn mediciones en liquidos cuyos coeficientes de
conductividad térmica son reconocidos en estudios ya realizados para validar el correcto
funcionamiento del mismo. Mas adelante se podra obtener resultados que caractericen a los
fluidos liquidos segln su conductividad térmica como es el caso de los nanofluidos y registren

mejoras en sus propiedades.
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CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL

En el disefio conceptual se evalud las exigencias del médulo las cuales son Utiles para
determinar las funciones que este mismo tendré. Dado esto, se podra analizar por medio de una
matriz morfoldgica las diferentes soluciones disponibles para el disefio e implementacion del
maodulo. Finalmente se describiran las soluciones planteadas de las cuales se elegira el concepto

solucién 6ptimo a través de un andlisis técnico-econdmico.

1. ESTADO DEL ARTE
Hoy en dia existen instrumentos de diversos laboratorios disefiados para medir distintas
propiedades térmicas como la conductividad térmica, la difusividad térmica, el calor especifico
y la resistividad térmica, entre otras. Estos instrumentos se basan en las diversas técnicas
existentes para medir la conductividad térmica a través de sus modelos matematicos integrados

reservados al publico. En la Figura 2.1 se puede apreciar un ejemplo.
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Figura 2.1. Instrumento KD2 Pro — Medidor de conductividad térmica
Fuente: Decagon Devices Inc.

Estos instrumentos proporcionan su propia interfaz e instrumentacion disefiados para
muestras de tipos especificos, donde el estado de la materia, rango de temperaturas de operacion
entre otras influyen en las medidas del instrumento. Algunos tienen la ventaja de cumplir con
estandares de medicién de conductividad térmica como la IEEE y ASTM entre otras. Sus
desventajas consisten en un elevado costo de adquisicion, su incapacidad de acondicionarlos a
condiciones mas criticas ya que son instrumentos compactos y presentan una escasa popularidad
de su uso en fuentes de investigacion.

En literatura tanto reciente como pasada, existe una tendencia por parte de los autores a
fabricar sus propios médulos de medicion de conductividad térmica, esto les permite aplicar
modificaciones a sus médulos dependiendo de las propiedades fisicas de la muestra a medir, asi
como mostrar resultados a partir de instrumentos con pardmetros diferentes como
dimensionamiento o el tipo de material de los cuales estan hechos. En lo que respecta a muestras
de fluidos liquidos, la técnica transitoria del hilo caliente es la mas empleada entre otras debido

a sus diversas ventajas como lo indican diversos autores.
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Finalmente, el trabajo de investigacion presentado por Alvarado (2011) aplicando la
técnica del hilo caliente fomenta la investigacion a partir de nuevos experimentos que permitan
establecer criterios de comprobacion.

1.1 Mecanismos de transferencia de calor

Cuando se tienen dos cuerpos o medios que tienen temperaturas diferentes, siempre se
presenta un flujo de calor. La transferencia de calor se realiza desde el cuerpo de mayor
temperatura al de menor temperatura, hasta alcanzar un punto de equilibrio térmico. La
transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos fisicos: conduccién, conveccion y
radiacion.

1.1.1 Transferencia de calor por conveccion

La conveccion es un modo de transferencia de calor basado en dos mecanismos. Puede
ser natural, que es producida por las variaciones de densidad, debido a cambios de temperatura
o el movimiento molecular aleatorio (difusion); o forzada, a causa de movimientos
macroscopicos de un fluido, donde a mayor velocidad y diferencia de temperatura, mayor sera
la transferencia de calor. Es comtn emplear el término “conveccién” en presencia de ambos
mecanismos y el término “adveccion” cuando se refiere al movimiento macroscopico del fluido.

1.1.2 Transferencia de calor por radiacion

La radiacién térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dada. Se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones.
Esta energia es producida por los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos o
moléculas constitutivos. La energia del campo de radiacion es transportada por ondas
electromagnéticas. Mientras la transferencia de energia por conduccion o por conveccién

requiere la presencia de un medio material, la radiacion no lo precisa. De hecho, la transferencia
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de calor por radiacion ocurre de manera mas eficiente en el vacio. (P. Incropera & P. De Witt,
1999)
1.1.3 Transferencia de calor por conduccion

La conduccion considera conceptos de actividad atdmica y molecular, dado que existen
procesos en estos niveles que sustentan este mecanismo de transferencia de calor. La conduccion
se considera como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas.

En los fluidos liquidos, las moléculas estdn menos espaciadas a comparacion de un
fluido gaseoso y sus interacciones moleculares son méas fuertes y frecuentes. Es posible
cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o modelos
apropiados. Estos modelos sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere por
unidad de tiempo. EI modelo para la conduccion de calor se conoce como ley de Fourier. Se

tiene la ecuacion (2.1).

Q=—kAo— [W] 2.1)

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, que
es una medida de la capacidad de un material para conducir calor por unidad de tiempo ¢, por
unidad de area A, y por la gradiente de temperatura dT /dx. El signo negativo en la ecuacion
garantiza que la transferencia de calor en la direccion x positiva (perpendicular al area) sea una
cantidad positiva. (Cengel & Ghajar, 2007)

1.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para conducir

calor. De la ecuacion planteada anteriormente para la razén de la transferencia de calor por
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conduccién en condiciones estacionarias, también se puede concebir como la ecuacién de
definicion para la conductividad térmica. Por lo tanto, la conductividad térmica de un material
se puede definir como la razén de transferencia de calor a través de un espesor unitario del
material por unidad de area, por unidad de diferencia de temperatura. Un valor elevado para la
conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo
indica que es un mal conductor o que es un aislante.

En la Tabla 2 se muestra que las conductividades térmicas de los materiales varian sobre
un amplio intervalo. Las conductividades térmicas en gases varian en un factor de 104 con

respecto a los metales puros como el cobre. Se pueden apreciar estos valores en la Figura 2.2.

Tabla 2. Conductividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente

Material k,W/m°C
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua 0.607
Piel humana 0.37
Madera 0.17
Helio 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Nota. Los cristales y metales puros tienen las conductividades térmicas mas elevadas y los gases
y los materiales aislantes, las mas bajas. Fuente: Adaptado de Cengel & Ghajar (2007)
Transferencia de Calor y Masa: Fundamentos y Aplicaciones
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Figura 2.2. Rango de la conductividad térmica de diversos materiales a la temperatura ambiente
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2007).

El mecanismo de conduccion de calor en un liquido se complica por el hecho de que las

moléculas estdn mas cercanas entre si y ejercen un campo de fuerzas intermoleculares mas

intenso. Las conductividades térmicas de los liquidos suelen encontrarse entre las de los solidos

y las de los gases. (Cengel & Ghajar, 2007)

Dicho lo anterior, en la Figura 2.3 se muestra que la conductividad térmica de liquidos

no metalicos por lo general disminuye al aumentar la temperatura; las excepciones notables son

la glicerina y el agua. Esta propiedad es insensible a la presion excepto cerca del punto critico.

También, por lo comun se sigue que la conductividad térmica disminuye con el aumento en el

peso molecular. Los valores de la conductividad térmica normalmente se tabulan como funcion

de la temperatura para el estado saturado del liquido.
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Figura 2.3. Dependencia de temperatura de la conductividad térmica de liquidos
no metalicos obtenidos bajo condiciones saturadas
Fuente: P. Incropera & P. De Witt (1999).

1.2.1 Medicién de la conductividad térmica por métodos transitorios

Los métodos dindmicos que no emplean fuentes de calentamiento periddicas caen en la
categoria de métodos transitorios. En este grupo, la muestra a medir en el momento inicial
presenta una temperatura uniforme y se encuentra en equilibrio con el medio que lo rodea y
posteriormente es sometida a un flujo de calor. La técnica transitoria del hilo caliente es un
método dinamico que emplea una fuente lineal de calor, como el caso de un hilo de didmetro
pequefio calentado eléctricamente. Este tipo de métodos se emplea para medir una gran variedad
de materiales como son polvos, metales, gases y liquidos; entre los cuales destaca el método

transitorio del hilo caliente, cuyos resultados reportan gran exactitud y fiabilidad en mediciones
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de conductividad térmica en diferentes experimentos con nanofluidos. (Shijo & Choondal, 2011;
Lee, y otros, 2008)

1.3 Técnica del hilo caliente

Segun Horrocks & McLaughlin (1963), en el afio 1931, Stalhane & Pyk emplearon por
primera vez el método transitorio del hilo caliente (THW) para medir la conductividad térmica
absoluta en polvos. Futuros investigadores realizaron modificaciones a este método para
mejorar su exactitud. La ventaja mas atractiva de este método para la aplicacion de fluidos es
su capacidad para eliminar experimentalmente el error causado por la conveccion natural. Otras
ventajas de este método es su velocidad y los arreglos necesarios para armar un médulo de
medicién comparado ante otras técnicas de medicidn de conductividad térmica. (Paul, Chopkar,
Manna, & Das, 2010)

La técnica del hilo caliente se clasifica dentro de los métodos dindmicos transitorios ya
que emplea un flujo transitorio de calor para determinar la conductividad térmica. Este método
se basa en la transferencia de calor de una fuente controlada hacia un material y la medicion del
cambio de temperatura provocado por la disipacion del calor a través de la muestra para
determinar las propiedades térmicas de transporte del material.

El modelo matematico desarrollado para el método del hilo caliente considera una fuente
lineal de calor, delgada, infinitamente larga y con una distribucion de temperatura uniforme, que
disipa un flujo de calor por unidad de longitud en un medio homogéneo e infinito. (Robles S.,
R., Lozano M., & Gutierrez V., 2016)

En la realidad se aproxima estas condiciones mediante el uso de un hilo delgado de
platino como fuente de calor. Este hilo es configurado para que la corriente circule a través de

éste mismo generando calor, como lo describe el efecto Joule, y sufriendo una variacién en su
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valor resistivo. Como el hilo es muy delgado, se puede asumir que su conductividad térmica es
infinita y capacidad térmica nula. (Ebrahimi & Saghravani, 2017)

Por medio de un sistema de adquisicidn de datos, se registrard el cambio de su resistencia
en funcion del tiempo, donde finalmente el valor de la conductividad térmica es determinado a
partir de la potencia disipada por el hilo y la pendiente de la diferencia de temperatura AT contra
In(t). La ecuacion que gobierna este fendmeno se deriva de la ecuacion general de difusion de

calor de Fourier, que, en coordenadas cilindricas para la componente radial, r, se expresa como:

10T B 10 oT
adt ror Y or (2.2)

Donde T es la temperatura del medio a cualquier tiempo t y AT es la diferencia de
temperatura entre el medio y la temperatura inicial. Las condiciones de frontera en las que se

basa la solucién de la ecuacién (2.2) en este caso son:

—0r=0olim{rZ =1
b=07= *r‘i%{rz}—‘ﬂ (2.3)
t=>0,r=00- rli_)rg{AT(r, t)}=0 (2.4)

En la condicion r — 0 la variacion de temperatura en direccién es proporcional al calor
que genera la linea e inversamente proporcional a la circunferencia de la linea y a la
conductividad térmica del fluido. Si el valor de conductividad térmica del fluido es grande, la
variacion de temperatura en la linea fuente sera pequefia, por el contrario, si la conductividad
térmica es pequefia, la variacion de temperatura sera grande. (Garcia, Lira, & Méndez, 2010)

La difusividad térmica del medio a es definido por la ecuacién (2.5), donde p es la

densidad del medio y c, es el calor especifico a presion constante del medio.
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“= e, (2.5)

Se demostré que la solucion de la ecuacion (2.2) es:

2 o —-U
. —q -7\ —q e “du
AT D) =B <4at> Sk w (2.6)

4at

Donde E; se define por la ecuacién (2.7) y puede ser aproximada por las series

mostradas, donde S es la constante de Euler (0.5772).

© _—Xx 2

—Ei(—x) = f de =—f —Inx —xz+ 2.7)

X

Los términos después de In x en la expansion de las series de Ei se tornan pequefias para
grandes valores de tiempo, especialmente cuando el radio r es pequefio y la difusividad térmica

a es grande. De esta forma la ecuacion (2.6) se puede aproximar como:

2

AT = 47tk ~Plo (ﬁ)l 4nk[lnt+ln( ) '3] (2.8)

Donde k y a son la conductividad y la difusividad térmica del medio respectivamente y
q es el flujo de calor por unidad de longitud de la fuente (Carlslaw & Jaeger, 1959).

Simplificando la anterior expresion se obtiene:

AT = -Lint In 4
= gt — o 2.9)
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Cuya derivada respecto a In t resulta en:

dAT — q
d(Int) 4mk (2.10)

Seguidamente despejando la conductividad térmica k se obtiene:

dAT
41TA 47r d(Int) (2.11)

Finalmente, si la temperatura del fluido se mide en funcién del tiempo en cualquier
posicion radial fija, inclusive en contacto con la fuente, la conductividad térmica del medio es
proporcional al flujo de calor de la fuente e inversamente proporcional a la pendiente de la
gradiente de temperatura en relacion con el logaritmo natural del tiempo, como se muestra en la

ecuacion (2.11) y en la Figura 2.4.

AT N Estado l,’AT

transitorio ideal

ATyea=AInt+B

_d(AT )
d(Int)

'
'
l/
'
1
1
[
'
'
'
'
'
'
'
'
T

Lh'T

AT, yoo VS In t.

Figura 2.4. Grafica sobre el comportamiento del modelo matematico para obtener la conductividad térmica
Fuente: (Robles S., R., Lozano M., & Gutierrez V., 2016).
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1.4 Correcciones del modelo ideal

Con diversas correcciones aplicables y disefios con criterio conocidos, la ecuacion puede
producir una base sélida para la determinacion precisa de los coeficientes de la conductividad
térmica. En algunos casos se demuestra que el efecto del modelo real en el resultado final es
despreciable comparado a la precision del experimento (mucho mas pequefio que el 0.1%) bajo
ciertas condiciones experimentales. En otros, para obtener la forma ideal de incremento de
temperatura AT se multiplica por una correccién para la fuente particular de error.

