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RESUMEN

TiTULO

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA Y DETECCION DE
FUGAS DE MICROONDAS PARA EL ESTUDIO DE LA INTERACCION TERMICA
MICROONDAS-PAVIMENTO"
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DESCRIPCION

El estudio de la interaccién térmica microondas-pavimento y la aplicaciéon de esta como
técnica en el proceso de reparcheo de vias, requiere tener en cuenta aspectos de
seguridad, sensado de temperatura, y el desarrollo de pruebas de laboratorio para
determinar la viabilidad de una implementacibn de un equipo prototipo. Para esto se
desarrollaron dos sistemas permitiendo cubrir las necesidades de seguridad y de sensado
de temperatura; también se realizaron pruebas de laboratorio y se obtuvieron los perfiles de
temperatura del pavimento cuando es radiado dentro de una cavidad resonante, y cuando el
pavimento reemplaza una de las caras de la cavidad con una (1) y dos (2) fuentes de
radiacion.

En la parte de seguridad se desarrollé un detector de fugas que utiliza como sensor un diodo
fotodetector en su modo fotovoltaico, ademas se desarrolldé una tarjeta de
acondicionamiento que cuenta con etapas alta impedancia, filtrado, amplificacion,
comparacién con niveles con referencia, visualizacion y salidas de sefiales TTL.

La medicion de temperatura se realiz6 empleando sensores de fibra Optica junto con un
sistema de acondicionamiento que es el Universal Multichannel Instrument (UMI), con este
sistema se obtuvieron los perfiles de temperatura para cada una de las pruebas sobre
pavimento; ademas se implemento una estrategia para medir temperatura por medio de
termocupla en el interior de una cavidad de microondas.

* Proyecto de grado

*k . . , ;. ;. . 7 e . o
Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas; Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones; Jaime G Barrero; Rodrigo Correa.
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ABSTRACT

TITLE

DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF MEASUREMENT OF TEMPERATURE AND LEAKAGE
DETECTION OF MICROWAVES FOR THE STUDY OF THERMAL INTERACTION
MICROWAVES-PAVEMENT

AUTHORS
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DESCRIPTION

The study of the thermal interaction microwave-pavement and the application of this like
technique in the process of arrangement of roads, requires to consider aspects of security,
temperature meausurement, and the development of tests laboratory to determine the
viability of an implementation of an equipment prototype. For this two systems were
developed allowing to cover the necessities of security and measurement temperature; also
laboratory tests were made and the profiles of temperature of the pavement were obtained
when it is radiated within a resonant cavity, and when the pavement replaces one of the
faces of the cavity with one (1) and two (2) radiation sources.

In the part of security a leak detector was developed that uses like sensor a photodetector
diode in its photovoltaic way, in addition was developed a preparation card that counts on
stages high impedance, filtrate, amplification, comparison with levels with reference,
visualization and exits of signals TTL.

The measurement of temperature was made using optical fiber sensor along with a
conditioning system that is Universal Multichannel Instrument (UMI), with this system were
obtained the profiles of temperature for each one of the tests on pavement; in addition was
implemented a strategy to measure temperature by means of thermocouple inside of
microwave's cavity.

* Final Project
" Physical and Mechanical Engineering Faculty; School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering; Jaime G Barrero; Rodrigo Correa.

20



INTRODUCCION

El avance tecnoldgico actual, es desarrollado tanto en el ambito industrial como en el
académico investigativo de las universidades y centros de investigacion, en busqueda
de nuevas tecnologias competitivas que se caractericen por la disminucion de costos,
ahorro en tiempos de operacidon y por su contribucion al mejoramiento de la calidad

de vida de la humanidad.

El mantenimiento de la gran malla vial urbana e intermunicipal del pais mediante el
proceso del reparcheo, ha potencializado una creciente demanda de nuevas técnicas y
tecnologias que aporten al mejoramiento de dicho proceso, y que se encuentran
actualmente en vias de desarrollo. Estas técnicas van desde el cambiar agregados

quimicos, hasta el disefio ¢ implementacién de nuevos prototipos.

Los principales factores que han incidido en el pensamiento para generar nuevas
técnicas que permitan desarrollar este proceso de manera mas eficiente son: la
contaminacion ambiental de las actuales técnicas utilizadas y la necesidad de utilizar
técnicas sostenibles ecoldgica y econdmicamente de manera que aporten al
mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad en general y especialmente de

usuarios y operarios.
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Este documento presenta los resultados obtenidos de la investigacion realizada sobre
el calentamiento de pavimentos por medio de microondas con frecuencia de
2.45GHz, dentro y fuera de una cavidad resonante. También presenta, los tipos de
pruebas desarrollados en el transcurso de la investigacion, junto con la metodologia

seguida para el desarrollo de cada una de ellas.

El trabajo se desarroll bajo los lineamientos de la investigacion del grupo CEMOS *
y se enmarco, dentro de sus lineas de investigacion para el desarrollo de estas nuevas

tecnologias.

El desarrollo de las pruebas para validar el efecto térmico que presenta el pavimento
en presencia de microondas; y la finalidad de esta investigacion como parte de un
macroproyecto, de implementacion de un equipo prototipo para reparcheo de vias,
tomaron en cuenta ciertos aspectos importantes en el momento del desarrollo de las
pruebas y del prototipo: aspectos como la seguridad frente a posibles fugas de
radiacion, y sensado de temperatura del asfalto entre otros. Se implement6 el
hardware y el software para cubrir los aspectos de seguridad y sensado de

temperatura.

El hardware se centrd en un detector de fugas para microondas de 2.45 GHz, junto

con un sistema de sensado de temperatura por medio de termocuplas; ademas se trazé

' Control Electronica Modelado y Simulacion
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una estrategia de control para poder sensar la temperatura en un ambiente

electromagnético agresivo.

En software se desarrolld un algoritmo que permite obtener por medio de un PC la
temperatura del sistema de termocuplas, ademds controlar el equipo de
acondicionamiento de sefial UMI” que utiliza transductores de fibra Optica para el

sensado de la temperatura.

2 Universal Multichannel Instrument
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener de forma experimental los perfiles de temperatura del pavimento cuando se
somete a radiacion de microondas con frecuencia de 2.45 GHz y con potencia de

1200 watts.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar una estrategia de medicion junto con un sistema (Hardware y
software) que permita el sensado de temperatura por medio de termocupla cuando

se trabaja con radiacion de microondas.

e Disefiar y construir un detector de fugas para microondas de frecuencia 2.45 GHz.

e Desarrollar un algoritmo que permita la configuracion, obtencion y/o visualizacion
de datos desde un PC del acondicionador de senal para transductores de fibra
oOptica para temperatura UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL

INSTRUMENT).
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e Desarrollar un algoritmo que permita la contrastacion de las medidas efectuadas
por el sistema de sensado de temperatura por medio de termocupla con las

realizadas por el UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT) .

e Realizar pruebas de laboratorio con muestras de pavimento de volimenes
conocidos en el interior de una cavidad resonante (horno microondas
convencional), ubicando las muestras en diferentes posiciones para obtener el
perfil de temperatura utilizando el UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL

INSTRUMENT).

e Realizar pruebas de laboratorio para observar el calentamiento del pavimento
cuando se reemplaza una de las caras de la cavidad resonante por pavimento y se
emplea una fuente de radiacion con uno (1) y dos (2) magnetrones, utilizando el

UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los procesos convencionales de reparcheo de vias, contribuyen a la contaminacion y
al deterioro ambiental que ha venido en aumento durante los ultimos afios. Por otra
parte el mejor aprovechamiento de recursos no renovables, la disminucion de costos y
tiempos en este proceso hacen necesario pensar en formas alternativas para llevarlo a

cabo.

El calentamiento de pavimento por medio de microondas como técnica en desarrollo
al presentar resultados técnicamente aceptables, se constituye en una técnica
sostenible para el reparcheo de pavimentos, teniendo en cuenta que mediante su
potencial utilizacién se disminuyen considerablemente los efectos de contaminacion
ambiental y auditiva ocasionada por la técnica actual, permite la reutilizacion del
pavimento que se encuentra deteriorado, evitando la contaminacién por desechos
solidos generados por su actual remocién, se ahorran costos y tiempos de operacion,
y en términos generales contribuye al mejoramiento de la calidad de vida de la

humanidad.
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3. LOGROS

La culminacion exitosa de este trabajo de grado deja hardware y software, eficiente y
de bajo costo, que permite obtener de manera segura perfiles de temperatura de
muestras de pavimento cuando son sometidas a radiaciéon de microondas. Ademas se
corrobor6 la interaccion microondas-pavimento dentro y fuera de la cavidad

resonante. A continuacion se listan los logros de este trabajo de grado:

e Desarrollar e implementar un detector de fugas para microondas de 2.45GHz, el
cual indica cuando hay radiacion nociva para la salud segin los estandares

internacionales.

e Implementar de un sistema de sensado de temperatura por medio de termocupla,
junto con una estrategia de control para el sensado en ambientes electromagnéticos

agresivos (Hardware y Software).

e Desarrollar un algoritmo  que permite la configuracion, obtencion y/o
visualizacién de datos desde un PC del acondicionador de seial para transductores
de fibra oOptica UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT);
evitando la compra del software propietario del acondicionador y representando un

ahorro en los costos del proyecto
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e Corroborar la interaccion de microondas-pavimentos dentro de una cavidad

resonante al aumentar el niimero de fuentes de radiacion.

e Comprobar la interaccidn microondas-pavimento cuando el pavimento es utilizado
como una cara de la cavidad resonante; también se comprobo que al aumentar el
numero de fuentes de radiacion (magnetrones) la velocidad de calentamiento del

pavimento aumenta.

e Contribuir al fortalecimiento en la linea de investigacion en microondas del grupo
CEMOS de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones,
fortaleciendo el trabajo en conjunto entre universidad y empresa para el desarrollo

de nuevas tecnologias.
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4. SISTEMA DE SEGURIDAD: “DETECTOR DE FUGAS PARA

MICROONDAS”

4.1. NOCIONES BASICAS DE SEGURIDAD

Los limites de seguridad han sido clasificados para dos tipos de publico expuesto a
microondas; uno de ellos el de trabajadores que dentro de sus industrias o lugares de
trabajo se encuentran directamente expuestos a la radiacion (exposicion ocupacional),
y el otro grupo lo conforman las demds personas considerado como la poblacién en
general (exposicion poblacional); en este capitulo se hara énfasis en el grupo de los

trabajadores.

Los limites basicos en el rango de frecuencias de los 1500MHz a los 15000MHz que
proporcionan las entidades que se han dedicado a estos estudios sobre seguridad® se

relacionan en la tabla 1.

3 ICNIRP International Commission on No-lonizing Radiation Protection.
Guidelines for limiting exposure to time — varying electric, magnetic and electromagnetic fields
(upto 300 GHz).
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Tabla 1. Limites basicos de seguridad para exposicion ocupacional.

Frecuencia Intensidad | Intensidad de | Densidad Tiempo
(MHz) de campo de promedio
campo magnético Potencia (min)
eléctrico (A/m) (mW/cm?)
(V/m)
1500 — 15000 137 0.364 5 6

Fuente: ICNIRP International Commission on No-lonizing Radiation Protection.

Existe otra medida que se debe tener en cuenta cuado se trabaja a altas frecuencias; la

SAR (Specific Absortion Rate) que se define como una medida de la proporcion de

la energia electromagnética que es absorbida por el cuerpo. La SAR para este caso en

el que la frecuencia de trabajo esta en el intervalo de los 100KHz-10GHz tiene

prioridad sobre la medidas anteriormente mencionadas. En la tabla 2 se presentan los

limites de la SAR para exposicion ocupacional. El Anexo B presenta con mas detalle

los parametros de seguridad cuando se trabaja con microondas.

Tabla 2. Limites de la SAR para exposicion ocupacional (Trabajadores expuestos a

RF y Microondas).
. Limite de
Condicion
SAR (W/kg)
SAR promedio sobre toda la masa corporal del cuerpo 0.4
SAR promedio local para la cabeza, cuello y tronco sobre cualquier 8
Gramo de tejido

Fuente: ICNIRP International Commission on No-lonizing Radiation Protection.
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4.2. FOTODETECTORES

En esta seccion se presenta el disefio de un detector de fugas para microondas basado
en el principio de funcionamiento de los dispositivos optoelectronicos, los cuales son
capaces de transformar sefiales Opticas en electronicas o viceversa; es decir,
transforman fotones en electrones o electrones en fotones. Un dispositivo de estas

caracteristicas es el utilizado en el sistema disenado.

En optoelectronica, los dispositivos de acuerdo a su comportamiento se pueden
clasificar en dos grandes grupos: los fotodetectores que convierten una sefial dptica
en una electronica tales como fotorresistencias, fotodiodos, fototransistores, células
solares, y los emisores que hacen la labor contraria, utilizan la energia de los
electrones para emitir fotones. Dentro de los emisores se encuentran los leds, laseres,

lamparas incandescentes, entre otros.

La eleccion del dispositivo optoelectronico depende de su comportamiento en
particular y de la aplicacion en la que se pretenda utilizar. La aplicacion de deteccion
de fugas de microondas se implement6 con un fotodetector semiconductor trabajando
en modo fotovoltaico, pues su bajo costo, pequefio tamafio, bajos requisitos de
energia, junto con su amplio intervalo espectral, una aceptable sensibilidad y su

rapida respuesta lo convierten en un fotodetector adecuado para esta aplicacion.
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Antes de presentar el principio de funcionamiento de los fotodetectores se debe
recordar que las microondas hacen parte del espectro electromagnético y que estan en
el rango de frecuencias que van desde 1GHz hasta los 10GHz, por tanto tienen una

energia que es funcion de su frecuencia y esta dada por la ecuacion (1).
E=h*f )

Donde h es la constante de Planck y f es la frecuencia de la onda. Ademas, como se

. . , m .
trata de la luz, que tiene una velocidad en el vacio c~3*10° — vy el tiempo que
S

demora en recorrer una de sus longitudes de onda A sera el periodo de la sefial,
entonces la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia de la sefial esta dada por

la ecuacion 2.

A:C*T:(f: )

La anterior ecuacion relaciona energia, frecuencia y longitud de onda, de forma que
indicar una equivale a indicar las otras. Ya descritas las relaciones internas de las
sefiales Opticas se mostraran los parametros de rendimiento y el funcionamiento de

los fotodetectores.
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4.2.1. PARAMETROS DE RENDIMIENTO EN LOS FOTODETECTORES

A continuacidn se presentan algunos de los pardmetros mas importantes que permiten
determinar el rendimiento de un fotodetector y proporcionar informacion para el

disefio e implementacion de una aplicacion.

4.2.1.1. Respuesta Espectral

Esta caracteristica es importante ya que se estd detectando radiacién oOptica con un
ancho de banda que va desde el ultravioleta hasta las microondas, por lo tanto la
longitud de onda va a determinar las especificaciones de todos los parametros de los
fotodetectores, es decir, que el pico de la longitud de onda de emisidén pueda generar
respuesta pico en el fotodetector; esto es importante cuando se desea rendimiento

optimo.

4.2.1.2. Eficiencia Cuantica (1)

La eficiencia cudntica es la medida del numero de foto-electrones producidos por
cada foton incidente en la superficie fotosensible. Entonces la eficiencia cuantica

estard dada por:

n=| " [¥100% 3)
p
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Donde 77 es la velocidad de generacion de fotoelectrones y 77, es la velocidad de

fotones incidentes.

4.2.1.3. Sensibilidad (S)

La magnitud de la sefial eléctrica de salida de un fotodetector en respuesta a un flujo

de luz se expresa en términos de la sensibilidad (S) que es definida como:

g la
P (4)
§=_d

Donde id 0 Vy es la senal eléctrica de saliday @ es el flujo de radiacion incidente.
La corriente producida por lo fotones (ifot) se puede deducir considerando el efecto

producido en un fotodetector al someterlo a radiacién de una longitud de onda (A)
determinada. La velocidad de los fotones incidentes que llegan al fotodetector se

define como el cociente entre el flujo luminoso total ¢ y la energia de un foton

(E ), obteniéndose la siguiente relacion:

¢
= 5
Mo E,. )
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Utilizando las ecuaciones (1), (3) y (5) se obtiene la velocidad de produccion de

fotoelectrones, que estara dada por:

neA
_ (6)
Te= "o

Entonces si se combina la velocidad de produccion de los fotoelectrones con la carga

del electron ( se obtiene la fotocorriente generada (1 44 ), por lo tanto

) A
i = [’fch ©)

A partir de la ecuacion (4) y (7) se llaga a una relacion que determina la sensibilidad

S de los fotodetectores

A4
g |74
( he j (8)

Las ecuaciones anteriormente mostradas son de utilidad para determinar las
relaciones que modelan el comportamiento de los fotodetectores en sus diferentes

modos de operacion.
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4.2.1.4. Potencia Equivalente de Ruido (NEP)

Todos los fotodetectores producen una pequeia sefial de salida, incluso en total
oscuridad. La presencia de esta sefial de ruido establece el limite inferior de la
radiacidn que es posible detectar. Entonces la potencia equivalente de ruido (NEP) se
define como el flujo radiante que produce una sefial de salida igual en magnitud a la

producida a la sena de ruido.

4.2.1.5. Tiempo de Respuesta

Todos los fotodetectores tienen una inercia en su reaccion a la radiacion incidente. El
tiempo de respuesta es una medida de cudnto tiempo requiere un detector para

responder a un cambio en la radiacion que incide sobre ¢€l.
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4.3. PRINCIPIO DE OPERACION

El fotodetector utilizado es un diodo pn cuya unidon estd expuesta a radiacion
electromagnética incidente. En condiciones de equilibrio, es decir, sin radiacion o
potencial externo aplicado, existe una barrera de potencial (region de agotamiento) o
campo eléctrico a cada lado de la unién pn que impide la difusion de los portadores
mayoritarios a través de la union (figura 1), excepto para una pequeiia cantidad de
portadores mayoritarios cuya energia es mayor que la de la barrera. Esta pequefia
cantidad de portadores mayoritarios son equilibrados por una cantidad igual de
portadores minoritarios de deriva, los cuales son generados térmicamente. El
resultado de este equilibrio es que a través del diodo no hay flujo de corriente porque
la corriente producida por los portadores mayoritarios, es decir, de p a n es anulada

por la corriente de los portadores minoritarios de n a p.

Figura 1 Diodo de Unién pn en equilibrio

- =S D - —
-t =S D - —
+ + S P>| - —
Tipo p Region de Tipo n

Agotamiento
Fuente: Autores

Al someter el diodo a radiacion electromagnética se crean pares electron-hueco en la

region de agotamiento, perturbando el equilibrio existente. Los electrones son
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atraidos hacia la banda de conduccion del tipo n y los huecos hacia la banda de
valencia del tipo p; debido a esta generacion de pares electron-hueco existen dos
modos de operacion para el diodo fotodetector, el modo fotovoltaico en el cual el
diodo esta en circuito abierto y no se le aplica tension; y el modo fotoconductor, en
donde al diodo fotodetector le es aplicada una tension invertida. Para efectos del
presente trabajo de grado sera analizado el modo fotovoltaico, puesto que este modo

fue el utilizado en la implementacion del detector de fugas.

4.3.1. MODO FOTOVOLTAICO

En este modo de operacion el diodo se encuentra en circuito abierto. Dado que el
diodo est4 en circuito abierto no habra circulacion de corriente. Al radiar la region de
agotamiento se inyectan portadores minoritarios provocando pares electron-hueco
que son atraidos por el campo eléctrico, dado que los electrones son atraidos al lado n

y los huecos son atraidos al lado p se generara una corriente de deriva o corriente

fotoinducida ifot que fluye de n a p. Este comportamiento hace que la barrera de

potencial se reduzca, permitiendo que los portadores mayoritarios por exceso de

energia sean capaces de pasar la union, es decir, los electrones cruzan de n a p y los

huecos de p a n generando una corriente de difusion id a través del diodo (figura 2).
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Figura 2 Fotodiodo irradiado en la union pn

Pares electron-hueco generados por la
incidencia de radiacion, los cuales son atraidos
a través de la unidn por el campo eléctrico.

A
K
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Huecos mayoritarios en / o — O <« o x|
difusién depan O +«—Q0 PY

O ®o_, @
Tipo Tipon o
pop Region de p Electrones mayoritarios
agotamiento en difusiéon denap

Fuente: Autores

Dado que el diodo se encuentra en circuito abierto la corriente fotoinducida ifot

debe ser igual a la corriente de difusion 14 dando como resultado una corriente neta

igual a cero; entonces, la caida en la barrera de potencial es vista como un voltaje en

los extremos del diodo, este voltaje es conocido como potencial fotovoltaico.

La corriente que fluye a través del diodo estard dada como la diferencia entre la

corriente de difusion 1y y la fotocorriente 1y, la cual debe ser cero. Entonces se

tiene:

it_id_ifot:() 9)
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La corriente de difusion Iy se expresa mediante la ecuacion del diodo.

Qv ot (10)
| =1 %p kKT _
Iy =1, *¢e 1

Suponiendo el término exponencial mucho mayor que 1, y reemplazando la ecuacion

(10) en (9) se llega a que el potencial fotovoltaico estara dado por:

Vi = KTln['ff"j an

En el apartado anterior se mostré la equivalencia para Iy en la ecuacion (7).

Combinando la ecuacién (7) y la ecuacion (11) se obtiene la relacion final para el

potencial fotovoltaico (V4 ).