Se presenta en la Tabla 3 los origenes de las correcciones a aplicar al método transitorio
del hilo caliente, donde se indican las diferencias entre el modelo ideal y la situacion real en el

maodulo, siendo las mas significativas los items 2 y 4.

Tabla 3. Diferencias entre condiciones ideales y reales en una celda de hilo caliente

Item Fuente lineal ideal Fuente real de hilo caliente

1 Radio cero, r = 0. Radio finito, r = a/2.

2 Longitud infinita, [ = oo, no efecto de extremos. Longitud finita, [ = [,, efecto de extremos.

3 Conductividad térmica infinita. Conductividad térmica finita, k,, = cte.

4 Capacidad calorifica nula. Capacidad calorifica finita, C, ,, = cte.

5 Medio infinito. Contornos de celda de medicion, r = b/2.

6 Continuidad térmica radial desde fuente axial de Discontinuidad térmica entre hilo caliente y
calor. medio.

7 Medio incompresible — Propiedades fisicas Medio compresible — Propiedades fisicas variables
constantes. enr = a.

8 Conduccion — Gnico medio de transferencia de Contribucion de radiacion + Conveccion en
calor. tiempos mayores.

Nota. Fuente: Adaptado de Johns, Scott, Watson, Ferguson, & Clifford (1988). Measurement of the Thermal
Conductivity of Gases by the Transient Hot-Wire Method
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En el item 2 se indica que al emplear un hilo cuya longitud es finita, este hilo presentara
ligeros cambios de temperatura y una disipacion de calor diferente frente a otro hilo del mismo
material con diferente longitud, por la tanto sera necesario especificar la longitud del hilo a
emplear como un pardmetro inicial en el modelo mateméatico para la medicion de la
conductividad térmica.

En el item 4 se indica que el modelo ideal cuenta con una fuente de calor con capacidad
calorifica nula lo cual genera un gran cambio de temperatura con una minima cantidad de calor,
mientras que en el modelo real existe una capacidad calorifica finita que modifica el incremento
de temperatura mayormente en los primeros tiempos de medicion.

Se presenta la Figura 2.5, donde se muestran el incremento de temperatura de un hilo de
platino y como se desvia este de la solucidn de la fuente lineal ideal. Las porciones centrales de

la curva son casi idénticas y en esta zona es donde se pretende aplicar el método transitorio del

hilo caliente.
T I L] _l ] I 1
continuous-line-source
solution
~ region of measurement =
E.. experimental
g F line source

N
In (¢/ms)

Figura 2.5. Grafica tipica del incremento de temperatura contra el tiempo para un experimento del hilo caliente
Fuente: (Johns, Scott, Watson, Ferguson, & Clifford, 1988).
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En tiempos pequefios de medida, el incremento de temperatura es menor que el ideal por
la capacidad calorifica finita del hilo. En tiempos largos de medida, ocurre lo mismo pero esta

vez es debido al efecto de las fronteras exteriores de la celda y a la conveccion natural.

2. LISTA DE EXIGENCIAS

Segun la metodologia de disefio, el mddulo requiere contemplar ciertas exigencias que
debe cumplir el propio sistema con el fin de cumplir con el objetivo general, la medicion exacta
de la conductividad térmica de fluidos liquidos.

Cabe resaltar que algunos requerimientos presentados seran obligatorios que posea el
maodulo para su 6ptimo funcionamiento, mientras que otros seran catalogados como deseos que
fueron planteados para la elaboracion satisfactoria del disefio del madulo.

e Funcion principal: EI modulo analizara un fluido liquido contenido en la celda de
medicion empleando el método transitorio del hilo caliente, obteniendo la
conductividad térmica del fluido a partir de la adquisicion de datos de la variacion de
temperatura del fluido, la variacion de la resistencia del hilo caliente y la funcion
logaritmica del tiempo.

e Geometria: EI modulo que comprende diferentes componentes debe situarse
cémodamente en un area de trabajo de laboratorio de investigacion. Espacio deseado
del mddulo: 400mm x 450mm x 150mm.

e Material: Para la celda de medicion, su material debera contener a la muestra sin
posibilidad a filtraciones, ni modificar la composicion de la muestra. Debera operar
entre un rango medio de temperaturas (0 — 50°C) y adaptarse al modelo matematico

planteado por el método transitorio del hilo caliente.
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Para el hilo caliente, el hilo puede ser de un material cuyas propiedades geométricas
y termofisicas tengan semejanza al modelo de una fuente ideal de calor lineal continua
como lo son el platino, paladio, nicromo o incluso cobre (Azarfar, Movahedirad,
Sarbanha, Norouzbeigi, & Beigzadeh, 2016).

e Materia: La materia manipulada son las muestras de fluidos liquidos que se deseen
analizar para su caracterizacion respecto a su conductividad térmica. Las muestras
ocuparan un volumen deseado de hasta 150 cm?®.

e Componentes: La mayoria de los componentes del modulo deben adquirirse en el
mercado local para futuros repuestos o modificaciones aplicables al médulo.

e Fuerzas: El llenado de las muestras en la celda de medicidn debera ser delicado para
evitar esfuerzos innecesarios que puedan comprometer la tension del hilo caliente
debido a su finura.

e Energia: La energia eléctrica suministrada al moédulo comprendera de una fuente de
voltaje DC para la alimentacion de componentes electrénicos. Por otro lado, se
requerira de 220VAC/60Hz para la alimentacion de la fuente de voltaje DC y del
ordenador.

e Software: El sistema de supervision y adquisicion de datos debera garantizar el
correcto funcionamiento del mddulo a partir de una interfaz de usuario, asi como el
procesamiento y registro de datos en cada medicién.

e Ergonomia: El modulo pretende una intervencion regular del usuario debido al
cambio de muestras en la celda de medicion y del control del proceso por medio del

ordenador.
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e Comunicacion: El usuario contara con una comunicacion intuitiva con el modulo a
través de la interfaz de usuario. La comunicacion entre los componentes del médulo
deberé ser segura y aislada para no comprometer el funcionamiento del mismo.

e Automatizacion: EI modulo seguird una secuencia de trabajo automatizada una vez
el usuario emita la sefial de inicio del proceso desde la interfaz de usuario.

e Datos e informacién: La interfaz de usuario deberd mostrar al usuario los parametros
iniciales ingresados y la informacion adquirida durante la medicion, como la
variacion de temperatura, el tiempo transcurrido y la variacion de voltaje.

e Sefales: El sistema mostrara sefiales que indiquen el estado del proceso de medicion.
Estas incluyen sefiales de inicio, sefiales de parada y sefiales de fin del proceso.
Adicionalmente la interfaz debera mostrar las sefiales de variacion de temperatura y
voltaje, al igual que la sefial del tiempo de prueba.

e Uso: El uso del mddulo debe ser realizado en un laboratorio seguro ante las diferentes
muestras a manipular y a condiciones de temperatura y presion ambiente.

e Control: Se requiere de un control secuencial en las pruebas de medicion donde se
pueda asignar un tiempo fijo de alimentacion del circuito y un tiempo de reposo,
ademaés del nimero de mediciones a realizar.

e Seguridad: El proceso de transferencia de calor del médulo no comprometera la
seguridad del usuario debido a que la cantidad de energia aplicada es pequefia. Sin
embargo, se requiere un aislamiento dptimo para las conexiones eléctricas entre
componentes.

e Montaje: El montaje del médulo no debera presentar mayor dificultad y su disefio

permitird el reemplazo de componentes que requieran mantenimiento o renovacion.
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e Mantenimiento: Siendo un moédulo de laboratorio y teniendo en cuenta el tipo de
instrumentacion, su mantenimiento consistira de la limpieza total del mismo cada vez
realizada la medicion.

e Fabricacion: La fabricacion de los componentes del modulo debera estar disponible
en localidades que faciliten el mantenimiento y la renovacion de estos mismos. Es
posible que algunos componentes tengan que ser importados debido a su
indisponibilidad en el mercado local.

e Costo: El disefio y la implementacién del médulo debera presentar un costo estimado
de S/.11000.00. El costo se estimé teniendo como referencia los modulos fabricados
en otras investigaciones cuya instrumentacién puede ser omitida para reducir los

costos y obtener resultados similares.

3. ESTRUCTURA DE FUNCIONES
Por medio de una estructura de funciones se presentarén las funciones especificas y
generales acorde a las sefiales de entrada y salida que tendré el modulo. Estas funciones se
obtendran en base a la lista de exigencias anteriormente descrita para reconocer los procesos
que realizara el médulo.
En forma general, sin hacer un analisis interno del sistema, en la Figura 2.6 se presenta
un diagrama “BLACK BOX” indicando las sefiales de entrada y salida del mddulo a

implementar.
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Sefial de Variacion de Voltaje

Fluido Muestra Medicion de Conductividad

Térmica

Sefial de Inicio

Sefial de Variacién de
Temperatura

Sefial de Parada

Sefial de Variacién Resistiva
del Hilo Caliente

|

|

|

| Energia Eléctrica

| Tiempo de Medicion BLACK BOX Sefial de Fin de Prueba
|

|

|

|

Resistencia Inicial del Hilo de Platino

Sefal de Calor

Longitud del Hilo de Platino

Banco de Adquisicion de
Datos

Sefial de Registro de Datos

Coeficiente Resistivo Térmico Sefial de Tiempo

Resistencias del Puente de Wheatstone Generacion de Gréaficos

Figura 2.6. Diagrama BLACK BOX de sefiales de entrada y salida
Fuente: Elaboracidn propia

Del diagrama mostrado en la Figura 2.6, se presenta la estructura de funciones en la
Figura 2.7, donde se indica cada funcion a realizar con las sefiales de entrada y salida. Se

organizan en grupos de control, actuadores, sensor y acondicionamiento.
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4. MATRIZ MORFOLOGICA
En esta seccion se tiene la Tabla 4 y la Tabla 5, presentando las matrices morfologicas de
acondicionamiento y control respectivamente, que muestra tres opciones para satisfacer las

funciones anteriormente especificadas.

Tabla 4. Matriz Morfolégica - Acondicionamiento
Acondicionamiento Opcion 1 Opciodn 2 Opcion 3

Acondicionamiento
de fluido para la
celda de medicion

\";

Celda

oo

Fuente DC de alta potencia

Celda de aceo i‘noxidable Celda de cobre

Almacenamiento de
energia

Calibracion de la
tarjeta de
adquisicion de datos

P,
| T

ontrolador légico
programable

Configuracion de
software del médulo

rrrrrr
/

SLSCRONRCN,

LabVIEW
I LabView software Arduino IDE
Conversion de g
corriente alterna a & .2
directa A
to electrénico Circuito integrado AC-DC

Encendido de la
tarjeta de
adquisicion de datos

Fuente de Poder 24V Ordenador Médulo /0 digitales y analégicas
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Encendido del
ordenador

Ordenador laptop Estacion de trabajo

Ingresar el fluido a

medir en la celda de I~

medicion

Analizador portatil

W

Limpieza de la
celda de medicion

Limpieza con lapiz de plasm

Salida del fluido
medido de la celda
de medicién

Vaciado Manual Vaciado automatico

Nota. Solucion 1, Solucion 2, Solucion 3
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Matriz Morfoldgica - Control
Control Opcion 1 Opcion 2 Opcidn 3

Adaquirir
pardmetros iniciales
y complementarios

Adquisicién de
datos

Controlador légico

Arduino ethernet programable

Calentamiento del
hilo caliente

Hilo de Nicromo Hilo de Cobre Hilo de Platino

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

IO

SCECRCRCICH,

LabVIEW

Control de interfaz
de usuario

Encendido/Apagad
o0 del puente de

Wheatstone -
Controlador légico

programable

M. de Oscilacién de
temperatura

Medicion de la
conductividad
térmica

M. del hilo caliente

Medicion de la
variacion de la
resistencia del hilo

caliente
Ohmimetro Puente de Wheatstone
Medicion de la ‘
variacion de Q@
temperatura
Hilo de Platino Termocupla Termistores
Ll CICIC
Medicién de tiempo v
transcurrido LabVIEW v
NI LabView Controlador légico
software programable
. OO .
Procesamiento de D [
datos adquiridos B
LabVIEW
NI LabView software pro

A

Sensar la variacion
de voltaje

Multimetro industrial Nanovoltimetro Puente de Wheatstone

Nota. Solucién 1, Solucion 2, Solucion 3
Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCEPTO DE SOLUCION

A continuacion, se hablara de las posibles soluciones cuyos conceptos se comprobaran mas
adelante en ser los mas 6ptimos para la implementacion de este mdédulo tanto en aspectos técnicos
COMO econémicos.

5.1 Solucion 1

La solucion contempla una celda de medicion de acero inoxidable cuyo disefio permitiria
hacer mediciones en liquidos y gases bajo presiones diferentes a la atmosférica. Emplea un
controlador l6gico programable (PLC) para el control del modulo que debera ser programado en
el software correspondiente al fabricante del PLC. Adicionalmente, se debera adquirir un médulo
de entradas analdgicas para captar la sefial de un hilo de nicromo, que actuara como la fuente de
calor dentro de la celda de medicion. Para la medicion de la variacion de temperatura se empleara
una termocupla que sera instalada dentro de la celda de medicién.

La interfaz de usuario sera disefiada en un software de automatizacion industrial
suministrado por el fabricante del PLC. Para acondicionar la sefial se empleara un puente de
Wheatstone cuya sefial sera medida por un nanovoltimetro cuya precision es idonea para captar la
sefial de voltaje generada por la fuente de calor.