KT neAq
V., = |
fot q n( |ShC J (12)

De la anterior ecuacion se puede ver que la relacion que existe entre la radiacion
incidente y la sefal de salida es no lineal. Esta caracteristica es util para la deteccion
de fugas de microondas porque pequefias variaciones en la radiacion incidente

provocaran una gran variacion de tension en los terminales del fotodetector.
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44. HARDWARE Y FUNCIONAMIENTO (DETECTOR FUGAS)

4.4.1. HARDWARE DEL DETECTOR DE FUGAS

El disefio del detector de fugas, es un disefio modular donde se tienen en cuenta los
aspectos necesarios para su proposito final: la integracion con el equipo de prototipo
de reparcheo de vias. Por tanto, este equipo puede operar como un sistema
independiente o integrarse a un sistema central de control; para este fin se
acondicionaron algunas etapas como las salidas TTL y la posibilidad de alimentar
entre un rango dindmico de tension.

El detector de fugas implementado cuenta con etapas de sensado, alta impedancia,
filtrado, amplificacion, comparacion con niveles con referencia, visualizacion y
salidas de sefiales TTL; estas etapas son integradas segin el diagrama de bloques

mostrado en la figura 3.
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Figura 3 Diagrama de Bloque para el Detector de Fugas

ALTA IMPEDANCIAY |—» FILTRADO » COMPARACION CON LOS
AMPLIFICACION NIVELES DE REFERENCIA
A A T yy
@ FUENTE
v
SENSADO INDICACION VISUALY |«
AUDITIVA
L 4
SALIDAS TTL |

Fuente: Autores

En la tabla 3 se relaciona cada etapa con el correspondiente elemento utilizado para

su implementacion.

Tabla 3. Elementos Empleados para el Detector de Fugas

Etapa Elemento Descripcion

Sensado ECG-109 Diodo de Germanio,
encapsulado de cristal.

Alta Impedancia y ADG620AN ( Analog Device) | Amplificador de

preamplificacion instrumentacion

Filtrado OPA 4131 (Burn Brown) Amplificadores
Operacionales

Comparacion con niveles | OPA 4131 (Burn Brown) Amplificadores

de referencia Operacionales

Salidas TTL 74LS04N, 2N2222 Inversores, Transistores

Fuente: Autores
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4.4.2. FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR DE FUGAS

A continuacion se presenta la descripcion de cada una de las etapas del detector.

4.4.2.1. Fuente de Alimentacion

El disefio del detector de fugas es flexible pensando en sus posibles aplicaciones
(sistema independiente o como un subsistema), este se encuentra implementado para

ser alimentado con una fuente entre 9y 15 V.

4.4.2.2. Sensado, Alta impedancia y amplificacion

El sensor que compone esta etapa es un diodo fotodetector ECG 109 operando en el
modo fotovoltaico, este fotodetector es utilizado en aplicaciones de television y radio,
posee caracteristicas de baja corriente de deriva, alta resistencia mecanica y bajas

capacitancias parasitas.

Esta etapa es la mas importante en el sistema de deteccion de fugas; para obtener un
buen desempefio se hace necesario caracterizar el fotodetector a utilizar. Para este fin
se realizaron dos tipos de pruebas: una sin presencia de radiacion de microondas y

otra en presencia de radiacion de microondas.
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En primera medida se realizd una prueba sin presencia de radiaciéon de microondas,
para establecer y determinar el comportamiento del fotodetector, es decir, conocer la
potencia equivalente de ruido (NEP). Se realizaron pruebas al fotodetector en
presencia de luz visible y en la oscuridad, para determinar un limite inferior o sefial
de referencia para la deteccion. La tension DC generada por el fotodetector al estar
expuesto Unicamente a luz visible es aproximadamente de 10mV; esta tension se
reduce aproximadamente a ImV cuando el fotodetector es llevado a total oscuridad al
forrarlo con cinta aislante negra; fue necesario establecer estos limites para
discriminar entre la tension inducida por otras radiaciones y la inducida por radiacion

de microondas.

La forma de onda obtenida usando un FLUKE 105 de los terminales del diodo

cuando este no se encuentra en presencia de microondas se muestra en la figura 4, asi

como la magnitud de la componente DC de esta sefial.
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Figura 4. Respuesta del Fotodetector sin Presencia de Radiacion de Microondas
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Fuente: Autores

Ya conocidos los pardmetros de interés del fotodetector sin presencia de radiacion de
microondas, se procedi6 a realizar las pruebas en presencia de radiacion de

microondas.

Para realizar estas pruebas se necesita una fuente de radiacion de microondas. La
fuente utilizada en esta prueba fue un horno microondas convencional cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 4; este horno presenta fugas de radiacion dado

que fueron modificadas algunas caracteristicas de su cavidad.
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Tabla 4. Caracteristicas del horno microondas utilizado como fuente de radiacion

Caracteristica Horno 1

Marca Daewoo KOR-867B

Potenciade [900 w
Magnetrén

Cavidad 29.4cm*49.5cm*41cm

Fotografia

Fuente: Autores

Con la fuente de radiacién de microondas encendida fue expuesto el fotodetector,

presentando una respuesta como la mostrada en la figura 5.

Figura 5 Respuesta del diodo fotodetector ante radiacion de microondas
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Fuente: Autores
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La grafica de esta sefial aporta informacion importante para el acondicionamiento

posterior, es decir, para las etapas de filtrado y amplificacion de dicha senal.

En la figura 5 se aprecia la sefial generada por el fotodetector y la magnitud de la
componente DC cuando hay presencia de radiaciéon de microondas. Es importante
notar que es mayor la magnitud de la componente DC cuando el diodo es expuesto a
radiacion de microondas que cuando no hay radiacion de este tipo; esta es la sefal de
interés en el detector de fugas. También es de resaltar que la magnitud de dicha sefial
varia en funcion de la distancia, es decir, a mayor distancia entre el fotodetector y la

fuente de radiacion, la magnitud de la sefial generada disminuye.

Los niveles de radiacion que se consideran seguros o peligrosos estan dados por las
normas internacionales para el trabajo con radiacion no ionizante’; la calibracion del
detector de fugas se hace tomando como parametro de referencia la densidad de
potencia, que esta especificada como segura para valores menores a SmW/cm’. el
equipo patrén utilizado para la calibracién fue el RF FIELD STRENGTH METER’

(figura 6) el cual mide densidad de potencia.

* Los niveles de radiacion seguros y nocivos de microondas se encuentran en el Anexo A.
> Adquisicién en convenio CORASFALTOS-UIS-SENA
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Figura 6. RF STRENGTH METER

WM i Update 5
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Fuente: http://www.trifield.com/rf_meter.htm

Con el empleo del RF STRENGTH METER se determind de manera experimental la
correspondencia entre la tension generada por el fotodetector y la densidad de
potencia (figura 7); debido a caracteristicas del medidor de densidad de potencia, la

lectura obtenida se debe multiplicar por cuatro cuando se miden microondas®.

Las pruebas se realizaron tomando 10 datos a diferentes distancias de la puerta del
horno; estos datos fueron promediados para finalmente obtener la grafica presentada

en la figura 7.

¢ Caracteristicas del RS STRENGTH METER en http://www.trifield.com/rf meter.htm.
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Figura 7. Correspondencia entre la tension DC generada por el fotodetector y la

densidad de potencia registrada con el RF STRENGTH METER.
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Fuente: Autores

La correspondencia entre tension generada y densidad de potencia fue aproximada

por medio de regresion lineal y se obtuvo la siguiente ecuacion:

FmV =0.050027 * Dp +49.35 (13)

Donde FmV es la tension en milivoltios generada por el fotodetector y Dp es la

densidad de potencia en pW/cm”. En esta prueba de calibracion existieron distancias

donde el limite de seguridad fue superado, para calibrar se tomo un valor Dp inferior

al establecido por la norma de seguridad; es de advertir que la realizacion de una
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prueba a puerta abierta, es de alto riego para la vida humana dado que los niveles de

radiacion superan en gran medida a los establecidos como seguros.

Como complemento a la etapa de sensado, se encuentran las etapas de alta
impedancia y Amplificaciéon, las cuales constan de un amplificador de
instrumentacion AD620AN. El uso de un amplificador de instrumentacion es
necesario para garantizar que el fotodetector opere en modo fotovoltaico dada su alta
impedancia de entrada; ademas se aprovechan caracteristicas como el alto rechazo en

modo comun.

4.4.2.3. Filtrado

Ya amplificada la sefal del fotodetector fue necesario disefar un filtro pasa bajas que
elimine ruido y la componente de 60Hz presente en el ambiente. El filtro
implementado es de cuarto orden con frecuencia de corte de 1Hz. No se escoge una
frecuencia de corte menor porque los valores de las resistencias y de los
condensadores se incrementan, de tal forma que las constantes de tiempo harian que
el sistema fuese relativamente lento. Ademds el filtro posee una ganancia de
amplificacion de 2.57 V/V, haciendo que la amplificacion total del sistema sea el
producto de esta por la ganancia del AD620AN, teniendo asi, una ganancia total

representada por la ecuacion 13:
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G, =(1+49-4%e )*2.57 VIV (14)
G

Donde Gt es la ganancia total del sistema y Rg es la resistencia que controla la

ganancia del AD620AN.

4.4.2.4. Niveles de Comparacion e Indicaciones Visuales y Sonoras

Acondicionada la sefial en las etapas de amplificacion y filtrado, se compara con
niveles de tension determinados a partir de las pruebas realizadas al fotodetector en la
etapa de sensado; uno de ellos indica que existe radiacidn pero es seguro seguir
operando (nivel inferior), y el otro por el contrario muestra que hay radiacion pero es
inseguro continuar operando (nivel superior), estos niveles fueron definidos a 2000
uW/ecm® y 4000 pW/cm® respectivamente; las tensiones correspondientes a los
niveles dados en términos de la densidad de potencia se calcularon de acuerdo a la
ecuacion 13, obteniendo 149mV para el nivel inferior y 249mV para el nivel superior;
estos niveles de tension son de la componente DC de la sefial entregada por el
fotodetector. Como la comparacion se realiza con la sefial acondicionada, los niveles
deben multiplicarse por la ganancia total del sistema para obtener los verdaderos

niveles de comparacion.
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Para cada nivel de comparacion se ha establecido una senal de visualizacion, cuando
se alcanza el nivel inferior se visualiza por medio de una luz verde y cuando se llega

al nivel superior se visualiza por medio de una luz roja y una sefial auditiva.

4.4.2.5. Salidas TTL

Como se menciono al inicio de este apartado, el sistema se disefid tomando en cuenta
necesidades que se puedan presentar en el momento de ser integrado con el sistema
central que operara el equipo prototipo de reparcheo. Las salidas TTL permitiran al
sistema central de control del equipo de reparcheo estar en comunicacion con el
detector de fugas, podré estar indagando constantemente sobre el estado del detector,
y dependiendo de la estrategia de seguridad trazada para el equipo prototipo podria
dar una orden de desenergizar el equipo por completo si hay fugas peligrosas para el

operario.

Ya descritas todas las etapas que componen el detector de fugas se presenta todo el

esquematico y una imagen del prototipo final en las figuras 8 y 9, respectivamente.
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Figura 8. Esquematico para el detector de fugas.
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Figura 9. Fotografia detector de fugas
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Fuente: Autores
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5. SENSORES DE TEMPERATURA POR MEDIO DE FIBRA OPTICA

La medicion de temperatura presenta diferentes retos cuando se utilizan métodos
convencionales en ambientes con presencia de radiacion electromagnética, por ello
surgen sensores basados en fibra optica que por medio de luz determinan temperatura
en ambientes con o sin radiacion a través de una unidad de acondicionamiento. Estos
tipos de sensores y equipos de acondicionamiento resultan ftiles para los
experimentos de calentamiento de pavimentos por medio de radiacion de microondas
al no verse afectados por tal tipo de radiacion, permitiendo registrar la temperatura en

todo momento durante el proceso de calentamiento.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de los sensores de
temperatura por medio de fibra dptica, asi como las caracteristicas del acondicionador
de estos sensores que es el UMI (UNVERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT);
equipo que fue adquirido en convenio de CORASFALTOS-UIS-SENA, que tuvo un

costo de veintiun millones de pesos ($ 21°000.000).
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5.1. SENSORES DE TEMPERATURA FOT-L

Los transductores de temperatura FOT-L’ fueron la clase de sensores de fibra optica
trabajados en este proyecto. El transductor FOT-L combina caracteristicas especiales
tales como inmunidad a interferencias electromagnéticas e interferencias de
radiofrecuencia y microondas; presenta tamafio reducido y compacto como se puede
observar en la figura 10 (diametros externos menores a 1.4mm) y la fotografia en la
figura 11. Ademads posee, resistencia a ambientes altamente corrosivos, posee alta
confiabilidad y precision permitiéndole ser una importante herramienta de medicion

en ambientes de alta peligrosidad.

Figura 10. Estructura de un sensor de temperatura FOT-L.
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Fuente: FOT-L Datasheet.

7 Sensores de temperatura de fibra 6ptica desarrollados por FISO Thechnologies. www.fiso.com
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Figura 11. Fotografia del sensor de temperatura FOT -L

Fuente: Autores

El modelo FOT-L esta cubierto y protegido por teflon y posee un rango de medicion
de temperatura de —40 ° C a 250 ° C. Los sensores FOT-L estan basados en la
expansion térmica de un cristal altamente estable, que garantizan medidas de
temperatura fiables. A través de la correlacion cruzada para luz blanca, las unidades
acondicionadoras son capaces de medir la longitud de la cavidad de los transductores
que utilizan tecnologia Fabry-Perot® como es el caso del modelo FOT-L,

garantizando alta precision y confiabilidad en las medidas.

Las principales caracteristicas del transductor de temperatura de Fibra optica FOT-L

se muestran en la tabla 5.

8 Fabry-Perot corresponde a al principio con que operan los sensores de fibra dptica este principio es
explicado en el anexo C.
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Tabla 5 Caracteristicas de los sensores de temperatura FOT - L

Rango de temperatura

-40a250°C

Tiempo de respuesta

Menos de 1.5 segundos

Susceptibilidad a EMI/RMI

Inmunidad intrinseca

Longitud del cable de fibra

2 metros.

Revestimiento

Teflon

Precision / Repetibilidad

+ 1 °C a escala completa

Dimensiones de la sonda

1.4 mm de diametro

(Zona sensitiva 6.25 mm longitud)

Valor Sensor FOT-L

US$ 249.00°

Fuente: FOT-L Datasheet

5.2. ACONDICIONADOR DE SENAL PARA SENSORES DE FIBRA

OPTICA UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT).

El UMI es un acondicionador universal de sefial multi-canal para transductores de

fibra optica el cual se muestra en la figura 12. Puede ser utilizado con diferentes

transductores de fibra Optica para ejecutar medidas de fuerza, temperatura, carga,

desplazamiento y presion en ambientes hostiles que eran antiguamente inaccesibles

con otros instrumentos de medida. El acondicionador UMI posee una resolucion de

14 bits con un rango relativo dindmico de 15000:1. La resolucion y la salida a escala

total dependen del tipo de sensitividad de los transductores usados con el UMI. Entre

otras caracteristicas del UMI se pueden resaltar promediado de datos, registro de

? Este valor corresponde a una sola sonda de temperatura.
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datos, adquisicion de datos directa por computador o almacenada en memoria, entre

otras.

Figura 12. Acondicionador de sefial UMI para sensores de fibra Optica.

Fuente: UMI Signal Conditioner Datasheet.

El acondicionador de sefial esta disefiado para realizar medidas multi-canales de gran
precision aproximadamente 0.1° C. El sistema puede escanear a través de todos los
canales en un tiempo de 0.25 s, u obtener muestras a través de un canal en especifico

a una rata de 20Hz.

Como caracteristicas fundamentales el UMI posee 4 canales donde se conectan los
transductores, ademas posee 4 salidas analdgicas de = 10 V que suministran voltajes
proporcionales a la temperatura medida en cada canal, permitiendo el monitoreo por
computador o por tarjetas de adquisicion de datos. Ademas cuenta con una memoria

no volatil que almacena hasta 50000 datos.
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El modo de operacion del UMI se puede realizar de dos maneras: directamente desde
el panel frontal o a través del computador por medio de comunicaciéon RS-232. Posee

promedio de muestras que va de una a 500 muestras promediadas.

5.3. MEDICION DE LOS DATOS

5.3.1. DATOS MUESTREADOS Y PROMEDIADOS

El UMI hace un muestreo de la sefial presente en cada canal activo a una velocidad
fija de muestreo de 20 Hz. Consecuentemente el proceso de acondicionamiento de la
sefal muestreada desde el transductor, genera un dato de lectura cada 0.05 segundos.
Los datos generados a esta frecuencia pueden ser promediados durante un tiempo
ajustable por el usuario (Acquisition Average), con el cual se consigue una medicion

mas fiable en los datos.

Existen dos formas de medicion y escaneo de los datos: Una de forma automatica y la

otra denominada manual, con las cuales el UMI hace la recoleccion de los datos de

medida.
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5.4. ESCANEO AUTOMATICO

Cuando el UMI es puesto en este modo, los datos de medida son tomados
secuencialmente en cada uno de los canales activados del UMI. El acondicionador
conmuta de un canal a otro en orden ascendente (ej: canal n° 1, 2, 3, 4), y asi
sucesivamente se repite el ciclo hasta culminar todo el proceso. El tiempo de escaneo
(Scanning Time) se define como el tiempo requerido para conmutar a un canal y
realizar la adquisicion de un dato. Este tiempo es igual al tiempo promedio
(Acquisition average) mas 100ms que tarda la estabilizacion de la sefial (stabilisation
time); el valor mas pequefo de tiempo de escaneo es de 150ms por canal, que es
cuando el tiempo promedio (Acquisition Average) es puesto a su valor minimo, el

cual es de 0.05 segundos.

En el modo escaneo automadtico, el intervalo de tiempo entre dos sucesos de medicion
es igual al tiempo de escaneo. No obstante, el intervalo de tiempo entre dos sucesos
de medicion de datos para el mismo canal es igual al tiempo de escaneo multiplicado
por el nimero de canales activos, en la figura 13 se muestra el funcionamiento del

UMI en el modo de escaneo automatico.
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Figura 13. Diagrama de tiempos de operacion en el modo de escaneo automatico.

Ciclo de escaneo (=Tiempo de escaneo * Mumero de canales activados)
/ Tiempo de escaneo (= tiempo promedio + 0.1 8)

Tiempo de estabilizacidn
T|emp0 promedio (ajustable; mayor a 0.05)
j-T|emp0 de muestreo (= 0.05 &)

1
/ IJ
r e B
+ 1 : 2 2 $ 3 +$ 4 +$ 1 $ 2 Canales medidos
Un datos es tomado del transductar
cada 0.05 seaundos.
LIn dato de medida es producido por el promedio de los datos
recolectados durante el tiempo de muestreo
Escala de tiempo LIn dato es mostrado en la pantalla en cada
> intervalo de tiempo dado por el tiempo de escaneo

Fuente: UMI operating manual.

5.5. ESCANEO MANUAL

Cuando el UMI es utilizado en modo manual, los datos medidos son tomados
unicamente en un solo canal de medida. En este modo de escaneo, el tiempo entre
dos datos medidos consecutivos es igual al tiempo promedio, debido a que no se

requiere tiempo de estabilizacion.
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5.6. ADQUISICION DE DATOS

El UMI ofrece dos métodos generales de hacer la adquisicion de datos: la adquisicion
directa y la adquisicién retrasada. En adquisicion directa cada dato medido es
inmediatamente enviado al computador a través de enlace RS-232 del
acondicionador, sin almacenarlo en la memoria interna, mientras la adquisicion
retrasada, todos los datos son almacenados en la memoria buffer del UMI y cuando se

desee la informacion puede ser bajada al computador a través del puerto RS-232.

5.6.1. ADQUISICION DE DATOS EN MODO DE ESCANEO MANUAL

La adquisicion de datos es diferente segin el modo en que este operando el UMI, el
diagrama de tiempos que se presenta en la figura 14 muestra como se realiza la
adquisicion de datos cuando el UMI se encuentra en modo de escaneo manual. En
este modo de operacion, la adquisicion de datos consiste en almacenar un dato, cada
intervalo de tiempo dado por el pardmetro de tiempo de adquisicion (Acquisition
Rate) que es definido por el usuario. Ademas debe notarse que la obtencion de datos
solo se realiza en el intervalo de tiempo dado por parametro de tiempo de
promediado (Acquisition Average) que es ajustado por el usuario. El proceso de
promediado inicia al principio del periodo definido por el parametro de tiempo de

adquisicion.
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Figura 14. Diagrama de tiempos de adquisicion de datos en el modo de escaneo

manual.

Ti d treo (= 0.05 )
iempo de muestreo s) El acondicinador se queda en modo

Tiempo promedio {&jsutable; mayor o igual a 0.05) de espera hasta que comience
nuevamente el tiermpo de adguisicid
/—Tiempn de adguisicion (ajustable, mayor o igual al tiempo promedic)

!{ﬂ\

= < / > <

1 Channel no 1 selected 1

3 La adguisician de datos se produce cada intervalo de tiempo dado por el tiernpo de adguisicidn

21 Un dato de medida es producido por el promedio de los datos recogidos durante el tiempo promedio

11 Dato leido del transductor cada 0.05 5

| Time Scale

Fuente: UMI operating manual.

5.6.2. ADQUISICION DE DATOS EN MODO DE ESCANEO AUTOMATICO

En este modo se hace la adquisicién para cada uno de los canales que se encuentren
activos durante el intervalo de tiempo dado por el parametro Duracion de Adquisicion
(Acquisition Duration) que es fijado en el UMI por el usuario; la medida de un canal
en particular se da solamente en el tiempo denominado tiempo promedio que incluye
tanto el tiempo de estabilizacion asi como el tiempo de muestreo que es igual a 0.05
segundos, un diagrama de tiempos de este tipo de adquisicion se presenta en la figura

15. E1 UMI calcula un valor promedio de los datos recogidos cada 1/20 segundos
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durante el tiempo llamado tiempo promedio; este tiempo promedio siempre empieza

al comienzo de cada ciclo del tiempo de adquisicion.