5.2 Solucion 2

En este disefio se emplea una celda de medicién de cobre con soporte de nylon que
sostendra un hilo de cobre. Para la alimentacion del modulo se empleara una fuente de voltaje
regulable convencional que se comunicara con un microcontrolador Arduino encargado del control
y la adquisicién de datos a partir de sus entradas y salidas digitales/analdgicas. La sefial sera

acondicionada por un puente de Wheatstone.
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El software a emplear sera la aplicacién Arduino IDE, en la cual se disefiara la interfaz de
usuario. Para corroborar la informacion obtenida por el microcontrolador Arduino, se captaran las
sefiales emitidas por el cambio de temperatura y de voltaje por medio de un termistor y multimetro
respectivamente, cuyo posicionamiento deberd ser contemplado en el disefio de la celda de
medicion.

5.3 Solucion 3

Esta solucion emplea principios de transferencia de calor para simular un modelo de fuente
de calor lineal ideal por medio de un hilo de platino gue es conectado a un puente de Wheatsone
para acondicionar la sefial y poder captar las variaciones de temperatura por medio de una tarjeta
de adquisicion de datos con entradas y salidas digitales/analdgicas que trabaja en sincronia con un
ordenador que registra los datos enviados por el mddulo a través de un cable de datos USB. La
medicion de la conductividad térmica se realizara en una celda de vidrio y nylon

La comunicacion entre usuario y modulo se lograra por medio de un sistema bésico de
supervision, control y adquisicion de datos implementado en el software LabView. La
alimentacion del circuito electronico se dara por una fuente de voltaje DC, mientras que la
alimentacion de la tarjeta de adquisicion de datos se dara por el ordenador via cable USB.

Finalmente, la informacion registrada en el ordenador es manipulada para calcular la
conductividad térmica del fluido liquido por medio del modelo matemético planteado por el

método transitorio del hilo caliente.
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6. CONCEPTO OPTIMO
En esta seccion se presenta la comparacion de aspectos tanto técnicos como econoémicos
de las diferentes soluciones presentadas relevantes al modulo a implementar. Una vez evaluadas

se graficaran las opciones en una grafica técnica-econémica demostrando la opcién optima.

Tabla 6. Evaluacion técnica-econémica. Valor técnico (Xi)

_ Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion ideal
Variante de concepto

S1 82 S3 Si
N° Criterio g p 9p p g0 p 0p P ap
1 Volumen B2 6 2 6 3 9 4 12
2  Fabricacion 2 3 2 4 3 6 4
3  Montaje 2 2 4 1 2 3 6 4
4  Peso 2 1 3 6 3 6 4 8
5 Uso 4 3 12 2 8 3 12 4 16
6 Complejidad técnica 4 4 16 1 4 3 12 4 16
7  Seguridad 4 4 16 2 8 3 12 4 16
8 Listadeexigencias 4 3 12 3 12 3 12 4 16
9  Uso de energia 3 2 6 3 9 3 9 4 12
10 Estabilidad 3¢ 12 2 6 3 9 4 12
11 Rapidez 3 4 12 3 9 4 12 4 12
12 Mantenimiento 3 3 9 2 6 3 9 4 12
13 Confiabilidad 3 4 12 2 6 3 9 4 12
14  Transportabilidad 2 K 4 2 4 3 6 4 8
Puntaje maximo 41 129 30 90 43 129 56 168
Valor técnico (Xi) 0.73 0.77 054 054 0.77 0.77

Nota. Peso del criterio (g): 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto, 4-Muy alto
Puntaje asignado (p): 1-Pobre, 2-Regular, 3-Muy bien, 4-Excelente
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Evaluacion técnica-econémica. Valor economico (i)
Solucién 1 Solucion 2 Soluciéon 3 Solucion ideal

Variante de concepto

S1 S2 S3 Si

N° Criterio 9 P 9P P 9P P 9P P gp
1 Numero de piezas 3 2 6 1 3 3 9 4 12
2 Adquisicion en el mercado local 3 2 6 4 12 3 9 4 12
3 Costo de materiales 3 2 6 3 9 3 9 4 12
4 Costo de la tecnologia 4 1 4 3 12 2 8 4 16
5 Fécil mantenimiento 3 3 9 2 6 3 9 4 12
6 Costo de operacion 2 2 4 2 4 3 6 4 8
7  Costo de montaje - 9 4 12 3 9 4 12
8 Costos diversos 2 1 2 3 6 2 4 4 8
9 Productividad o I e 8 3wil2 4 16
Puntaje maximo 20 62 24 72 25 75 36 108
Valor econémico (Yi) 0.56 0.57 0.67 0.67 0.69 0.69

Nota. Peso del criterio (g): 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto, 4-Muy alto
Puntaje asignado (p): 1-Pobre, 2-Regular, 3-Muy bien, 4-Excelente
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los valores técnico-econémicos Xy Yi de cada solucion formulada, se
presenta la Figura 2.8 donde se grafican las soluciones y una linea que representa el equilibrio
entre el campo técnico y el campo econdmico que permitira finalmente decidir la solucion éptima
de disefio.

Se tiene la solucién 1 que presenta un valor técnico superior al de la solucion 2 y semejante
al de la solucion 3, sin embargo, su valor econémico resulta ser menor que este Gltimo debido al
alto costo de adquisicion de sus componentes.

La solucion 2 presenta el minimo valor técnico de las 3 soluciones, sin embargo, presenta
un valor econémico mayor al de la solucién 1y cercano al de la solucion 3. Esto indicaria que las
caracteristicas técnicas de sus componentes no son las mas adecuadas para el 6ptimo cumplimiento

de las funciones especificadas, pero si presenta un costo de adquisicion mas asequible.
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Finalmente, la solucién 3 presenta un valor técnico semejante al de la soluciéon 1,
cumpliendo con los requerimientos técnicos necesarios para un funcionamiento deseable y un
valor economico ligeramente mayor al de la solucién 2, reflejando un costo de adquisicion de
componentes mas elevado. Se evidencia que la solucion 3, con los mayores valores técnico-
economicos que las soluciones 1y 2, se encuentra mas proxima a la linea de equilibrio, lo cual

indica que es la solucién 6ptima de disefio del modulo.

0,8
® Solucion.2 ® Solucion 3
. 0,6 ® Solucién 1
Yi
Valor
econémico 0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xi

Valor técnico
Figura 2.8. Evaluacion técnico-econdmica
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3
DISENO DEL MODULO

En este capitulo se da a conocer los campos de disefio contemplados para implementar el
modulo, donde se sefialara sus principales caracteristicas, alcances, medio de comunicacion y
modos de trabajo. Ademas, se describiran los criterios considerados para la seleccion de

materiales, software y dispositivos que permitiran el funcionamiento éptimo del médulo.

1. DISENO MECANICO

El disefio mecanico abarca el disefio y ensamble de la celda de medicion, cuya importancia
reside en su semejanza al modelo planteado por el metodo del hilo caliente; y el disefio para la
seleccion de la fuente de calor que requerira de un material cuyas propiedades termofisicas se
adecuen a modelos ideales.

1.1 Disefio y ensamble de la celda de medicion

El disefio de la celda de medicion comenzara por el dimensionamiento de esta misma. Se
hara referencia a disefios y modelos matematicos anteriormente planteados para la medicién de la
conductividad térmica (Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo, 2017).

La variacion de temperatura entre la superficie del hilo y el fluido muestra provoca una
fuerza de flotacion que genera conveccion natural que podria sobreestimar la medicién de la
conductividad térmica. Para reducir este impacto, se presenta la ecuacion de energia con la

aproximacion de Boussinesq (3.1), que sugiere el aumento de fuerzas viscosas ante las fuerzas de
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flotacion. En fluidos estéaticos, el lado izquierdo de la ecuacién se reduce a 0 y el lado derecho
indicaria el balance entre las fuerzas de flotacion y fuerzas viscosas.

6u+ ou BT —T.) + 0%u
Uu—+v—-= —Ty) +v—s _
dx dy g dy? (3.1)

En celdas de medicion presentadas, las fuerzas viscosas fueron mejoradas a través del
aumento en la relacién superficie — volumen. Esta relacion se encuentra entre los valores de 1.67
y 4.11; por lo que se pretende implementar una celda de medicion cuya relacion se aproxime a

estos valores. Se tiene la ecuacion (3.2) y la Tabla 8.

nh?

2
AT O 2
4

Tabla 8. Caracteristicas de celdas de medicién

Celda R,, Q L,, m b, m Ry
1 5.7 0.09785 0.02865 1.60
2 4.4 0.08140 0.02865 1.64
3 5.3 0.09400 0.03025 1.54
4 5.4 0.09550 0.03425 1.37
5 6.9 0.12430 0.03900 1.34

Nota. La celda 1y 2 presentan el mismo diametro interno debido a que son dos envases iguales.
Fuente: Elaboracion propia

Al encontrarse cerca a este rango se puede compensar con la relacion b/a > 1 indicando
que las condiciones basicas a cumplir mejoran segun el aumento de la relacion entre el radio de la
pared y el hilo cuyos valores en celdas presentadas oscilan entre 200 y 512. (Healy, Groot, &
Kestin, 1975)

Se tiene la ecuacion (3.3) y la Tabla 9.
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Tabla 9. Relacion diametro de celda — diametro de hilo caliente

Celda b, mm a, um b/a

1 28.65 101.60 281.99
2 28.65 101.60 281.99
3 30.25 101.60 297.74
4 34.25 101.60 337.11
5 39.00 101.60 383.86

Nota. Las 5 celdas fabricadas presentan un valor de relacién b/a mucho mayor a la unidad
por lo que cumplen con sus condiciones basicas de manera 6ptima.
Fuente: Elaboracion propia

Para los primeros valores de t, las paredes de la celda no alteraran considerablemente el
incremento de temperatura en la medicion y su correccidn sera negligible (De Groot, Kestin, &
Sookiazian, 1974).

El error causado por el diametro finito del recipiente sera menor a 10~* si se cumple la
condicion de b?/at > 5.783 (Wenwen, Guoneng, Youqu, & Cong, 2018).

Para el agua destilada (@ = 1.43 X 10~7m?/s) y un tiempo de prueba de t = 10s se

presenta los valores de la Tabla 10.

Tabla 10. Relacion de error causado por el didmetro finito de la celda

Celda b, mm b%/at
1 28.65 574.00
2 28.65 574.00
3 30.25 639.90
4 34.25 820.32
5 39.00 1063.64

Nota. En todas las celdas fabricadas se presenta una relacién b/at mucho mayor a la indicada, por
lo que se podra prescindir del error causado por el perimetro finito del recipiente.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.1 se presenta el esquema con el que trabaja el disefio de una celda de
medicion, cuyo método particular es del hilo caliente pequefio (SHWM). Este esquema nos

permitira determinar una altura minima para los didmetros internos de las celdas sefialadas.

/ i insnluting 1;12-cr

»

2y
Hol-wire
“Q

N

T,

Figura 3.1. Modelo fisico del método SHW
Fuente: Fujii, Zhang, Imaishi, Fujiwara, & Sakamoto (1997).

1 . ire
AURIRRIRNN
AT

Segun el esquema se presenta la ecuacion (3.4) para la altura minima de la celda y la

ecuacion (3.5) para el volumen de la celda de medicién. Se tiene la Tabla 11.

lmin
b C (3.4)
v _ l,mb?
celda — 4 (35)
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Tabla 11. Altura minimay volumen de la celda de medicién

Celda b, mm ly, cm Lyin, CM Veelda, €m3
1 28.65 9.79 5.73 63.113
2 28.65 8.14 5.73 52.476
3 30.25 9.40 6.05 67.557
4 34.25 9.55 6.85 87.986
5 39.00 12.43 7.80 148.488

Nota. La altura real de las celdas fabricadas supera la altura minima requerida. Mientras mayor longitud del hilo se
emplee, mayor sera la cantidad de fluido muestra a emplear. Fuente: Elaboracion propia

Para el ensamble de la celda se emplearon entre una y dos tapas de nylon solido que
previamente fueron trabajadas en un proceso de torneado para cumplir con las dimensiones
presentadas. Se empleo este material debido a sus propiedades que facilitan el aislamiento eléctrico
del fluido muestra, ademas de su dureza, alta resistencia al desgaste, facilidad de mecanizado y
Optima resistencia a temperaturas relativamente elevadas. La funcion de las tapas es proporcionar
una celda hermética junto con el cuerpo de vidrio de la celda para no permitir filtraciones de liquido
muestra.

Adicionalmente, en la tapa superior de la celda se ubicaron los bornes de conexién, los
cuales fueron soldados a ambos extremos del hilo de platino empleando segmentos de cobre y
considerando que el hilo debe quedar tenso a lo largo de toda su longitud.

El disefio del ensamble consiste en tener el extremo inferior del hilo sujeto a una guia de
vidrio y nylon por la cual recorre un filamento de cobre soldado a un borne y en el extremo superior
se tiene otro segmento de cobre soldado al segundo borne de conexion. Algunas celdas presentan

un desacople roscado de la tapa superior por donde ingresara el liquido muestra.
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1.2 Disefio de la fuente lineal de calor

Segun la teoria planteada para el método del hilo caliente, la fuente de calor necesaria es
una fuente lineal ideal de calor continuo cuyo flujo de calor (g) a transmitir al medio sea constante,
y su capacidad calorifica al igual que su longitud sea idealmente infinita por lo que se debe escoger
un filamento lo suficientemente fino que se aproxime al modelo ideal. En el caso de calentamiento

por disipacion de calor eléctrico, g es dado por la ecuacion (3.6).