Figura 15. Diagrama de tiempos de adquisicion de datos en el modo de escaneo

Tiempo de adguizicion (adiustable mayor o igual al ciclo de escaneo)
Ciclo de esaneo (= Tiempo de escaneo x NUumero de canales activacdos)

Tigmpo de escaneo (= Tiempo promedio + 0.1 =)
El acondicionadorse queda en

Tiempo de estabilizacidn (= 0.1 =) tmoddo de espera hasta que
comience nuevamerte el ciclo de
Tiernpo promediado (ajustable, mayor oigual a2 0.05 seq ) aduuiEicion.

— Tiempo de muestreo (= 0.05 seg)
Fi -

F 7 7 77 ¥ e -
W 77 Z
s //
ERaNeAav/lemamamamillane
L1 L1 L1 L1 L1 ]

+ 1 b 2 + 3 9 4 \_ + 1 -3 2 + 3 b 4 Measuring Channels 3
1} Dato leido del transductor cada 0.05 seg.

2y Un dato de medidas es porducido por el promedio de los detos recogidos durante e tismpo promedio.

3) Un dato es almacenado en memaria o enviado al computador en cada intervalo de tiempo dado por el tiempo de escaneo.

4) Medicion de loz datos completada en todos los canales
Time Scale

5) Adouisizcion de datos repetidaz a cada intervalo de tiempo dado por el tiempo de adguisicion

automatico.

Fuente: UMI Datasheet.
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5.7. COMUNICACION SERIAL DEL UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL
INSTRUMENT) DE FISO PARA CONFIGURACION, MONITOREO Y

ADQUISICION DE DATOS.

5.7.1.  GENERALIDADES

En esta seccion se presenta el algoritmo desarrollado por medio de la aplicacion
Labview©, para realizar monitoreo, registro de temperatura y control del UMI
(Universal Multichannel Instrument) a través del puerto RS-232.

Mediante la aplicacion desarrollada se realizan acciones como: Adquisicion de datos
de uno o varios canales con almacenamiento en memoria del UMI (Adquisicion de
datos retrasada), descarga de datos de adquisiciones almacenadas en memoria,
visualizacion y adquisicion datos en tiempo real por medio del puerto RS-232 de uno
o varios canales (Adquisicion de datos directa), y la configuracioén de cada uno de los

modos de adquisicion.

5.8. ORGANIZACION DEL SOFTWARE

El algoritmo se encuentra seccionado en cuatro carpetas, las cuales son: Ajustes
Gauge Factor, Ajustes de Adquisicion, Modos y Adquisicion de Datos, y

Administracion de Memoria y Descarga de Datos. En éstas podemos visualizar la
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configuracion actual del UMI o ajustarla a nuestras necesidades. A continuacion

veremos cada una de ellas.

5.8.1. AJUSTE DEL GAUGE FACTOR

Cada transductor del UMI tiene asignado un factor de calibracion (dado por el
fabricante) denominado Gauge Factor, el cual le indica al dispositivo que tipo de
transductor es (Temperatura, presion, esfuerzo o desplazamiento) y como interpretar
la sefial que entrega para tomar una medida correcta.

Esta carpeta muestra la lista de Gauge factors que esta almacenada en memoria y los
que se encuentran asignados a cada canal, ademads indica que tipo de transductor esta
asignado. También permite agregar o borrar un gauge factor de la lista, y asignar un

gauge factor de alli a cualquiera de los canales (figura 16).
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Figura 16. Pestafia Ajustes de Gauge Factor

= uMi-Fiso.vi =R
»

CONTROL SERIAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
I F Encendido - Apagado Refrescar Datos

UIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA C -! ) Sistema Ocupado

CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTD ¥ SIMULACION
MICRON - GRUPO DE INVESTIGACION EN MICROONDAS

Ajustes de Gauge Factor Ajustes de Adquisicion Modos de Adquisicion | Administracion de Memoria y Descarga de Datos

Lista de Gauge Factors

Mimero  Mombre izauge Factor [& Nimero
:
0 FISO 1000 ') L
1 Temp3 4353522
2 Temp4 4364526 Gauge Factor Nombre
3 Templ 4395523 Agregar i 9 0
fid Temp2 H47ES07 L=

Actualizar

Gauge Factors asignados

Canal  |Mombre (Gauge Fakar Transductar
1 Templ 4395523 Temperature kransducers type 1 Namere  alcanal
2 +OFF+ 0000000 Asignar Gauge Factor ;J 1 ;j 1
3 +OFF+ 0000000 el
4 Temp4 4364526 Temperature bransducers type 1

Actualizar

Fuente: Autores.

5.8.2. AJUSTES DE ADQUISICION

Aqui podemos observar y configurar los parametros de los modos de adquisicion,
como tiempo de promediado (Acquisition Average), Tiempo de Adquisicion
(Acquisition Rate) y Duracion de Adquisicion (Acquisition Duration); los cuales
indicaran como se realizard la toma de datos y por cuanto tiempo, alli mismo se
encuentra el indicador establecido que informa si el valor visualizado es el que se

encuentra actualmente configurado, el indicador Minimo informa si el valor que se
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encuentra configurado es el minimo permitido y el indicador Adquisicion Continua
informa si la adquisicion se realizara de manera continua; esto quiere decir que solo
se detendrd con la orden de detener o hasta que el Buffer del UMI se llene, esto
dependiendo del modo de adquisicion (figura 17). Desde esta pestafia podemos elegir
el sistema de unidades en que queremos que los datos sean visualizados, en
cualquiera de los dos sistemas utilizados por el UMI:

e Sistema uno ( °C, Bar, Kg, mm)

e Britanico ( °F, Psi, Lb, In).

Figura 17. Pestaiia Ajustes de Adquisicion

B UMI-Fiso.vi =5
»

UIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 7
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA . L -! ( » Sistema DOcupado
CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTO ¥ SIMULACION 4

b CONTROL SERIAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
' Encendido - Apagado Refrescar Datos
MICRON - GRUPO DE INYESTIGACION EN MICROONDAS

Ajustes de Gauge Factor Ajustes de Adquisicion I Modos de Adquisicion | Administracion de Memoria y Descarga de Datos
Sistema de Unidades Ciclo de Escaneo
Internacional (°C, Bar, Kg, mm) T' 00:00:00.40

Modo de Adquisicidn Actual 4 5
3 Tiempo de Promediado Establecido Minimo

Scan - Automatico
Minutos Segundos

Tiempo de Adquisicion

Hotas Minutos Segundos

§ o 4o Goo Emmd O °

Duracion de Adquisicion
Horas Minutos Segundos
A . "

§o 8> fow >

Adquisicion continua

Acquisition duration = 00h00mO0,00s = Conkinua
En Mada Manual Mormal - Hasta que se llene el buffer

Fuente: Autores
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5.8.3. MODOS DE ADQUISICION

Permite seleccionar el tipo de adquisicion, entre los cuales tenemos Adquisicion
Retrasada (Data Storage), en donde los datos se almacenan en el Buffer del UMI para
una posterior descarga por puerto RS-232 y Adquisicion Directa (Direct Acquisition)
en donde cada dato adquirido es inmediatamente enviado al PC por el puerto RS-232,
a su vez estos dos se dividen en automatico y manual, en el primero de estos, los
canales activos se leen uno después de otro, por otra parte en el modo manual el
usuario escoge en cual de los canales realizard la adquisicion.

En los modos de Adquisicion Retrasada (Data Storage), al iniciar una adquisicion
aparece un indicador que muestra cuantas muestras faltan para terminar la adquisicion
(figura 18), al finalizar podra ser descargada al PC con el nombre que el usuario

especifique desde la pestaiia Administracion de Memoria y Descarga de Datos.

Dependiendo del modo de adquisicion seleccionado, se haran accesibles datos de

configuracion propios de cada modo y se desactivaran aquellos que no se utilicen.
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Figura 18. Pestafia Modos de Adquisicion en modo Adquisicion Retrasada Normal-

Manual

B umMi-Fiso.vi o
i

CONTROL SERIAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
Encendido - Apagado Refrescar Datos
UIYERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER i R -
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA N ( - ()] Gistema Ocupado
CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTO ¥ SIMULACION — o
MICRON - GRUPO DE INVESTIGACION EN MICROONDAS
Ajustes de Gauge Factor | Ajustes de Adquisicién Maodos de Adquisicién Administracién de Memoria y Descarga de Datos |

iSicién en Curso |

Modo de Adquisicion Actual
Normal - Manual

Adquisicion Retardada

() Wormal - panual
:i‘ Sean - Automatica progrese
[N R — |
] 360
Adquisicion Directa Muestras restantes
=
) Ro232-Manual 218

() RS-232i5can - Autoriatice
& L okt Datos Almacenados en Memaria

Selcecionar Canal
Canal Establecido

1 Seleccionar ]

Tniciar Adquisicién - Narmal - Manual

Detener

Fuente: Autores

Al iniciar una adquisicién en cualquiera de los modos Adquisicion Directa (Direct
Acquisition), a medida que un dato es recibido este es graficado, logrando asi una
visualizacion en tiempo real; terminada la adquisicién de datos estos son guardados

en una hoja de calculo especificada por usuario (figura 19).
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Figura 19. Pestafia Modos de Adquisiciéon en modo RS-232/Scan-Automatico

B uMi-Fiso.vi

»

" CONTROL SERIAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
Encendido - Apagado Refrescar Datos

UIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 5

ESCUELA DE INGENIERTAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA B - ) “Giztema Dcupado

CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTO ¥ SIMULACION ——

MICRON - GRUPO DE INYESTIGACION EN MICROONDAS

Ajustes de Gauge Factor Ajustes de Adquisicion Modos de Adquisicion Administracion de Memoria y Descarga de Datos
Modo de Adquisicidn Actual Tiempo al Sensar visualizacién de datos Ven Curso |
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Adquisicién Retardada
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Canal 2
Canal 3
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31.45 °C
Selcecionar Canal
Canal 1 Canal 4
No Disponible en Modo Scan ] i

Fuente: Autores

5.8.4. ADMINISTRACION DE MEMORIA Y DESCARGA DE DATOS

Muestra las adquisiciones realizadas en el modo Adquisicion Retrasada (Data
Storage) junto con la fecha en la que fue realizada y el nimero de muestras que se
almacenaron; también se puede acceder a informacion mas detallada de cada
adquisicion. El usuario puede descargar al PC la adquisicion que seleccione o borrar

el buffer del UMI (figura 20).
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Figura 20. Pestafia Administracion de Memoria y Descarga de Datos.
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CONTROL SERTAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
F Encendido - Apagado Refrescar Datos
UIYERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER i
! ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA N C -‘} | ., Sistema Ocupado
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Fuente: Autores

5.8.5. CARACTERISTICAS DE PREVENCION DE ERRORES.

Al iniciar el programa, este extrae toda la informacion necesaria del UMI para
actualizar los datos que son mostrados en el PC, asi el usuario puede observar en que
configuracién se encuentra y que datos estdn en memoria, ademas cuenta con un
boton de Refrescar Datos el cual hace exactamente lo mismo, esto con el fin de no

tener que iniciar el programa cada vez que necesitemos ver como esta configurado.
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Una caracteristica importante del software es que cada dato mostrado al usuario a
sido extraido de la memoria del UMI, y cada vez que se realice un cambio en
configuracién o memoria, el software automaticamente actualizara los campos que
muestren informacion que se vea alterada por cambios realizados por el usuario, esto
le mostrara al usuario si su configuracion fue aceptada, o si fue rechazada y no se

realizaron cambios.

El software cuenta con restricciones y mensajes emergentes para que el usuario no
introduzca datos errados o utilice el software inadecuadamente, a esto se le suma la
correccion de errores propia del dispositivo, la cual evita la configuracion invalida del

mismo (figura 21).
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Figura 21. Advertencia al intentar introducir una configuracion invalida.
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Fuente: Autores

5.9. PROGRAMACION EN LABVIEW

El algoritmo desarrollado en Labview consta de tres bloques basicos, Abrir puerto
serial, Envio de comandos y lectura de datos, y Cerrar puerto serial (figura 22). En el
bloque Abrir puerto serial, se configuran los pardmetros necesarios para establecer

comunicacion por medio del puerto serie entre el PC y el UMI, seguidamente se envia
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el comando'® de acuerdo a la accién que deseamos realizar. La acciéon puede ser de
lectura de memoria del UMI o de escritura de datos del PC a memoria; si el comando
enviado fue de lectura, el UMI envia al PC la informacion solicitada por el comando,
la cual es almacenada en Buffer para una posterior extracciéon, manipulacién y

visualizacion. Por ultimo se cierra la sesion de comunicacion serial.

Figura 22. Diagrama basico del algoritmo en Labview para configuracion y

adquisicion de datos del UMI.

INICTO

P
<

Envio de
Abrir puerto Comandos y Cerrar puerto
serial lectura de datos serial

\ 4

A 4

A 4

Fuente: Autores

En la Figura 23 se ilustra la programacion para la obtencioén y visualizacion del

numero serial del UMI, siguiendo el diagrama de bloques mostrado en la figura 22.

Los comandos del UMI que se pueden configurar por medio del software fueron

programados siguiendo la secuencia mostrada en las figuras 22 y 23.

' Los comandos para la manipulacion del UMI a través del puerto serie se encuentran en el Anexo D.
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Figura 23. Programacion en Labview para la obtencion y visualizacion del namero

serial del UMI a través del puerto serie.
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6. CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE SENSADO DE TEMPERATURA

DENTRO DE UNA CAVIDAD CON PRESENCIA DE MICROONDAS.

6.1. DESCRIPCION DEL HARDWARE

La medicién de temperatura en presencia de campos de microondas con sensores
convencionales, se convierte en un problema debido a las corrientes que se pueden
inducir en ellos, ya que en la mayoria de casos, estdn constituidos de materiales
metalicos. Actualmente existen equipos que permiten realizar este tipo de mediciones
bajo presencia de campos electromagnéticos con sensores a base de fibra dptica como
se mostro en el capitulo 5, sin embargo la adquisicion de estos equipos es costosa. En
este capitulo se presenta una estrategia para medir temperatura por medio de
termocupla en el interior de una cavidad y controlar simultdneamente el encendido y
apagado del horno para la realizacién de dicha medida, asi como los tiempos en que

se realizaran los sensados de temperatura.

El dispositivo es controlado por computador a través de una tarjeta de adquisicion de
datos PCI 1200 de NATIONAL INSTRUMENTS. Consta de etapas de
acondicionamiento, filtrado, aislamiento, fuentes de alimentacién e interfaz con el
computador, entre otras. En la figura 24 se muestra un diagrama de bloques de las

principales etapas que involucran la adquisicion de temperaturas.
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Figura 24. Diagrama de bloques de la adquisiciéon y procesamiento de datos de

temperatura dentro de un horno microondas.

Termocupla

Acondicionamiento

A

> Aislador

A 4

Filtro

A

Fuente de alimentacion

A

Habilitacién de [
termocupla <
\ 4
_Homo < Encendido y
Microondas apagado <
)l

Fuente: autores

6.1.1. SENSOR DE TEMPERATURA TERMOCUPLAS TIPO K

La termocupla utilizada en la implementacion del sistema de sensado de temperatura
es de tipo K; esta termocupla tiene la ventaja de ser simple de manejar, de bajo
costo y puede operar en un amplio rango de temperaturas''. Cabe recordar que una
termocupla es un transductor que convierte una variable fisica, como lo es la
temperatura, en una variable eléctrica como es el voltaje. Las termocuplas constan de
un par de hilos conductores'? de diferente material unidos en un extremo; cuando esta
unién es expuesta a una temperatura en su otro par de extremos entregan un voltaje

diferencial comportdndose de acuerdo a una caracteristica descrita por el efecto

Seebeck.

190°Cal1260°C.

Tarjeta de adquisicion

A 4

AlA

"2 Para el caso de las termocuplas K constituidas de Cromel y Alumel.
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Las termocuplas son colocadas dentro de la cavidad del horno y solo deben ser
habilitadas cuando el magnetron se encuentra apagado. Esta consideracion se debe
tener en cuenta para evitar errores en el sensado de temperatura por las corrientes

inducidas por el campo electromagnético.

6.1.2. ACONDICIONADOR DE SENAL

El acondicionador utilizado es el circuito integrado AD595 de Analog Devices que es
un linealizador para termocuplas tipo K, incluye dentro de su empaquetado un
amplificador de instrumentacion junto con un compensador de union fria para la
termocupla. Este combina una referencia de punto frio con un amplificador
precalibrado para producir a la salida con una variaciéon de 10mV/°C a partir de la
medida de tension de la termocupla. La alimentacion de este acondicionador es con
una fuente de 12 voltios, suficiente para cubrir el rango de temperaturas de 10°C a
250°C requerido por la aplicacion del presente trabajo de grado. La compensacion de
la unién fria en el AD595 se hace por medio de un trimmer para ajustar los niveles de
transferencia entre el voltaje de la termocupla y la salida generada por el
acondicionador. Este acondicionador fue empleado en la tesis “Mejoramiento de la
Eficiencia Energética en un Proceso de Destilacion de Agua que Utiliza Microondas

como Medio de Calentamiento”.
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En la figura 25 se muestra el circuito empleado para el acondicionamiento del

transductor de temperatura.

Figura 25. Diagrama del circuito de acondicionamiento de la sefial de termocupla.
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6.1.3. ETAPA DE AISLAMIENTO

Esta etapa del hardware es implementada con el fin de proteger tanto la tarjeta de
adquisicion de datos como el computador de posibles corrientes y sobre tensiones,
que se puedan generar dentro de la cavidad de microondas y ser transmitidas por la
termocupla durante el sensado de temperatura o incluso durante los ciclos en que el
magnetron del horno este encendido. Para esto se ha utilizado el circuito integrado

ISO 122 de Burr Brown que es un amplificador de aislamiento el que utiliza una

81



técnica de modulacion y demodulacion digital; la sefial es transmitida digitalmente a
través de una barrera diferencial capacitiva de 2pF que se encuentra dentro del
empaquetado del circuito, con esta modulacién no se ve afectada la integridad de la

sefial. En la figura 26 se muestra la configuracion del aislador

Figura 26. Circuito de aislamiento.
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6.1.4. FILTRADO

Con esta etapa se pretende eliminar las componentes de ruido producidas por senales
de alta frecuencia y por la red eléctrica; para este fin se implemento un filtro activo
pasabalas, ganancia unitaria, de cuarto orden y con frecuencia de corte de 10 Hz, esta
frecuencia de corte permite el paso de la sefial en continua que suministra la
informacion de temperatura. El grado del filtro permite incrementar la pendiente de
atenuacion y asi hacerlo mas selectivo. En la figura 27 se muestra la configuracion

del filtro activo pasabajas implementado.
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El filtro activo fue implementado con amplificadores operaciones tipo FET que se
encuentran dentro del circuito integrado OPA 4131PJ, estos amplificadores son de
proposito general y ofrecen excelentes caracteristicas como bajo voltaje de offset que
es importante en el disefo del filtros para no alterar la medida de voltaje que

consecuentemente afectaria la medida de temperatura.

Figura 27. Diagrama del filtro activo pasabajas de cuarto orden.
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6.1.5. FUENTE DE ALIMENTACION

Para suministrar tensiones a los diferentes elementos de la tarjeta de
acondicionamiento se han disefiado dos fuentes de tension duales de =+ 12V, una
encargada de la alimentaciéon de la primera etapa del circuito (antes del aislamiento)
que incluye el acondicionador, y la primera parte del aislador ISO122 y, la segunda
fuente alimenta la otra parte del aislador, el filtro activo de cuarto orden y los

controles de encendido del horno y habilitacion de la termocupla (Figura 28).
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La fuente se disefio con un transformador que posee un primario de 110 V y dos

secundarios de 20 V con tap central, para crear dos fuentes duales, de 12 Vy-12 V.

Figura 28. Circuito de alimentacién implementado en el hardware.
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6.1.6. CONTROL DE ENCENDIDO Y APAGADO DEL MAGNETRON

Para la sensado de temperatura se necesitan tiempos en que el magnetrén este
encendido y otros tiempos en que se encuentren apagados, este control se realiza por
medio de un algoritmo desarrollado en labview y una tarjeta de adquisicion de datos

PCI -1200 que genera una senal para energizar o desenergizar un relé que permite el
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encendido o el apagado del magnetron; dicho relé en la parte del contacto puede

manejar tensiones hasta 250Va.c y corrientes hasta 16 A

En la figura 29 se muestra el hardware que controla el encendido y apagado del

Magnetron.

Figura 29. Circuito de control de encendido y apagado del horno microondas.
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6.1.7. CONTROL DE HABILITACION DE LA TERMOCUPLA

Para realizar la lectura de temperatura, se habilita un relé EDR201A 1200 que permite
conectar uno de los extremos de la termocupla con el acondicionador de sefial,
haciendo que la senal llegue hasta la tarjeta de adquisicion. El hardware que permite
este control se muestra en la figura 30 y tiene un funcionamiento similar al

presentado para el control del encendido y pagado del magnetron. Los dos reles de
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control" son manejados por el algoritmo de manera mutuamente excluyente, es decir,

que cuando alguno de ellos este activado el otro relé se encontrara desactivado y

viceversa.