T a
E & = R, =——] R 36
1R, bR <R1 +RW) . (36)

Esta presuncion es indicada si el voltaje a través del puente (1) es constante. Se tiene que
para un incremento de 10°C en temperatura del hilo, el cambio en g es menor al 0.003%. Si la
corriente (i) a través del puente es constante, entonces el cambio en g es aproximadamente 3%
para el mismo incremento de temperatura. Por tanto, el hilo es calentado por medio de la aplicacién
de un voltaje constante al puente de Wheatstone. (Glatzmaier & Ramirez, 1985)

Para la relacién entre el cambio de temperatura del hilo caliente (ATy,) y su resistencia

eléctrica (R,,) se presenta la ecuacion (3.7).
R, = Ry(1 + TCR * ATy,) = Ry + Ry * TCR * ATy, (3.7)

Donde TCR representa el coeficiente resistivo de temperatura del hilo caliente y describe
el cambio relativo en la resistencia de una sustancia por unidad de cambio en temperatura. EI TCR
promedio del platino (en un rango de temperatura de 20 a 50°C) es 3.31 x 1073 Q/K, que es cerca
a los valores 3.62 x 1073 Q/K y 3.52 x 1073 Q/K. (Hong, Kang, Kleinstreuer, & Koo, 2011;

Hong, Jung, Kang, & Koo, 2010)
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A pesar de que el TCR del platino de mas alta calidad conocido es 3.93 x 1073 Q/°C, el
valor puede variar dependiendo de los estandares regionales y las impuridades en el hilo.

Finalmente, el hilo caliente escogido para este mddulo es un hilo de platino puro cuyo
didmetro es 50.8um cubierto de una capa aislante de grosor 25.4um dandole la capacidad de poder
realizar mediciones en fluidos eléctricamente conductivos y su TCR corresponde a experimentos

anteriormente reportados. (Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo, 2017)

2. DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico del mddulo comprenderd la configuracion adoptada para el
acondicionamiento de la sefial a medir por la tarjeta de adquisicion de datos. Se explica la
configuracion del puente de Wheatstone, su funcion dentro del médulo y su modo de trabajo.

2.1 Disefio del puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es una configuracion electronica que se empleard para el
acondicionamiento de sefial antes de la adquisicién de datos. En la Figura 3.2 se muestra un puente
de Wheatstone tradicional que consiste de 4 brazos y en cada uno se instalan resistencias de un
determinado valor.

Los valores de R1 y R2 seran iguales en este experimento. El valor de Rx serd manipulado
por el usuario para poder calibrar el mddulo y brindar un equilibrio en el puente de Wheatstone
antes de realizar mediciones de voltaje AV. El cuarto brazo estara conformado por el hilo de platino
Rw en la celda de medicién. El valor de Rw variara una vez se alimente el circuito del puente de
Wheatstone, forzando a que la corriente eléctrica circule a través de hilo variando su temperatura

y consecuentemente su resistencia como se mostré en la ecuacién (3.7), dando paso a un
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desequilibrio en el puente de Wheatstone y registrando una variacion de voltaje que sera captado

por la tarjeta de adquisicion de datos.

Vo AV

Rx w

Figura 3.2. Puente de Wheatstone
Fuente: Elaboracion propia

La variacion de voltaje AV va a estar definida por la expresion en la ecuacion (3.8).

&V = (o =)y, (38)
" \R,+R, R, +R,/° '

El valor de AV permitira hallar el valor de R,, en la ecuacion (3.7) cuyo resultado final
permitird despejar la variacion de temperatura AT, dato que tendra que ser graficado respecto al
In(t). La pendiente resultante de la grafica permitira despejar la conductividad térmica k segun lo
enunciado en la ecuacion (2.11).

2.2 Calculo de voltaje a entregar al circuito electronico

La determinacion del valor de voltaje a entregar al circuito se basa en el constante flujo de
calor requerido por el modelo matemaético. El valor de corriente a circular por el hilo de platino

debera proporcionar un flujo de calor que no genere cambios de temperatura muy altos, que
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ocasionaria un error de medicion considerable. Estos cambios de temperatura tampoco deberan ser
muy bajos para que la sefial de medicion no sea interferida por sefiales ruido. (Wenwen, Guoneng,
Youqu, & Cong, 2018)

Se pretende que el cambio de temperatura obtenido en las mediciones sea <10°C segun

resultados reportados previamente (Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo, 2017).

1.2
—o— T=10°C (©)
Lol < T=20C o
—a—T=30°C /
Rogf T TS0C . v
Ny, /a/,e/' /',/V'
< o i
% 0.6 - (,,v
: ol
0.4+ <
- N
=
0 2 B //,:'/f'
0.0 L—— .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AT /°C

Figura 3.3. Relacién entre el cambio de temperatura y el error causado por la fuente de calor no constante.
Fuente: Donghoon, Joohyun, Byeongchan, Suyong, & Junemo (2017).

En la Figura 3.3 se puede observar la relacion entre el error causado por la fuente de calor
no constante y el cambio de temperatura. Esta demuestra que el cambio de temperatura deberia ser
controlado en un rango razonable durante el proceso de medicion porque a mayor cambio de
temperatura mayor sera el error. Notar de igual manera que una mayor temperatura inicial

contribuye a un menor error.
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Un valor de corriente recomendado para el hilo caliente es 140mA (dependera del fluido
muestra). Para generar esta corriente se debe asignar el valor correspondiente a las resistencias
identificadas en serie y paralelo R1, R2 y Rx en el puente de Wheatstone. Para generar un cambio
de temperatura deseado, se aplicaran valores de corriente al hilo de platino entre 60 y 220mA,; esto
nos permitira calcular los valores de voltaje de alimentacidn a aplicar en el puente de Wheatstone.

Como los valores de resistencias deben permanecer idealmente iguales durante la
medicion, se recurre a resistencias cuyo TCR presenten un valor bajo como lo es 20 PPM/°C. Esto
permitira reducir errores de medicion a causa de la variacion de las resistencias y la fuente de calor
no constante. El impacto del tipo de resistencias en la medicion de conductividad térmica se puede
apreciar en la Figura 3.4, donde se demuestra que las resistencias con cubiertas de aluminio

obtienen una menor variacion resistiva que los otros tipos.

0.6200 0.6600

£ g ==
1 E

= = 0.6500
E 0.6150 E 1
2 2 o0.6400-
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T ]
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Figura 3.4. Efecto del tipo de resistencias en la medicion de conductividad térmica
Fuente: (Hong, Jung, Kang, & Koo, 2010).
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Por tanto, para hacer mediciones con diferentes valores de corriente solo se deberia
modificar el voltaje suministrado por la fuente de voltaje DC.
En la Figura 3.5 se muestra los valores de resistencias a entregar al puente de Wheatstone

para obtener el rango de corrientes deseado con bajos niveles de voltaje.

R2 =20Q R1=20Q

Rx =0 -220Q Rw

Figura 3.5. Valores de Resistencias en puente de Wheatstone
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de R1 y R2 seran de 2042, estas resistencias ademas de su valor, presentaran
un TCR de 20PPM/°C que asegurara un menor cambio de resistencia durante la medicion. Para el
valor de Rx se optara por una resistencia variable de 0 — 22002 cuya funcion seré la de calibrar el
puente de Wheatstone. Para considerar un puente calibrado o balanceado, se recomienda obtener
una variacion de voltaje de 10-15uV aplicando un bajo voltaje de alimentacion de 0.1V antes de
iniciar la medicion. (Kostic & Kalyan, 2009)

Finalmente, el rango de voltajes a operar por el modulo es calculado por la ecuacion (3.9)

para el rango de corrientes de trabajo de 60 a 220mA.

Vo = (Ry + Ry, = (R + Ry, (3.9
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Tabla 12. Rango de voltajes de operacion

Vo,V
Celda R, Q
60 mA 220 mA
1 5.7 1.54 5.65
2 4.4 1.46 5.37
3 53 1.52 5.57
4 5.4 1.52 5.59
5 6.9 1.61 5.92

Nota. Se debera considerar los valores de voltaje requeridos por la configuracion del
circuito interruptor encargado de alimentar el puente de Wheatstone.
Fuente: Elaboracion propia

El rango de voltaje a suministrar por la fuente de voltaje sera de 1.5V a 6.0V, por lo que se
demuestra que no se requiere altos niveles de voltaje, pero si una salida de voltaje precisa y

constante para asegurar un flujo constante de calor.

3. DISENO DE CONTROL
Para el disefio de control se debid tener en cuenta los medios de comunicacion entre los
equipos empleados y las interacciones necesarias del operador con el médulo, como es la
preparacion de las muestras a medir con la celda de medicion o la configuracion de la fuente de

voltaje programable.
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3.1 Adquisicion de datos

Como se trata de un modulo que debera cumplir una determinada secuencia de pasos; uno
de estos es el inicio del proceso de adquisicion de datos el cual se dara al iniciar la medicién. Para
este proceso se eligio una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments USB-6210 cuyas

caracteristicas técnicas son ideales para medir magnitudes de alta precision. Ver Anexo A.

sa—

N s g
sy

)

e

Figura 3.6. Dispositivo DAQ USB 6210
Fuente: National Instruments

El inicio de adquisicion de datos se dara a partir de la sefial enviada por el usuario por
medio de la interfaz y que a la vez alimentara al puente de Wheatstone con el voltaje previamente
configurado. Ahora, para alimentar el puente de Wheatstone se opta por un circuito simple basado
en un transistor TIP120 NPN cuya funcidn sera de interruptor en el circuito electronico. La sefial

para la activacion de este circuito sera controlada a partir de la salida digital P1.0 de la tarjeta de
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adquisicion de datos como se muestra en la Figura 3.7. Esta sefial sera activada simultaneamente

con la sefal de inicio a través de la interfaz en el software LabView.

VvDC

]
S|

RO-220 X Rpt é

Q1
TIP120

GNDREF
Figura 3.7. Diagrama de transistor TIP120.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se aprecia en la figura, el transistor permitira el flujo de corriente a través del puente
una vez alimentada la base. El valor de la resistencia empleada en la configuracién de la base es

2.2k debido a la alta ganancia de corriente que presenta el transistor (hgg = 1000). Ver Anexo C.

Yo (3.10)

La corriente de base del transistor a aplicar permitird un valor de corriente colector — emisor

de hasta 1.72A, cuya magnitud es méas que suficiente para alimentar el puente de Wheatstone.
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3.2 Calculo de la conductividad térmica
A partir de la ecuacion (2.11) se puede obtener la conductividad térmica en funcion al

cambio de temperatura del hilo caliente. Se tiene la conductividad térmica k:

dAT
41TA 47r d(Int) (2.11)

El valor de g es calculado por la ecuacion (3.6) en funcion de la resistencia del hilo caliente,

el voltaje de alimentacion al puente de Wheatstone y la corriente que fluye a través del mismo.

A 7
9=7g, = wkw= <R1 + Rw> R (3.6)

La variacion de temperatura puede ser despejada a partir de la ecuacion (3.7) que es la
relacion entre la temperatura del hilo caliente y su valor de resistencia, dando como resultado la

ecuacion (3.11).

Ry, = Ro(1 + TCR % ATy,) = Ry + Ry * TCR * ATy, (37)
Rw - RO
ATy, = —2——n
W ™ R, *TCR (3.11)

El valor de la resistencia del hilo caliente R,, puede ser calculado a partir de la ecuacion
(3.12) que es la relacion entre la variacion de voltaje en el puente AV y el valor de la resistencia

del hilo caliente R, dando como resultado la ecuacion (3.13).
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AV = (Rz TR Rt Rw) Vo (3.12)
_ Riy((Ry + RV + AV) — R,V,)
w= R,Ve — AV(R, + Ry) (3.13)

Finalmente podemos trabajar con las ecuaciones (3.6), (3.11) y (3.13) en (2.11) obteniendo

la ecuacion (3.14) para la conductividad térmica k.

R, + R, (R;Vo — AV(Rz + Ry) )(Ro * TCR)
4mL, d(Int)

( v, )2 T <R1V0(R2 +R,) — (Ry + Ro)(R,Vy — AV(R, + Rx))> -
k =

(3.14)

Las expresiones matematicas previamente presentadas deberan ser plasmadas al control
encargado de adquirir, procesar y presentar la informacion deseada. Esto se vera en el disefio de la
interfaz de usuario.

3.3 Disefio de la interfaz de usuario

Para la elaboracion de la interfaz se estd empleando un proyecto en el software LabView
el cual proporciona las herramientas de adquisicion y manipulacion de datos necesarias para medir
la conductividad térmica y otorga un medio simple de comunicacion con el usuario.

La interfaz deberd mostrar de manera clara los parametros ingresados por el usuario,
lecturas adquiridas por los instrumentos empleados, datos procesados, graficos dindmicos,
indicadores de estado del proceso y una generacion de banco de datos automatico de cada medicion

realizada.
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3.4 Diagrama electronico

En la Figura 3.8 se presenta la configuracion electronica del médulo. La alimentacion del
modulo se suministrard por los terminales VDC y GNDREF. La salida digital P1.0 permitira el
flujo de corriente a través del puente de Wheatstone y las entradas analogicas Al 1, Al 9, Al 2y
Al 10 son conectadas en forma diferencial para adquirir datos de voltaje de puente y voltaje de

alimentacion respectivamente.

vDC
T Al2

R20 R20

RO-220 Rpt

{AIlOl

Q1
TIP120

GNDREF
Figura 3.8. Diagrama eléctrico
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Diagrama de interfaz de usuario

De acuerdo al diagrama electronico planteado y al procedimiento experimental a seguir, se
desarrollo la interfaz de usuario, que esta compuesta por un Panel Frontal y un Diagrama de
Bloques presentados en la Figura 3.9 y Figura 3.10 respectivamente.

Durante el proceso de medicion el usuario interactuara con el modulo por medio del Panel
Frontal, en donde proporcionara los parametros iniciales y seleccionara el niUmero de muestras a
emplear en la medicion una vez generados los graficos.

El Panel Frontal dispone de una tabla iterativa donde se presentaran los datos calculados,
ademas de presentar variables de voltaje, cambio de temperatura y conductividad térmica en 5
gréaficos.

En el Diagrama de Bloques se puede distinguir los parametros iniciales y las salidas a
presentar en el Panel Frontal, ademas de los subVIs que son los subprogramas que realizan distintas
funciones en el proceso y proporciona una lectura simple al programador.