Figura 30. Circuito de control de habilitacion de la termocupla.
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6.1.8. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicion de datos empleada es la PCI-1200 de NATIONAL
INSTRUMENTS (figura 31), esta posee ocho canales de entradas analdgicas, 24
lineas digitales TTL y tres contadores o temporizadores de 16 bits. Con la tarjeta de
adquisicion PCI 1200 se generan las sefiales de control digitales del encendido y
apagado del magnetrén y de la habilitacion de la termocupla, junto a estas sefiales se

adquiere la sefial analdgica de tension que representa el valor de la temperatura y que

" Encendido del magnetrén y habilitacién de la termocupla
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serd llevada hasta la interfaz implementada en LabVIEW™. EIl proceso para adquirir
la sefal analogica es realizada por medio de un amplificador de instrumentacion y un
conversor analdgico digital que se encuentran en la tarjeta de adquisicion,

posteriormente se digitaliza la sefial para ser visualizada en LabVIEW™

Figura 31. Tarjeta de adquisicion de datos PCI-1200.

Fuente: www.ni.com

6.2. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para realizar el control de encendido-apagado del horno y la medida de temperatura,
se desarrollo un algoritmo en LabVIEW que junto con la tarjeta de adquisicion de
datos PCI-1200 de NATIONAL INSTRUMENT permiten interactuar con el resto del
hardware empleado. Para ello se utiliza una entrada analdgica correspondiente a la
entrada CH2 (pin 3 de la tarjeta de adquisicion), junto con dos salida digitales

correspondientes al puerto A (PA2 y PA3, pines 16 y 17 respectivamente).
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El programa realizado en LabVIEW permite observar la temperatura del proceso en
los intervalos de tiempo asignados por el usuario a través de la interfaz. Debido a que
el sensor de temperatura es una termocupla y el medio en que realizamos la medida
hay presencia de microondas, no es posible hacer esta medida en todo tiempo, por
ello se crean unos tiempos de conmutacion en donde se deja de alimentar el circuito

que compone al magnetron y se activa el circuito de sensado de temperatura.

En la figura 32 se presenta el diagrama de tiempos del funcionamiento del equipo,
en el se encuentran los tiempos de encendido, los tiempos de sensado y un tiempo de
estabilizacion que es constante en el programa de duracioén 3 segundos con el cual se
hace una espera para que el campo remanente presente en la cavidad disminuya lo
maximo posible para efectuar la medida sin alteraciones; esta estrategia también fue
utilizada en dos trabajos de grado anteriores “Mejoramiento de la Eficiencia
Energética en un Proceso de Destilacion de Agua que Utiliza Microondas como
Medio de Calentamiento” y “Disefio y Construccion de un Equipo para Tratamiento

de Muestras de Pavimento”.
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Figura 32. Diagrama de tiempos de funcionamiento.
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Fuente: autores

El algoritmo desarrollado consta de un menu en el que se ajustan los tiempos de
duracion total del proceso, los tiempos en que se requieran hacer los sensados, la
duracion del sensado y la temperatura maxima con la cual el programa dejaria de

operar. En la figura 33 se puede observar el panel frontal del programa.
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Figura 33. Panel frontal del programa de sensado de temperatura.
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6.2.1. SELECCION DE TIEMPOS DEL PROCESO

6.2.1.1. Duracion total del proceso

La duracién del tiempo total de proceso es especificada por el usuario por medio de
los controles (segundos - minutos) que aparecen en el panel frontal de LabVIEW

(figura 34). Estos valores deben ser mayores que el tiempo que se haya fijado para la

90



duracion del sensado, o de otra manera el programa no arrancard y visualizard un

aviso que este tiempo no es el adecuado para el proceso.

Figura 34. Controles Del Tiempo Total Del Proceso.
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Fuente: autores.

6.2.1.2. Duracion Del Sensado

En este control se ajusta el tiempo en segundos que durara el proceso de sensado,
este tiempo debe ser menor que el tiempo total del proceso. El control maneja el
tiempo dedicado a realizar la medicion de temperatura, con ¢l se marca la duraciéon
del sensado y la muestras que se recogeran por cada ciclo de sensado. En la figura 35
se encuentra el control de duracion de sensado presente en el panel frontal del

programa, y que sirve para que el usuario ajuste este nivel.
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6.2.2. SELECCION DE TIEMPOS DE SENSADO

Estos tiempos permiten configurar los inicios de los procesos de sensado durante el
tiempo que dure la prueba. El programa emplea dos formas de establecer estos
inicios de periodo, que aparecen con el nombre de tiempos escogidos y tiempos
homogeéneos, estos son controles booleanos que permiten escoger entre alguno de los
dos, excluyendo al otro en el momento en que alguno sea seleccionado. Cuando
alguno de los controles es activado se despliega un menu con el que se elige el
nimero de veces que se desea realizar sensado durante el proceso. En la figura 35 se
muestran las opciones de seleccion de tiempos presentes en el panel frontal del

programa.

Figura 35. Controles de seleccion de tiempos de sensado, duracion de sensado y

temperatura maxima.
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6.2.2.1. Tiempos Homogéneos

Cuando este control es activado, los tiempos de sensado se ajustan de manera
uniforme en todo el rango de tiempo que dura la prueba, estos valores se ajustan
teniendo en cuenta el nimero de veces que se haya decidido realizar el sensado y a la
duracion del proceso. Con esta opcion se puede tener un barrido de la temperatura
durante todo el proceso en intervalos de tiempo iguales, ademés permite ajustar de
manera rapida estos tiempos de inicio del sensado. En la figura 36 se muestra el panel

de control con la opcion de tiempos homogéneos activada.

Figura 36. Ment de seleccion de tiempos de sensado homogéneos durante el proceso.
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Fuente: Autores.
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6.2.2.2. Tiempos Escogidos

En esta opcidn, los tiempos de inicio de sensado son determinados por el usuario y

pueden ser puestos aleatoriamente dentro del tiempo total de duracidon del proceso.

Al ser activados los tiempos escogidos aparecen dos casillas por cada tiempo que se

desea establecer, en el cual se introducen los tiempos en minutos y en segundos. En la

figura 37 se muestra el panel de control con la opcion tiempos escogidos activada.

Figura 37. Menu de seleccion de tiempos de sensado escogidos por el usuario durante

el proceso
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6.2.3. TEMPERATURA MAXIMA

En el programa se muestra un control para asignar la temperatura maxima permitida
durante el proceso de calentamiento, con lo cual se detendré el proceso en cualquier
instante de tiempo, una vez se alcance o se sobrepase esta temperatura, durante la
ejecucion del programa. Esta opcion puede servir para asignar temperaturas de
control o alguna temperatura critica durante el proceso que implique detener el

proceso.

6.2.4. VISUALIZACION DE LA TEMPERATURA

En el panel frontal se muestra un grafico con la temperatura del proceso en los
momentos del sensado. En los procesos en que el horno esta funcionando se registra
en el grafico la ultima temperatura registrada en el tiempo de sensado; cuando se
produzca un nuevo tiempo de sensado este cambiara su valor por el que se registre en
la tarjeta de adquisicion y asi sucesivamente durante la totalidad del proceso. En la

figura 38 se muestra el display implementado en el panel frontal.
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Figura 38. Display que muestra la temperatura y progreso del proceso.
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En el panel frontal se incluye un icono llamado acercamiento de la grafica, que al ser
accionado despliega un nuevo graficador, en cual muestra de forma detallada los 60
segundos mas recientes del proceso (figura 39). Este puede ser de gran utilidad

cuando se requiera ver de forma detallada la temperatura en los tiempos de sensado.
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Figura 39. Icono de detalle de la gréfica.
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6.3. FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO

El funcionamiento del programa es amigable, después de ajustar los respectivos
tiempos de duracion del proceso, duracion del sensado y los tiempos en que se
realizaran los sensados de temperatura, se da inicio al programa, en primer lugar a un
ciclo de toma de medidas de temperatura, que es activado al enviar 5 voltios por la
salida 1 del puerto digital A de la tarjeta de adquisicion; al completarse el respectivo
tiempo de sensado se conmutard a la etapa de encendido del horno, esto se produce
con el envio de 5 V por el pin 2 del puerto digital A y al mismo tiempo enviando 0 V

al pin 1 del puerto A para deshabilitar la termocupla. Este proceso de conmutacion
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se repetird tantas veces como ciclos de sensado se hayan programado. Al final del
proceso se realizara un nuevo ciclo de sensado, culminado este proceso se despliega
un menu con el que se confirma o se rechaza que los datos tomados, sean
almacenados en una hoja de célculo para su posterior manipulacion o simplemente

mantenerlos como un archivo de registro.

Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo se presenta un diagrama de flujo de las

principales funciones (figura 40).
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Figura 40. Diagrama de flujo para el desarrollado en LabView del sistema de sensado

de temperatura con termocupla, cuando se produce calentamiento con microondas.
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6.3.1 PROGRAMACION DE LAS FUNCIONES BASICAS PARA EL SENSADO

DE TEMPERATURA

El algoritmo implementado en LabVIEW, consta principalmente de tres funciones
basicas: Comparacion de tiempos, habilitacion de sensado de temperatura y

habilitacion del encendido del magnetron.

En la figura 41 se muestra la programacion para realizar la comparacién de tiempos,
con la cual se confronta el temporizador del programa con los valores de tiempos ya
predeterminados para realizar el sensado; con el propdsito de habilitar el acceso al

inicio al proceso de medicion de temperatura.

Figura 41. Programacion en LabVIEW de comparacion de tiempos para habilitar el

acceso al sensado
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Fuente: Autores.
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La funcion de habilitacion de sensado permite conectar la termocupla con el sistema
de acondicionamiento a través del relé y ademas activa a la tarjeta de adquisicion
PCI 1200 para tomar datos de temperatura. En la figura 42 se muestra la
programacion para realizar tanto la conexion de la termocupla, asi como para el inicio

de toma de datos

Figura 42. Programacion en LabView para la realizacion de sensado de temperatura.
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También se presenta la programacion que permite realizar la funcion de habilitacion
de encendido del magnetron, que permite la activacion del relé de alimentacion de

éste, con el cual se inicia la emision de microondas (figura 43).

Figura 43 Programaciéon en LabVIEW para la realizacion del encendido del

magnetron.
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7. DESEMPENO DEL SISTEMA DE SENSADO DE TEMPERATURA POR
MEDIO DE TERMOCUPLA EN UNA CAVIDAD

ELECTROMAGNETICA.

En este capitulo se presenta la calibracion del sistema de sensado de temperatura
implementado en este trabajo de grado, ademas se muestran resultados obtenidos de
pruebas realizadas para determinar el desempefio del sistema frente a un equipo

patron.

Para realizar la calibracion se desarroll6 un algoritmo que se describe a continuacion.

7.1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO PARA CALIBRACION

En esta seccion se presenta la union de los dos algoritmos descritos en los capitulos 5
y 6, con las variaciones requeridas para realizar la calibracion del sistema de
termocupla; en este algoritmo se adquieren simultaneamente las sefiales del sistema

de sensado por medio de termocupla junto con la sefial del equipo patron UMI.
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7.1.1 Etiqueta de Termocupla

En esta etiqueta (Figura 44) se configuran los parametros para la adquisicion del
sensado por medio de termocupla como los son la duracidon del sensado, el tiempo
durante el cual el magnetron estara encendido, el tiempo de duracion de los sensados
ya sea en el modo de tiempos homogéneos o tiempos escogidos; también se
despliegan mensajes de advertencia si el usuario introduce de manera erronea algunos

parametros de la configuracion de esta etiqueta (Capitulo 6).