Dentro de los subVIs se pueden encontrar funciones como la configuracion de inicio y fin
de proceso, configuraciones de entradas analogicas, creacion de registros, modelo matematico y

limpieza de graficos entre otros como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.9. Interfaz de Usuario — Panel Frontal
Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Diagrama de flujo
El diagrama de flujo de la medicion de conductividad térmica en el mddulo se presenta a
continuacion. Este esta conformado por un programa principal y otros subprogramas que realizan

tareas especificas en el programa principal. Se tiene la Figura 3.12.

Ingreso de pardmetros
iniciales: Rw, TCR,
Lw, Rx, R1,R2, Tm.

12

Modificacion de
parémetros — Estado
de espera

Inicio de
medicion
Si

Activar salida digital
P1.0. Reinicio de
graficos y datos - estado
de medicion

v

Adguisicion de

No datos, calculo y

generacion de
gréficos.

D&sactlvar salida
digital P1.0
Pausa de adquisicién
de datos
v
Seleccion de datos y
célculo de
conductividad
térmica

Guardar registro de No
datos

o

Figura 3.12. Diagrama de flujo de control
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1. UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION
Las mediciones de conductividad térmica de fluidos liquidos se realizaran en los
laboratorios de la Universidad Catélica de Santa Maria. El tipo de investigacion es experimental

aplicada.

2. MATERIALES E INSTRUMENTOS

2.1 Materiales

e Etilenglicol. e Bagueta de vidrio.

e Agua destilada esterilizada. e Probeta de vidrio.

e Hilo de platino. e Celda de medicion.

e Resistencias de precision. e Vaso de precipitado de vidrio.

2.2 Instrumentos

Fuente de voltaje.

e Tarjeta de adquisicion de datos.
e Ordenador.

e Multimetro.

e Cable de datos USB.

e Cables de conexion.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.1 Metodologia de medicién

Llenar la celda de
medicion Medir el volumen de fluido muestra a utilizar y llenar la celda de medicion
hasta el nivel indicado.

Ingresar

. S Ingresar a la interfaz los pardmetros iniciales: VValores resistivos del puente
parametros iniciales

de Wheatstone, valor resistivo, TCR y longitud del hilo de platino y tiempo
de medicién del médulo.

Calibrar puente de

Configurar la fuente de voltaje a un valor minimo aproximado de 0.8V'y
Wheatstone

calibrar la resistencia variable para obtener un valor de voltaje OV en el
puente de Wheatstone.

Configurar fuente

. Configurar la fuente de voltaje entre el rango de valores dado segun la
de voltaje

cantidad de corriente a suministrar al hilo de platino. Reiniciar la prueba de
medicidn.

Seleccionar el rango
de medicién Iniciar la prueba de medicion y seleccionar el rango de datos a considerar
para la medicidn de conductividad térmica segun los gréaficos generados.

Guardar registros Indicar fin de prueba de medicion y guardar los datos registrados por el

usuario.

Figura 4.1. Metodologia de medicion
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Desarrollo de la metodologia de medicién de conductividad térmica por
meétodo transitorio del hilo caliente

Para la obtencion de la conductividad térmica se procedera a realizar 5 a mas mediciones
con el fluido muestra en las mismas condiciones para reducir errores de exactitud. La temperatura
ambiente sera considerada como la temperatura inicial, de la misma forma las mediciones seran

realizadas a presion atmosférica.
1. El desarrollo empieza con la medicion de volumen de fluido muestra a emplear. Para este
proceso se puede llenar la celda de medicién hasta cubrir completamente la superficie del
hilo de platino. Es importante que el fluido, en caso de ser eléctricamente conductivo, no

roce los bornes de cobre con el fin de evitar filtraciones de corriente que podrian causar

errores en la medicion. Se tiene la Figura 4.2.

WOSRSHEHB R Ial

EBr.

Figura 4.2. Presentacion de a celda vacia, b celda llenada con Etilenglicol (EG), ¢ celda con Agua destilada (DW) e
d hilo caliente en buenas condiciones después del llenado de la celda de medicién
Fuente: Elaboracion propia
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2. Al iniciar el programa, el usuario debera ingresar los parametros iniciales tales como los
valores de resistencias del puente de Wheatstone, el valor resistivo inicial del hilo de
platino, la longitud del hilo de platino, el coeficiente térmico resistivo del hilo de platino y
los tiempos de medicidn. Se tiene la Figura 4.3.

| BT i e Longitud i Nimerode v
RL: 20 Re:{ 53 | i 000525 Pt 5
RN o S e v Tiempo de ol Tiempode o

R1: | 20 TCR: |0.003927 Prueha (s): 13 Reposo (min): - 10

Figura 4.3. Ingreso de parametros iniciales en la interfaz de usuario
Fuente: Elaboracion propia

3. Paracalibrar el puente de Wheatstone se requerira configurar la fuente de voltaje a un nivel
bajo, lo suficiente para activar el transistor y permitir un flujo minimo de corriente a través
del puente y no produzca un cambio de temperatura considerable en la celda de medicién.
En la Figura 4.4 se presenta la fuente de voltaje configurada en 0.75V que permite un flujo
de corriente de 0.017A a través del puente de Wheatstone. Estos valores son adecuados
para calibrar el puente.

Figura 4.4. Fuente de voltaje configurada para la calibracion del puente de Wheatstone
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

k- CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Una vez establecido el flujo de corriente, manipular la resistencia variable del modulo
como se muestra en la Figura 4.5 para poder adquirir un nivel de voltaje nulo en el puente

de Wheatstone. Se puede apreciar este proceso en la interfaz de usuario.

Figura 4.5. Calibracién de puente de Wheatstone
Fuente: Elaboracion propia

Se debera realizar este paso con cada celda de medicién a utilizar debido a los distintos
valores resistivos del hilo caliente en cada una de ellas. En la Figura 4.6 se presenta la
calibracion del puente de Wheatstone donde se configura a un éptimo valor de voltaje
menor a 500uV.

Voltaje En Puente (V)

Im -

2.5m-
2m-
1.5m-
link
500u-

05 T
-4 -2 0 2 4
Legaritro de Tiempo

Figura 4.6. Voltaje en puente de Wheatstone vs logaritmo de tiempo — Calibracion de puente de Wheatstone
Fuente: Elaboracion propia
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4. Configurar el voltaje de alimentacion de la fuente de voltaje segun el valor deseado de
corriente que fluira a través del hilo. A continuacién, se presenta una tabla de valores de
voltaje suministrados al puente de Wheatstone que otorgan diversos valores de corrientes

al puente.

Tabla 13. VVoltajes de alimentacion para flujo de intensidad eléctrica en hilo caliente

Voltaje de alimentacion Vy, V  Intensidad eléctrica del hilo I,,, mA

4.50 143.1
5.24 171.4
5.50 181.1
6.01 200.8

Nota. Los valores indicados corresponden a una celda en particular. Los valores pueden variar
segln el uso de diferentes celdas debido a diferentes valores resistivos del propio hilo caliente.

5. Una vez configurados los pardmetros mencionados se podra enviar la sefial de inicio al

programa, que iniciara la adquisicion y presentacion de datos en la interfaz de usuario.

[> INICIO

Figura 4.7. Sefial de inicio de medicion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez alimentado el puente de Wheatstone, el hilo comenzara a variar su resistencia
segun el cambio de temperatura, generando una variacién en el puente. Se podréa visualizar
su comportamiento respecto al tiempo en los graficos generados en la interfaz. Esto
permitiré calcular la conductividad térmica empleando el modelo de la ecuacion (2.11). En
la Figura 4.8 se presentan los graficos de cambio de temperatura, voltaje de alimentacion

y voltaje en puente de una medicion de etilenglicol como fluido muestra.
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Cambio de Temperatura vs Ln{t)
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Figura 4.8. a Cambio de Temperatura vs In(t) b Voltaje de Alimentacion y ¢ Voltaje en puente de Wheatstone
Fuente: Elaboracion propia

Los gréficos generados podran ser manipulados por el usuario a través de cursores que
permitirdn seleccionar la cantidad de muestras empleadas para medir la conductividad
térmica. En la Figura 4.9 se presenta el rango de muestras seleccionado del cambio de

temperatura y los puntos de conductividad térmica adquiridos con éste.

a) Cambio de Temperatura vs Ln(t) - Seleccién
187 e o @

17 o e

' o & of®

16 @ @

o ©
15 — =
=
14 0 °
13- 1
0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 14 15 16
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b Conductividad Térmica
) 0.265-

0.26

0.255 £

0.25

0.245

0.24-% |
2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 36 3.8 4 4.2 44 4.6 4.8 5
Tiempo (s)

Figura 4.9. a Rango seleccionado de cambio de temperatura b Conductividad térmica calculada
Fuente: Elaboracion propia

6. Culminado el tiempo de medicion, el puente de Wheatstone deja de ser alimentado y los
datos adquiridos son guardados automaticamente en una hoja de Excel para la
manipulacion del propio usuario. El usuario podré iniciar una nueva medicion en una celda
diferente con el fluido muestra o después de que la celda empleada haya estado en reposo

durante un tiempo razonable para evitar errores de medicion.

Guardar Archivo como: ﬂ

B DAPrushas)Testl v

Ultime Archive :

-, Co\Prusbas Test wisx

Figura 4.10. Opciones de guardado en interfaz de usuario
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO5
RESULTADOS

1. MEDICIONES REALIZADAS

Presentada la metodologia en el capitulo anterior, se procedio a realizar la medicion de
conductividad térmica en dos fluidos muestra. Estos fueron Etilenglicol (EG) y agua destilada
(DW). Las pruebas fueron realizadas un numero de 5 veces en cada muestra, con tres intervalos
de tiempo de reposo de 3, 5y 10 minutos.

Las mediciones realizadas se dieron a temperatura ambiente (21°C), aplicando distintos
valores de corriente para cada muestra debido a los diferentes valores de conductividad térmica
registradas en referencias anteriores. Se recomienda emplear un valor de corriente menor para la
muestra de etilenglicol (EG) con el fin de evitar la temprana activacion de conveccion natural al
calentar el hilo caliente y un valor de corriente mayor para la muestra de agua destilada (DW) para
obtener una mayor relacién sefial — ruido.

En la Tabla 14 se compara los valores referencia entre los fluidos muestra, etilenglicol
(EG) y agua destilada (DW), y los valores medidos por el modulo fabricado. Ademas, se sefiala el
error de medicion el cual es minimo valor obtenido de todas las mediciones realizadas durante el

experimento.
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Tabla 14. Comparacion de conductividades térmicas medidas y referencias

Fluido Referencia, Medicién, Error de
W/m°C W/m°C medicion

Etilenglicol (EG) 0.252 0.253 0.15%

Agua destilada (DW) 0.612 0.614 0.25%

Nota. Los resultados sefialados corresponden a las mediciones obtenidas por el
modulo mas préximas a los valores de referencia. Fuente: Elaboracién propia

Para obtener la medida de la conductividad térmica se empleé un método estadistico en el
cual se calcula el promedio y varianza (¢2) a todos los datos de la medicion obtenidos. Luego, los
datos que se encuentren en el rango entre (promedio — a?) y (promedio + o) seran asumidos
para calcular un nuevo promedio y los datos que no se encuentren dentro del rango seran
descartados.

El criterio empleado para seleccionar el rango de datos para la medicion consiste en la
comparacion de un arreglo lineal y los datos obtenidos. Se emplea un coeficiente de determinacion
(bondad de ajuste, R?) que indica la “linealidad” de los datos obtenidos. Este coeficiente permitira
escoger un rango de datos adecuado para la medicidn, siendo este valor lo més cercano posible a
la unidad.

Se presenta la Tabla 15, donde se detalla los resultados de medicion de conductividad
térmica de ambos fluidos muestra, asi como la desviacion estandar y exactitud frente a los valores
de referencia. Se ordenaron los datos obtenidos segln el tiempo de reposo entre mediciones con el

fin de comparar su efecto en las mismas.
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Tabla 15. Resultados de medicion de conductividad térmica de Etilenglicol y Agua destilada

Etilenglicol (EG) Agua destilada (DW)
Medicion
3 min 5 min 10 min 3 min 5 min 10 min

1 0.258105  0.253845 (50456 0611179  0.614162  0.604757
2 0.244612  0.251888 (951944 0628932 0617762  0.613275
3 0.268934  0.252208 (252601 0633591 0.610256  0.613772
4 0.247987  0.253861 (5558 0625218 0.612657  0.615245
5 0.249163  0.252411 (254231 0621345 0.620068  0.620748
Desviacion 0.00984  0.000941  0.001496 0.008503  0.003937  0.005747
estandar

Incertidumbre 3.88 0.37 0.59 1.36 0.64 0.94

relativa (%)
Exactitud (%) +0.69% +0.33% +0.15% +1.97% +0.49% +0.25%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados demuestran una gran proximidad entre los valores experimentales y los
valores referenciales. La exactitud y precision total para la medicion de conductividad térmica de
etilenglicol se indica en +0.39% y 1.00% respectivamente. Los resultados de medicion de
conductividad térmica de agua destilada (DW) presentan menor dispersion que los resultados de
etilenglicol (EG) en las mediciones con intervalos de reposo de 3 minutos cuyos valores totales de
exactitud y precision se indican en £0.90% y 0.98% respectivamente.

En la Figura 5.1 se tiene la interfaz funcionando en el estado de espera a y en el estado de
medicion b. A medida que las mediciones se van concretando, el usuario puede seleccionar la
medicion especifica a analizar, donde podra definir el rango de datos a considerar en el calculo y
finalmente agregar el valor de conductividad térmica medido al array de valores obtenidos con las

demas mediciones.
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Figura 5.1. Presentacion de la interfaz de usuario durante medicion de etilenglicol (EG) en a Interfaz en estado de
espera b Interfaz en estado de medicion
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.2 se presenta el modulo fabricado dentro de una caja de aluminio cuya

funcidn es aislar los componentes electronicos del ambiente en el que se encuentre para reducir las

posibles perturbaciones a las sefiales sensibles a adquirir por la tarjeta de adquisicion de datos.

Adicionalmente se muestra el interior del modulo que contiene la tarjeta de adquisicion de datos

con algunas de sus entradas y salidas conectadas a los componentes electronicos como un
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transistor, resistencias y bornes de conexion. Finalmente se tiene la Tabla 16 donde se presenta la

lista de partes del médulo implementado.

b)

‘** ; Y N =
Figura 5.2. Presentacion del médulo fabricado a Vista exterior: Caja de aluminio y bornes de conexién b Vista
interna: Tarjeta de adquisicion de datos, componentes electrénicos y cableado
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Lista de partes

Descripcion Cantidad
Tarjeta de adquisicion de datos USB 6210 1

Fuente de voltaje programable 9120A

)
@
3

Resistencias de precision 20 PPM/°C
Hilo de platino 0.004” — 10ft

Celdas de medicion

Conectores tipo banana

Bornes tipo banana

Caja electrdnica de aluminio
Transistor TIP120

Resistencia de pelicula de carbon 2.2k

© 00O N O O B~ W N -

[EEY
o
N T = o < & ) TR S (G R =

[N
[EEN

Resistencias variables de precision 2200
12 Cables eléctricos -

Nota. Se omitid los materiales de trabajo empleados en la fabricacion de las
celdas de medicién como el nylon sélido, vidrio y bornes de conexion.

2. COSTOS
El presupuesto del modulo presenta tres categorias de costos: componentes, fabricacion y
disefio. En la Tabla 17 se presenta los montos generales de cada categoria, las cuales seran

detallados a continuacién.

Tabla 17. Costos totales

Concepto Costo (S/.)
Costos de componentes 9762.10
Costos de fabricacion 610.00
Costos de disefio 1050.00
Costo total 11422.10

Fuente: Elaboracion propia
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2.1 Costos de componentes

Dentro de los componentes empleados, existen componentes que fueron importados y otros
fueron adquiridos en el mercado local, como el material de trabajo para la fabricacion de las celdas
de medicion. Los costos unitarios de los productos importados se detallan en délares americanos

(US$) donde se aplic un cambio de moneda equivalente a S/.3.465. Se presenta la Tabla 18.

Tabla 18. Costos de componentes

Precio . Costo
Componente Proveedor Unitario Cantidad (s/)
. L National
Tarjeta de adquisicion de datos USB 6210 | $733.50 1 2541.60
nstruments
Fuente de voltaje programable 9120A BKPrecision  $639.69 1 2216.60
Resistencias de precision Vishay $3.48 2 24.10
Hilo de Platino A-M Systems  $177.00 1 613.30
Pares de conectores banana Mueller $2.99 8 10.40
Caja electrdnica de aluminio Hammond $32.40 1 112.30
Barra de nylon solido - S/.50.00 1 50.00
Transistor TIP120 - S/.3.00 1 3.00
Cables eléctricos - S/.15.00 1 15.00
Resistencias variables de precision - S/.5.80 1 5.80

Subtotal 5592.10
IGV- Envio 4170.00
Total 9762.10

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Costos de fabricacion
Los costos de fabricacion contemplan los costos de piezas de nylon fabricadas en procesos
de torneado, los costos de ensamblaje de las celdas de medicion y del propio médulo que se

trabajaron en un total de 24 horas y considerando un costo de S/.10.00 por mano de obra de una
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persona, finalmente se consider6 los costos de programacion de la logica del sistema como el
tiempo empleado en configurar el software y hardware del modulo, incluyendo las pruebas de
medicion a fin de verificar su funcionamiento en las que se emplearon 32 horas al mismo costo de

mano de obra. Se presenta la Tabla 19.

Tabla 19. Costos de fabricacion

Concepto Costo (S/.)
Costo por piezas fabricadas 50.00
Costos de ensamblaje 240.00
Costos de programacion 320.00
Total 610.00

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Costos de disefio
El disefio del modulo de medicion tuvo una duracion de 14 semanas donde se trabajé 15
horas en cada una, dando un total de horas de trabajo de 210 horas. Considerando un costo de

S/.5.00 por hora de disefio, se tiene un costo de disefio total de S/.1050.00.

3. OBSERVACIONES
e Las mediciones con intervalos de reposo de 5 y 10 minutos presentan valores mas
precisos que las mediciones con intervalo de reposo de 3 minutos.
e Para aumentar la exactitud del modulo se podria medir el coeficiente térmico
resistivo (TCR) del hilo de platino empleado en las celdas de medicion fabricadas.

Esto se puede cumplir realizando experimentos de calibracion en los que se pueda
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medir la dependencia térmica resistiva del hilo. EI TCR empleado en los
experimentos fue extraido de literaturas en las que se empled el mismo hilo.

e Larelacion superficie/volumen de la celda fabricada no presenta muestra de afectar
en los resultados de medicion a pesar de encontrarse fuera de rango de las relaciones
encontradas en la literatura, por lo que se recomienda un mayor analisis en la
ecuacion de energia con la aproximacion de Boussinesq.

e Las correcciones aplicadas regulan el éptimo funcionamiento del médulo, por lo
que para mejorar la precision del mismo se requerird un mayor estudio del error
generado en cada correccion a aplicar.

e Los resultados obtenidos por el médulo fabricado recomiendan su capacidad para
realizar mediciones en distintos fluidos eléctricamente conductivos como es el caso
de nanofluidos, permitiendo realizar su caracterizacion térmica.

e La adquisicion de un instrumento capaz de medir la conductividad térmica en
fluidos liquidos esta sujeta a las limitaciones del fabricante, por lo que hacer
modificaciones al mismo no seria posible. En cambio, con el mddulo fabricado es

posible aplicar futuras mejoras.
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Conclusiones

En el Laboratorio de Investigacion de Ciencia de los Materiales se disefio e implemento un
modulo de medicion de conductividad térmica de fluidos liquidos aplicando el método transitorio
del hilo caliente, cuyo principio se basa en la medicion del cambio de temperatura. Este permite la
evaluacion y andlisis de propiedades térmicas en liquidos eléctricamente conductivos, aportando
a las futuras investigaciones en los nanofluidos producidos en el laboratorio.

Las mediciones realizadas en agua destilada (DW) y etilenglicol (EG) obtuvieron un
margen minimo de error de medicion de hasta 0.25% y 0.15% respectivamente (Tabla 14),
demostrando el 6ptimo funcionamiento del médulo fabricado.

Para minimizar el margen de error en las mediciones, se examino diversos pardmetros de
disefio como la seleccion de las dimensiones minimas de las celdas de medicion fabricadas, que
cumplen con pardmetros que aportan a la disminucion del error de medicion. De igual modo, las
resistencias de precision empleadas en el modulo presentan un bajo TCR comparado a las
resistencias convencionales, por lo que el efecto de variacion resistiva a causa del flujo de corriente
a través de ellos es minimo y no compromete los resultados de conductividad térmica.

Se disefid una interfaz de usuario en el software de aplicacion LabView, donde la
adquisicién y supervision gréfica de datos es automatica y secuencial una vez ingresados los
parametros iniciales. Antes de realizar una medicién es importante calibrar el puente de
Wheatstone por medio de la resistencia variable equipada en el médulo.

Una vez iniciado el proceso de medicion, el usuario procedera a realizar la seleccion del
rango de datos adquiridos, donde se debera incluir tnicamente regiones lineales para el calculo de

la conductividad térmica, por lo que usualmente se descartara los primeros y ultimos datos de las
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mediciones debido a los efectos de la capacidad calorifica finita del hilo caliente y la aparicion de
conveccidn natural respectivamente. La interfaz contempla un temporizador automatico que envia
la sefial de inicio una vez se haya cumplido el tiempo de reposo ingresado.

En los resultados obtenidos, el parametro de tiempo de reposo indica un aumento de
precision cuando éste es mayor a 5 minutos. Ver Tabla 15. Este parametro puede ser controlado
por el usuario o por la propia interfaz al momento de configurar los parametros iniciales de la
medicion; se debe tener en cuenta la cantidad de mediciones a realizar. Una vez completadas todas
las mediciones y seleccionados los rangos de datos a utilizar, se procedera a aplicar el calculo de
la conductividad térmica segun el modelo matematico explicado en el capitulo 3.

El método estadistico empleado para calcular la conductividad térmica de las muestras
permite descartar datos cuya dispersion pueda generar cambios notables en los resultados si es que
estos fueran considerados. De igual forma, se puede analizar el comportamiento del hilo caliente
a través de los graficos generados en la interfaz de usuario, por lo que se podria descartar la
medicion al presentar anomalias como filtraciones de corriente eléctrica en fluidos conductivos,
efectos de conveccion natural y/o radiacion y bajos incrementos de temperatura que podrian
indicar valores erroneos entre otros. Por tanto, es importante realizar un nimero apropiado de
mediciones con lo cual aumentaréa la confiabilidad del instrumento al presentar un resultado.

Finalmente, en la implementacién del médulo se empled instrumentacion cuyo costo fue
menor al de mddulos presentados anteriormente, con la cual se obtuvieron resultados similares a
los referidos por la literatura. El costo final del disefio e implementacion del modulo de medicion
es de un monto de S/.11422.10, donde se incluyen costos de adquisicion de componentes, disefio

y fabricacién.
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Recomendaciones

e Al momento de seleccionar un rango de datos se recomienda un criterio adecuado
por parte del usuario al escoger la region lineal de datos, ademas de hacer uso de
los valores de ajuste de bondad, sin descuidar el nimero de muestras consideradas
en el rango en cada medicion, las cuales no deberian ser menores a 16 muestras,
segun recomendaciones de la literatura.

e Para realizar mediciones de conductividad térmica a diferentes temperaturas es
recomendado implementar un control de temperatura que permita acondicionar las
muestras antes de la medicién. Una vez alcanzada la temperatura inicial deseada se
procederia a energizar el hilo caliente.

e Laadquisicion de datos de temperatura se da a partir del cambio resistivo del hilo
caliente, por lo que la implementacion de sensores de temperatura en diferentes
puntos de la celda permitiria corroborar o incluso mejorar la fiabilidad de los datos

calculados por el modelo matematico aplicado.
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Anexo A. Hoja de datos de tarjeta de adquisicion de datos
NI USB - 6210

SPECIFICATIONS

USB-6210

16 Al (16-Bit, 250 kS/s), 4 DI, 4 DO USB Multifunction I/O Device

Definitions

Warranted specifications describe the performance of a model under stated operating

conditions and are covered by the model warranty.

The following characteristic specifications describe values that are relevant to the use of the
model under stated operating conditions but are not covered by the model warranty.

. Typical specifications describe the performance met by a majonty of models.

. Nominal specifications describe an atiribute that 15 based on design. conformance testing,
or supplemental testing.

Specifications are Typical unless otherwise noted.

Conditions

Specifications are valid at 23 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Number of channels 8§ differential or 16 single ended

ADC resolution 16 bits

DNL No missing codes guarantesd

INL Refer to the Al Absolute Accuracy section

Sample rate

Single channel maximum 250 kS/s
Multichannel maximum (aggregate) 250 kS/s
Minimum 0S/s
Timing accuracy 50 ppm of sample rate
Tiuming resclution 30 ns
Input coupling DC
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REPOSITORIO DE

Typical Performance Graphs

Figure 1. Settling Error versus Time for Different Source Impedances
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Al Absolute Accuracy (Warranted)

MNote Accuracies listed are valid for up to one vear from the device external
calibration.

Note The mnput/output channels of this device are not protected for electromagnetic
interference due to functional reasons. As a result. this device may experience
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reduced measurement accuracy or other temporary performance degradation when
connected cables are routed 1n an environment with radiated or conducted radio
frequency electromagnetic interference. To ensure that this device functions within
specifications in its operational electromagnetic environment and to limit radiated
emissions, care should be taken in the selection, design. and mnstallation of
measurement probes and cables.

Table 1. Al Absolute Accuracy

Nominal
Range | Nominal | Residual | Residual Absolute
Positive | Range Gain Offset Offset Accuracy
Full Negative | Error Error Tempco | Random | at Full
Scale Full (ppmof | (ppmof | (ppmof | Noise,o| Scale | Sensitivity
(V) Scale (V) | Reading) | Range) | Range/°C) | (pVrms) (uV) (uV)
10 -10 73 20 34 229 2.690 916
5 -5 85 20 36 118 1.410 472
1 -1 95 25 49 26 310 104
02 -0.2 135 40 116 12 88 48

Mote Sensitivity 1s the smallest voltage change that can be detected. It 1s a function

of noise.
Gain tempco 7.3 ppm/°C
Reference tempco 3 ppm/°C
INL error 76 ppm of range

Al Absolute Accuracy Equation

Absolutedccuracy = Reading - (GainError) + Range - (OffsetError) + NoiseUncertainty
GainError = ResidualAIGainError + GamTempco - (TempChangeFromLastInternalCal)
+ Referencelempeo - (TempChangeFromLastExternalCal)
OffsetErvor = Residual AIOfseiError + OffsetTempeo -
(TempChangeFromLastInternalCal) + INLError

Noiselncertaimty = Randun"lfl'Tc;se - 3 for a coverage factor of 3 o and averaging

100 points.
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Al Absolute Accuracy Example

Absolute accuracy at full scale on the analog mnput channels 1s deternuned using the following

assumptions:

+  TempChangeFromLastExternalCal = 10 °C

+  TempChangeFromLastInternalCal=1 °C

+  mumber of readings = 100

+  CoverageFactor=3 ¢

For example, on the 10 V range, the absolute accuracy at full scale 1s as follows:
GamEmor=73ppm+ 73 ppm - 1 + S ppm - 10= 132 ppm
OffsetError=20 ppm + 34 ppm - 1 + 76 ppm = 130 ppm
NoiseUncertainty = % =687V

AbsoluteAccuracy = 10V - (GainError) + 10 V - (OffsetError) + NoiseUncertainty =
2,690 nV

Digital I/0 and PFI
Static Digital I/0O Characteristics

Number of digital mput channels 4 (PFI <0..3=P0.<0._3=)
Number of digital output channels 4 (PFI =4_7=/P1 =0_3=)
Ground reference DGND

Pull-down resistor 47T KO £1%

Input voltage protection £20Vonupto 8 pinsl

PFI Functionality

PET=0_3=/Port 0

Functionality Static digital input, timing input
Debounce filter settings 125 ns, 6.425 ps, 2.56 ms, disable: high and
low transitions; selectable per input
PFI <4 7=/Port 1
Functionality Static digital output, timing output
Timing cutput sources Many Al counter timing signals

1 Stresses beyond those listed under Input voltage profection may cause permanent damage to the
device.
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Maximum Operating Conditions

Tp1. output low current 16 mA maximum
Iog output high current -16 mA maximum

Digital Input Characteristics

Level Minimum Maximum
Vo input low voltage ov 08V
Vg mput high voltage 2V 5325V
Ig input low current (Vi =0 V) - -10 pA
I input high current (Vi =3 V) - 120 pA

Digital Output Characteristics

Parameter Voltage Level Current Level
VoL 06V 6 mA
Vou 29IV -16 mA
Vou 38V -6 mA

General-Purpose Counters/Timers

Number of counter/timers 2

Resolution 32 bats

Counter measurements Edge counting, pulse, senu-period. period,
two-edge separation

Position measurements X1, X2, X4 quadrature encoding with
Channel Z reloading; two-pulse encoding

Output applications Pulse. pulse train with dynamuc updates.
frequency division. equivalent time sampling

Internal base clocks 80 MHz, 20 MH=z. 0.1 MH=

External base clock frequency 0 MHz to 20 MH=z

Base clock accuracy 30 ppm
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Inputs Gate, Source, HW_Arm_ Aux A B. Z.
Up Down
Routing options for mnputs PFI <0..3=, many internal signals
FIFO 1.023 samples
Data transfers USB Signal Stream, programmed I'O

Frequency Generator

Number of channels 1

Base clocks 10 MH=z. 100 kH=z
Divisors lto 16

Base clock accuracy 50 ppm

Qutput can be available on any output PFI terminal.

External Digital Triggers

Source PFI =0 3=

Polarity Software-selectable for most signals

Analog mput function Start Trigger, Reference Tngger.
Pause Trigger. Sample Clock, Convert Clock,
Sample Clock Timebase

Counter/iimer function Gate, Source, HW_Arm Aux A B. Z.
Up Down

Bus Interface

USB USB 2.0 Hi-Speed or full-speed?
USB Signal Stream 4. can be used for analog input,

counter/timer . counter/timer 1

2 If you are using an USB M Series device in full-speed mode, device performance will be lower and
you will not be able to achieve maxinmum sample/update rates.
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Current Limits

+5 V terminal as out_puls

Voltage 46Vto 52V

Current (internally limited) 30 mA maximum, shared with digital outputs
+5 V terminal as input’

Voltage 473Vt 335V

Current 350 mA maximum, self-resetting fuse

f Caution Do not exceed 16 mA per DIO pin

Protection 10V

Power Requirements

Input voltage on USB port 4.3V to 525 V 1n configured state
Maximum inmsh current 300 mA
No load typical current I20mA at4 3V
Maximum load
Typical current 40 mA at4 5V
Suspend current 260 pA typical

Physical Chdracteristics

Dimensions (includes connectors) 169cm=*=94em=3.1cm
(6651 x370m = 120m)

Weight 206 (7.2 0z)

/O connectors 2 16-position combicon

USB connector Series B receptacle

Screw terminal wiring 16 AWG to 28 AWG

Torque for screw terminals 022N -mto025N-m

(201 - in to221b - in)

To clean the device, wipe with a dry towel.

3 These devices have a self-resetting fuse that opens when current exceeds this specification.
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Calibration
Recommended warm-up time 15 munutes
Calibration interval 1 vear

Environmental

Operating temperature 0°Ctod5°C

Storage temperature 20°C 10 70 °C

Humidity 10% RH to 90% RH. noncondensing
Maximum altitude 2,000 m

Pollution Degree 2

Indoor use only.

Safety Voltages

Connect only voltages that are below these limits.

Channel-to-earth ground 11 V, Measurement Category [

Measurement Category I 1s for measurements performed on circuits not directly connected to
the electrical distribution system referred to as MAINS voltage. MAINS 15 a hazardous live
electrical supply system that powers equipment. This category 1s for measurements of voltages
from specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include signal levels,
special equipment, limited-energy parts of equipment, circuits powered by regulated low-
voltage sources, and electronics.

f Caution Do not use for measurements within Categories I, IIT, or TV.

Note Measurement Categories CAT I and CAT O (Other) are equivalent. These test
and measurement circuits are not intended for direct connection to the MATINS
building installations of Measurement Categories CAT 1T, CAT I or CAT TV
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Safety

This product is designed to meet the requirements of the following electnical equipment safety
standards for measurement, control. and laboratory use:

+ IEC61010-1, EN 61010-1
+ UL61010-1, C5A C22.2 No. 61010-1

Mote For UL and other safety certifications, refer to the product label or the Online

Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment

for measurement, control, and laboratory use; for radio equipment; and for telecommunication
terminal equipment:

+  ENG61326-1(IEC 61326-1): Class A emissions: Basic immunity

«  EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions

=  EN 35022 (CISPR 22): Class A emissions

+  EN 55024 (CISPR 24): Immumty

«  AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions

«  AS/NZS CISPR 22: Class A emissions

+  FCC 47 CFR Part 15B: Class A enussions

«  ICES-001: Class A emissions

MNote In the United States (per FCC 47 CFR), Class A equipment 15 intended for
' use in commercial, light-industrial. and heavy-industrial locations. In Europe.
Canada, Australia and New Zealand (per CISPER 11) Class A equipment 1s mtended
for use only 1n heavy-industrial locations.

Note Group 1 equipment (per CISPR. 11) is any industrial. scientific. or medical
equipment that does not intentionally generate radio frequency energy for the
treatment of material or inspection/analysis purposes.

Mote For EMUC declarations and certifications, and additional information. refer to
the Online Product Certification section.

CE Compliance C €

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as follows:
«  2014/35/EU: Low-Voltage Directive (safety)

+  2014/30/EU: Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

«  2011/65/EU: Restriction of Hazardous Substances (RoHS)
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Online Product Certification

Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for additional regulatory compliance
information. To obtain proaduct certifications and the DoC for this product, visit ni.com/
cerfification, search by model number or product line, and click the appropriate link in the

Certification column.

Environmental Management

NI 1s committed to desigming and manufacturing products in an environmentally responsible
manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our products 1s
beneficial to the environment and to NI customers.

For additional environmental information, refer to the Minimize Our Environmental Impact
web page at ni.com/environment. This page contains the environmental regulations and
directives with which NI complies, as well as other environmental information not included in
this document.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

K EU Customers At the end of the product life cycle, all NI products must be
- disposed of according to local laws and regulations. For more information about
how to recycle NI products in vour regign_ visit 11, com/environment/weee.

BT BRSNS (PE RoHS)

£&) (i) FEIEF National Instruments 7 ¢ o [ b {15 £ i o PR 02 I R Ay 2
Jii 44 (RoHS) . T National Instruments §1[8 RoHS & MUtE(S B, i§8 %
ni.com/envircnment/rohs_china. ({For information about China RoHS

comphance. go to ni.com/environment ,fru::-hs_c.hina_}
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Anexo B. Hoja de datos de fuente de alimentacion

programable DC 91202

Programmable DC Power Supplies

9120A Series

The S120A serles are laboratory prade,
programmable DC Power Supplies providing,
great performance and features not found In
other supplies In this price ctegory. The power
supplics were designed (o meet the needs of
today's applications in RED desipn veriflcation,
production testing or untversity labs that require
chean and reliable power, high resolutlon/accuracy
and fast translent response Hme.

Front Panel Operation

The numeric keys and rotary knob provide a
comvenient Interface for setting owlput bevels
quickly and precisely. Voltage and current can
be set to a maximum resolution of 0.5 my (2 my
fior 2124} and 0.1 mA respectively. Up (o

50 parameters can be slored and recalled from
Internal memory.

Extra Features

The 9120 series” dighal port offers a vartety of
configurations. The porl can operale in digital
LA, external trigger and DFLRI (DMscrete Fault
Indicator®emole Inhibit) mode. The Rl feature
can be used for lrning several power supplies
OnORT simultaneously. External irlggering can
be wsed In combination with List mode.

The Induded application software supparts front
panel emulation and allows users lo generale
simple test sequences withouwt the need Lo write
source code.

Additionally, the power supply comes with a
bullt-in 3= diglt DVM and high resolution

millichm meter supparting 4 wire measurements.

Model 1204 121A 22A 9123A 24
Cutput Vokage -2V 0-20¥ 0- 60V 0-30V 0-72V
Ohutput Current 0-3A D-54 0-25A 0-54 0-12A
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Features and Benefits

Excellent display resclution

Fpst transient response tme {< 150 =)
5CPI compatible

Communicate wia USB Interface, wsing
Included USB to TTL serlal converter cable
GPIB interface {model 2123A only)

Closed case callbration

Compact size for bench use or rack mountable
[2U x 12U size)

VM and Millichm Meter

[DM=crete Fault IndicatorRemote Inhibit

(DFLRI). Useful Tor turning multiple power
supplics On'ORT simultaneously

Application Software for front panel emulation
and simple test sequence peneratlon included
B Sheathed banana plug terminals for safety

Remote Interface

The pawer supplics can e remotely contnolled
from any PC through a LISB {virtual com)
Interface, allowing the user Lo program and
monitor all parameters through easy o use SCPI
commands. The power supplies come with a

USB to TTL serial converter. Addrtionally, model
9123A can be controlled wia GPIB interface and
Includes 3 GPIB 1o TTL comversion adapter cable.
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Front Panel

Encoder knob for quick
Bright, dual LED displays analog style control

The 9120 serles uses 4mm
sheathed banana Jacks that
accept sheathed or shrouded
banana plugs and meet the
latest International safety
standards.

Numertc keys for direct entry of Output ON/OFF 4mm sheathed
voltage and current values switch safety banana jacks

Rear Panel

Thermostatically controlled
cooling fan DVM and mQ meter User accessible fuse

l

Remote Sense and digital Sertal interface connector for USB
port functionality communication. Model 9123A also
supports control via GPIB Interface.
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Specifications
Model 9120A 9121A 9122A 9123A 9124
Output Ratings 0-32V 0-0V 0-60V 0-30V 0-72V
(0°C-40°C) 0-3A 0-5A 0-25A 0-5A 0-12A
Load Regulation < 0.01% + 2 mV' <0.01% + 2 mV' <0.01% + 2 my' <0.01% + 2 mv'
(% of output + offset) <0.05% =+ 2mA < 0.05% + 2 mA <0.05% + 3mA <0.05% + ImA
Line Regulation < 0.01% & | mV' <0.01% + 2 mV' <0.00% + | mV' <0.00% + I mV'
=(% of output + offset) <0.05% + 0.1 mA =0.05% +0.05mA | =005%+ 0.ImA | =0.05% + 0.05mA
0.5 mV Imv 0.5 mv Imv
Programming resolution
0.0 mA 0.1 mA 0.1 mA 0.02 mA
Readback / Meter 0.1 mv 0.1 mV 0.5 mv 0.0 mV 0.5 mv
resolution 0.0l mA 0.05 mA 0,05 mA 0.05 mA 0.01 mA
Front panel 0.5 my T I my 0.5 my mv
selting resolution 0.l mA 0.0 mA 0.1 mA 0.02 mA
Programming, accuracy, <0.03% + 3 mV = 0.03% + 6mV = 0.03% + 3 mV = 0.03% + 6 mV
12 months (25 °C %5 °C)
+(% of output + offset) < 0.05% +2 mA =005%+ 1SmA | =0.05%+25mA =0.05% + | mA
Readback/ Meter accuracy < 0.02% + 3 mV =0.02% + 6 mV =0.02% + 25 mV =0.02% +5mV
12 months (25 °C 5 °C)
(% of output+offset) < 0.05% + 2 mA =0.05% + L3mA = 0.05% + 25 mA = 0.05% + | mA
Ripple & Nolse =4 mvVp-p =3mVp-p =5 mVp-p =4 mvVp-p =5mVpp
(20 Hz - 20 MHz) =3 mAmms =3 mAms =3 mAms =4 mAms =3 mAms
Temperature coefficlent, <0.02% + 3mV =0.02% + 6 mV =0.02% = 3 mV =0.02% + 5mV
(D°C - 40 °C)
+(% of output + offset) < 0.05% + 2 mA < 0.05% + | mA < 0.05% + 2 mA < 0.05% + 0.5 mA
Readback temperature <0.02% + 3 mV =0.02% + 6 mV =0.02% + 3 mV =0.02% + SmV
coefficient,
+(% of output + offset) < 0.05% + 2 mA =0.05% + I mA =0.05% + 2 mA = 0.05% + 0.5 mA

Translent Response

< 150 ps for output to recover to within 73 mV following a change from 100 mA to | A

DVM Accuragy

0 - 12V range: 0.02% + 2 mV

0 - 40V range: 0.02% + 3 mV

DVM Resolution

0- 12V range: 0.1 mV

0- 40V range: | mV

Millichm Meter Accuracy

0.1% (for Voltage and Current = 10% of full scale)

0.3% (for Voltage and Current = 3% of full scale)

State Storage Memory

50 user configurable memory locations

Operating Temperature 0°C to40 °C, < 75% RH.
Storage Temperature -20°Cto 70 °C, < 85% RH
AC Input 115V /220 VAC + 10%, 47 Hz lo 63 Hz
Welght 19.8 Ibs (9 kg) | 21.2 Ibs (2.6 kg) | osibsiok

Dimenstons (W x Hx D)

Included Accessories

845" x3.8"x 13.97 (24 x 88.2 x 354.6 mm)

Three-Year Warranty

User manual, power line cord, USB to TTL sertal converter IT-EI32B, and software installation disk.
Model 2123A also includes IT-EI35 GPIB to TTL conversion adapter cable

Optional Accerssorles

IT-EI51 rack mount kit

“I" = while using remote sense
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Anexo C. Hoja de datos de transistor TIP120

MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by TIP120/D

Plastic Medium-Power

NPN
Complementary Silicon Transistors TIP120*
... designed for generalpurpose amplifier and low—speed switching applications. *
+ High DC Current Gain — T’PI’ 21
hFE = 2500 (Typ) @ I = 4.0 Ade
» Collector—Emitter Sustaining Voltage — @ 100 mAdc TIP122*
VCEO(sus) = 60 Vde (Min) — TIP120, TIP125 PNP
= 80 Vde (Min) — TIP121, TIP126 *
=100 Vdc (Min) — TIP122, TIP127 T’P" 25
¢+ Low Collector—Emitter Saturation Voltage —
VCE(zaty = 2.0 Vde (Max) @ I = 3.0 Adc T’P 1 26*

= 4.0 Vde (Max) @ 1o = 5.0 Ade

+ Monolithic Construction with Built—In Base—Emitter Shunt Resistors *
+ TO-220AB Compact Package TIP127
*MAXIMUM RATINGS “Mctorcis Preferred Davlos
TIP120, | TIP124, | TIP122,
Rating Symbol | TIP1256 | TIP126 | TIP127 | unit Dﬂ'd';g;g"
Coflector Ermitier Voliage Vego | B0 = | Ve COMPLEMENTARY SILICON
Collector—Base Voltage VicB ] 80 100 Vo POWER TRAMSISTORS
Emitier-Bass Voltage = 5.0 Wde 60—B0—100 VOLTS
Callector Current — Continuous I 5.0 Ade 65 WATTS
Paak 8.0
Base Curment =1 120 médc
Total Power Dissipation @ T =25°'C | Po 85 Viatts
Derate shove 25°C 052 Wi C
Total Power Dissipation (@ Tp, = 25°C Fo 20 Watts
Derate above 25°C 0.018 Wi C
Undamped Inductive Load Energy (1) E 50 mJ
Operating and Storage Junction, T4 Teag —G5 to +150 “C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbaol Max Umit
Thermal Resistance, Junction to Case Raac 1.82 “CAW
Thermal Resistance, Junction to Ambient FaJa 825 W
[ lo=1A L= 100mH. PRF.= 10 Fz. Voo = 20V, R = 10018
Ta Tc
40 8
_E an 6o N .
5 AN
= TC
z 20 40 — \,
3 ENEEAN
[T )
£ 1P S N
510 2 1
£ N
-\-::
0o aX

0 20 40 60 ED 100 120 b 60
T, TEMPERATURE (°C)

Figure 1. Power Derating
Praferred devices are Motorola recommended cholces for future use and best overall value.
REV 2

@ MOTOROLA

(2 Motorala, Inc. 1995
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TIP120 TIP121 TIP122 TIP125 TIP126 TIP127

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic | symbot | min | mac | unit |
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emmitter Sustaining Voltage (1) VCEO(suUs) \ido
(g =100 made, Ig=0) TIP120, TIP125 &0 —
TIP121, TIP128 20 _
TIP1Z22, TIP127 100 _
Collector Cutoff Current IcED médc
(VoE =30Vde, Ig=0) TIF120, TIP125 _ 0.5
(Ve =40V, Ig=0) TIP121, TIP126 — 0.5
(WeE =50Vde, Ig =0} TIP122, TIP127 — 05
Collector Cuboff Cumrent lcBO médc
MWicg =80Vde, |E=0) TIP120, TIP125 — 02
MWicg =80Vde, |E=0) TIP121, TIP128 — 02
(VWep =100 Vde, I =0) TIP122, TIP127 _ 02
Emitter Cuteff Current [==Ts) — 20 médc
Vg = 5.0 Vde, I =0}
ON CHARACTERISTICS (1) r
DC Current Gain hFE -
(I =0.5 Ade, Vige = 3.0 Vdc) 1000 —
(i =2.0 Ade, Vop = 3.0 Vdo) 1000 —
Collector—Emitter Saturation \bltage VEE(sat) Ve
(Il = 2.0 Ade, Ig = 12 madc) — 20
(I = 5.0 Ade, |g = 20 madc) — 40
Base—Ermitter On Violtage ""BElju-n} —_ 25 e
(b =3.0 Ade, Vige = 3.0 Vdc)
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Small-Signal Current Gain hfa 40 — —
(I = 3.0 Ade, Vo =4.0 Vde, f= 1.0 MHz)
Output Capacitance Cahb pF
VWeg=10Vde, |g=0,f=0.1 MHz TIP125, TIP128, TIP127 — 300
TIP120, TIP121, TIP122 _ 200
(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle = 2%.
50 T T T
v, -
Rpg & Rig VARIED TO OBTAIN DESIRED CURRENT LEVELS —aﬁ' 1] 15 —__ mz
D4 MUST BE FAST RECOWERY TYPE, eg: 21 — Y | e e i
1N5E25 USED ABOVE Ig = 100 m& RC‘% “-.."'-;:-" iy ———
3 - =hal =
MZDE100 USED BELOW |5 = 100 mé& ] SCOPE 1 [ } = ’:‘f - e
o 207 == = = —
a0V = 03 = i
T I+
u T T T * 4
oz o [~ tr
vy Vpo=1V - ~
pproe Icig =250 B I ]
-f2v 25s for tyand 1. 0, IS disconnected ik 1=l "-h.],:. - [~ o
g T0ns a';d:g;:nem SIrCUR revarsa all polantes porf == E 14 Vg =0
Micm.E- 10% ) 0.05 L1 i)
o1 02 03 05 07 10 20 30 5070 10
Ig. COLLECTOR CURRENT [AMP)
Figure 2. Switching Times Test Circuit Figure 3. Switching Times
2 Motorola Bipolar Power Transistor Device Data
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Anexo D. Hoja de datos de resistencias de precision Vishay
RH - 25

W RH
VISHAY. :
www.vishay.com Vishay Sfernice

Heatsink Encased Wirewound Power Resistors

FEATURES

« 5Wto50 Wat 25 °C @
= NF C 83-210 Pitas
s According to CECC 40 203 E?.:.';E

* High stability < 0.05 % year

# | ow temperature cosfficient typically + 15 ppm/®C

= Wida range of values from 0.006 2 to 130 ki

# Tarmination = Sn/Ag/Cu

» Matenal categorization: for definitiocns of compliance
please sae www vishay com/doc?a0012

Encased in a compact and light heatsink offering complete environmental protection, great mechanical strength and easy

mounting. Men inductive versions can be supplied under the BHNI designation (please indicate reguired specifications and

frequency range upcn ordaring).

NF F 16101, 10/1888 and 16102, 04/1982: Not applicable (our parts contain less than 10 g of combustible matenals).

DIMENSIONS in millimeters

RH
| A | M
1] F
E} a2

oK)

E op L

a
SERES| A |o3lozos| T |5 57 05| 0r |wax|os |03 [ | @ Yo
RHS 28515125 113 [183 | 86215 | B85 | 6.2 [ 164 | 24 88 | 43 | 16 21 | 263215 4
RH10 355+15[159| 14 [ 18 | 79+156 | 11 79 (206 24 11 516 2 21 |306=215 fd
RH25 40+13 [198| 183 | 26 [111=15( 14 | 90 | 275 32 15 8 24 24 | 448213 164
RH50 |[702:14]214[207] 50 [ 11212 [ 14 [wr[204] 32 | 45 [ 8 [ 24 | 21 [e65:14] 288

OHMIC RANGE IN RELATION TO TOLERANCE

RH5 RH10 RAH25 RHE0
10 % E24 0.01 QD to 12 kD 0.006 £k to 20 kil 0.006 £ to 62 k(2 0.006 02 to 130 ki
5% E24 0.01 1 to 12 k2 0.01 £ o 20 k0 0.01 11 to G2 ki) 0,01 £ to 130 k2
24 E48 0.01 0 to 22 k0 0,01 00 o 20 k0D 0U04 13 to G2 kL2 0,01 €2t 130 k2
1% ESE 0.1 Do k2 K 0.1 £ to 20 ki 0,05 11 to G2 ki) 0.05 £ to 130 ki1
05 % ES6 0.1 D10 12 k) 0.1 {3 to 20 ki 0.1 £ o B2 k) 0.1 01 to 130 k0
Revision: 07-Dec-15 1 Document Numbear: 50013

For technical questions, contact: sferficedresistors Svishay com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AMD THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT wyw vishay com/doc?01 000
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STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS
RATED POWER RESISTANCE TEMPERATURE
MODEL Poc-c VOLTAGE LIMIT TOLERANCE RANGE COEFFICIENT
W RMS Q + ppm/°C
10 2,510 0.01 to 12K
As 10 160 051 0.1 to 12K
125 10 0006 to 20K
RH1O 12.5 250 2,5 0.01 to 208
125 0.5 1 0.1 to 20K
25 10 0.006 to 62K 50 %100,
25 2,5 0.01 to B2K 5010100 = 50,
RH25 550
25 1 0.05 to B2K. > 1001+ 25
25 05 0.1 to 62K
50 10 0,006 to 1308
50 2.5 0.1 to 130K
FHs0 50 1285 1 0.05 to 130K
50 0.5 0.1 to 130K
TECHNICAL SPECIFICATIONS
VISHAY SFERNICE MODEL AND STYLE RH& RH10 RH25 RHS0
Power Rafing MIL 26°C EW 10W 20W 0w
Chassiz Mounted Resistors Limitz 70 °C AW BW 16W S4W
413 cm? for RHS and RH10 Vishay Sfemice | 26°C 10W 1EEW 25W 0W
536 cm? for RH25 and RHS0 Limitz T0°C BW 10W SO0W ADW
] Vishay Sfemics | 25°C AW W aw 12W
Hnmounizd Fesistors Limits |~ 70°C 32w aBW T2W BEW
Rated Maximum Voltage Ve 160V 250V S50 1285V
Dielectric Strength Veus 1000 V 1500V 2600 v 2500 v
PERFORMAMNCE
MIL-R-16546 D NF C B3-210
TYPICAL DRIFTS
TESTS CONDITIONS REQUIREMENTS
Operating Temperature Range -55 “C +200 “C - -
Momentary Overload SPJ/5s = (025 % + 005 £F) £ (0.1 % + 0,05 1)
Climatic Saquence -ssgcqﬁ;:g © £ [0.25 % + 0.05 1Y) + (0.1 % + 0050
Loed Life Test at High “ + (1% +0.050)
Temperaturs 2hat +275°C Ine. resi =1G0 + (0.1 % + 0,05 03
- (1% + 0.05)
Hurnidity {Steady Stats) 56 days s, roxi 00 MO £ {05 % + 0.05 1)
- . Chmatic sequences test, with load =
Resistance to Moisturs and polarisation =1 %+ D.D-;T:l:l + (05 % + 0,05 03
- 50010102 + 50 ppm™C
Temperature Coefficient =100 + 25 ppmiC = 16 ppmC
Load Life 1000 h 26 *C PrMIL Vishay + (1% +0050) + (0.1 % + 0,06 01
at Maximum Temperatura 200 °C 30 % of Py, Sfemice In=. resistance = 1 G + (0.5 % + 0,051
Revision: 07-Dec-15 2 Document Number: 50013

For technical questions, contact: sferfixedrecistors@vishay com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT MOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIM AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT wuew vishay comydos 01 000
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MOMENTARY OVERLOAD

1. Momentary overload (> 2 5):

Seo exampla in table balow. In all cases, it should be understood that:

-The 12 P, overoad applies only to ohmic values 0.1.

- The overload voltage shall not be higher than that used for the dislectric strength test (sea Standard Electrical Spacifications).
2. Short time overload (< 2 sl

For times shorter than 2 g, higher overloads can be sustained in somea cases. Consult Vishay Sfarnice.

POWER LOADING DURATION
25 Py 10
5F, ts
12 Py Zs
POWER RATING TEMPERATURE RISE
125 =0
2
=00
100
P § W
z =
& 1 S 'E_Iﬁﬂ f"
= "\_ w P
o n [ L1
[ = A
o 50 oo i
] - .
= o =,
E a5 ;_‘ % 50 _.q_tp Q'A_-'"
- =
- g ﬁ
o o
0 S0 100 150 200 250 275 300 350 0 10 20 0 -« 50 &b o
4 RATED POWER IN W
AMBIENT TEMPERATURE IM °C {Mountsd on ink is)
MARKING
) . . PACKAGING
Vishay Sfemice trademark, modal, style, nominal resistance R —
{in £3), tolerance in %), manufacturing date. g
ORDERING INFORMATION
RH 05 H 18R00 J 503
MODEL STYLE HON INDUCTIVE OHMIC VALUE TOLERAMCE PACKAGING
WINDING
Optional

GLOBAL PART NUMBER INFORMATION

(FIe] (s [o] [s] [ o] [o] [A] [U] [s] [o] [3]
— I — e

CLopA- ||szE OFTION OHMIC VALUE TOLERANGCE PACKAGING SPECIAL
RH 05 (| N = Non inductive windfig The first four digits are D=05% Standard Packaging: | |As applicable
10 E significant figures and the F=1% 503 = Bag, 10 pieces Ex = HDX
25 251 digit specifies the G=2%
50 number of zeros to follow. J=5%
F designates decimal point. | | K= 10 %
33001 = 33 k0
GB0RD = 650 01
20304 = 20,3 ki)
BBREB = 58 48 )

Revision: 07-Dec-15 3 Document Number: 50013
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