Figura 44. Etiqueta de Termocupla

l'" CONTROL SERTAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)

ido - UIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
iy -ty e ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA B
C ) @ CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTO ¥ SIMULACION
MICRON - GRUPO DE INVESTIGACION EN MICROONDAS
Ajustes de Gauge Factol ‘ Ajustes de | Modas de acién de y Descarga de Date  termocupla 1 Sistema Ocupado
Duradion de Sensado
Activar Termocupla
Horas Minutos Segundos Duracion magnetron Encendido 0
o o 20 00:00:14.00
T I o
Tlempos ¥ Tiempos homogeneds
o7
o
Tiempo 1 Tiempo 6
00:00:34.00 00:03:24.00
" Tiempos escogidos
Tiempo 2 Tiempo 7
00:01:08.00 00:03:58.00
Tiempo 3
00:01:42.00
Tiempo 4
00:02:16.00
Tiempo 5
00:02:50.00

Fuente: Autores
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Ademas de esto se encuentra el pulsador de habilitacion de termocupla por medio del
cual se activa la adquisicion de datos de la termocupla; también configura al UMI en
el modo de RS-232 manual y deshabilita cualquier otro modo de operacion propio del
acondicionador. La habilitacion de este pulsador tiene implicaciones en las etiquetas

de ajuste de adquisicion y modo de adquisicion.

En la etiqueta de ajuste de adquisicién se predeterminan los tiempos de promediado
(Acquisition Average) y de Adquisicion (Acquisition Rate) a 0.05 s y Is
respectivamente. La variable Duracion de Adquisicion (Acquisition Duration)
establece el tiempo total del proceso de calibracion (Figura 45). En cuanto a la
etiqueta de modo adquisicion se despliegan visualizadores de valor sensado por la
fibra, valor sensado por la termocupla, tiempo de duracion del proceso, la diferencia
entre las medidas de temperatura de los dos sistemas, los estados
(activado/desactivado) del magnetrén y del sistema de termocupla y la visualizacion
de las dos graficas simultaneas adquiridas por los dos sitemas; también se presenta un
control con el cual se modifica el factor de calibracion que disminuira la diferencia

existente entre las medidas (Figura 46).
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Figura 45. Etiqueta ajustes de adquisicion cuando es habilitado pulsador de

CONTROL SERTAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
Encendido - Apagado Refrescar Datos UIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER B 5
. ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA B
C ) )] CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTO ¥ SIMULACION
MICRON - GRUPO DE INVESTIGACION EN MICROONDAS
Ajustes de Gauge Factol  Ajustes de Adquisicidn | Modos de Adquisicién Administracién de Memoria y Descarga de Dato | termocupla | _

Sistema de Unidades
Internacional (°C, Bar, Kg, mm) — ‘ Modo de Adquisicién Actual

R5-232 - Manual

Acquisition Average

Establecido Minimo
Minutos Segundos
] 0.05 Establecer v 4
Horas Minukos Segundos
o ] 1.00 Estahlecer J " ]
Acquisition Duration Adquisicion continua
Horas Minutos . Segundos

Yo g §om >

Acquisition duration = 00h00mMO0.00s = Continua
En Modo Manual Mormal - Hasta que se llene el buffer

Fuente: Autores
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Figura 46. Etiqueta modo de adquisicion cuando es habilitado pulsador de

" CONTROL SERTAL UMI (UNIYERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT)
Encendido - Apagado Refrescar Datos UIYERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER B E
. ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA ¥ ELECTRONICA R
C‘) @ CEMOS - CONTROL, ELECTRONICA, MODELAMIENTO ¥ SIMULACION
MICRON - GRUPD DE INVESTIGACION EN MICROONDAS
Ajustes de Gauge Facto | Ajustes de Adquisicion  Modos de Adquisicidn | Administracion de Memoria y Descarga de Dato | termocupla | Sistema Ocup
Modo de Adquisicién Actual Tiempo al Sensar Yisualizacion de datos Adgtisicion en Curso
RS-232 - Manual 00:04:29.00
Valor Sensado
96.40 °C
Data Storage
Valor Sensado TC
93.01 °C
Diferencia
0,
Direct Acquisition 3'39 C
Sensando Temp
O RS-232 - Manual JR—|
Magnetron Encendido
R
Selcecionar Canal a 0 40.0 &0.0 0 100.0 120.0 140.0 160.0
Canal Establecido Canal1 Termocupla

."-) 1 J Iniciat Adquisicisn - RS-232 - Manual - TC |

Calibracion

L) 0.3500

Fuente: Autores

7.2. PRUEBAS DE CALIBRACION

Para realizar la calibracion y determinar el error en la medida de temperatura por
medio del sistema implementado con termocuplas con respecto al equipo patron UMI

se realizaron dos tipos de pruebas:

e Sensado de Temperatura Variable

e Sensado de Temperatura Constante
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Las pruebas fueron realizadas utilizando dos (2) sistemas diferentes de calentamiento:

e Plancha de Calentamiento

e Horno Microondas

Estos medios de calentamiento tienen una diferencia que radica en que la plancha de
calentamiento no produce campos electromagnéticos que afecten el desempeno de la
termocupla cuando se encuentra activa; lo contrario sucede con el horno microondas,
cuando se encuentra activo produce campos electromagnéticos variables de gran

intensidad.

El emplear estos dos métodos de calentamiento permite determinar si el error
producido por el equipo de medida con termocupla es debido a la presencia de
campos electromagnéticos o es inherente del sistema de medida, especificamente en

el hardware.
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7.2.1. EQUIPOS DE CALENTAMIENTO

7.2.1.1. Horno Microondas:

En el desarrollo de las pruebas se utilizdo un horno microondas convencional. En la
tabla 6 se presentan las caracteristicas del horno microondas con sus respectiva

imagen.

Tabla 6 Caracteristicas Hornos

Marca LG MS-12427ZK
Potencia de
1200 W
Magnetrén
Cavidad 33cm*33cm*21cm
Fotografia

Fuente Autores
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7.2.1.2. Plancha de Calentamiento

Para realizar las pruebas sin presencia de campos electromagnéticos que afecten el

desempefio de la termocupla, se utilizd una plancha de calentamiento con las

caracteristicas presentadas en la tabla 7, y mostrada en la figura 47.

Tabla 7. Caracteristicas de la Plancha Térmica

Marca

Alimentacién

Frecuencia

Potencia

Type

Ceran-Schott

110 V~

60 Hz

1.1 kW

CK-111

Fuente Autores

Figura 47. Plancha Térmica

Fuente Autores
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7.2.2. PRUEBAS A TEMPERATURA VARIABLE

7.2.2.1. Metodologia para las Pruebas Utilizando como Medio de Calentamiento una

Plancha Térmica:

1. Se almacena agua (400ml) en un recipiente.

2. Serealiza el calentamiento del agua usando una plancha térmica.

3. El sensado de temperatura se hace por medio de los dos sistemas de medida
(Termocupla, Fibra Optica). Estos dos sistemas se utilizan simultaneamente
para el sensado; el sensado se realiza durante el tiempo que se establecid en el

algoritmo.

4. Se cambia el agua para dar inicio a una nueva prueba. Este procedimiento se

repite cuando se va a dar inicio cada prueba.
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7.2.2.2. Metodologia para las Pruebas Utilizando como Medio de Calentamiento un

horno Microondas:

1. Se almacena agua (400ml) en un recipiente.

2. Se realiza el calentamiento del agua usando un horno microondas.

3. El sensado de temperatura se hace por medio de dos sistemas de medida

(Termocupla, Fibra Optica). La estrategia empleada para realizar el sensado

es la expuesta en el capitulo 6.

4. El tiempo que dura la prueba es el tiempo que configura el usuario en el

algoritmo.

5. Se cambia el agua para dar inicio a una nueva prueba.
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7.2.2.3. Resultados De Las Pruebas Con Temperatura Variable Utilizando Como

Medio Calentador Una Plancha Térmica

El montaje utilizado para el desarrollo de estas pruebas se presenta en la figura 48.

Figura 48. Montaje para Realizacion de Pruebas con Plancha

Fuente: Autores

Antes de presentar estos resultados es conveniente aclarar la convencion utilizada
para las graficas:

Temperatura: T (°C)

Tiempo :t(s)

Termocupla: Tm

Fibra Optica: Fo

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en tres (3) pruebas realizadas,

se presentan graficas. En la elaboracion de las graficas correspondientes a la fibra
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optica y a la termocupla se toman los datos almacenados por el algoritmo

desarrollado en Labview.

e Pruebal

Tiempo total de la prueba: 2400 (s)

Figura 49. Graficas correspondientes a la prueba 1 cuando se utiliza como medio de

calentamiento una plancha térmica.

T (°C)

2500

Fuente: Autores
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e Prueba?2

Tiempo total de la prueba: 2400 (s)

Figura 50. Graficas correspondientes a la prueba 2 cuando se utiliza como medio de

calentamiento una plancha térmica.

T (°C)

|
|
l
1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Fuente: Autores
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e Prueba3

Tiempo total de la prueba: 2400 (s)

Figura 51. Graficas correspondientes a la prueba 3 cuando se utiliza como medio de

calentamiento una plancha térmica.

T(°C)

2500

Fuente: Autores

En las figuras 49, 50, 51; se observa que el sistema de sensado de temperatura por
medio de termocupla sigue la tendencia del equipo patron UMI, ademds el error
maximo presentado en las pruebas fue de 3 °C que es aceptable para la aplicacion que

se trabajo.
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7.2.2.4. Resultados de las Pruebas en Presencia de Campos Electromagnéticos

Para interpretar mejor los resultados obtenidos en estas pruebas, se presenta en la
figura 52 una grafica que permitird visualizar y aclarar dudas que pueden surgir

sobre intervalos de sensado e intervalos de apagado y encendido del magnetron.

Figura 52. Grafica para Interpretar Resultados Obtenidos en Pruebas con Presencias

de Campos Electromagnéticos.

100

T (°C)

| |
l l
1 1
50 100 150 200 250 300

Fuente: Autores

A: Sensado Activo, magnetron desenergizado;

B: Sensado Desactivado, magnetron encendido.
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La convencion para estas graficas es la misma que anteriormente se menciono, también

se realizan con lo datos almacenados por el algoritmo desarrollado en Labview.

e Pruebal

Tiempo total de la prueba: 270 (s)

Figura 53. Graficas correspondientes a la prueba 1 cuando se utiliza como medio de

calentamiento un horno microondas.

T (°C)

Fuente: Autores
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e Prueba?2

Tiempo total de la prueba: 270 (s)

Figura 54. Graficas correspondientes a la prueba 2 cuando se utiliza como medio de

calentamiento un horno microondas.

300

1(s)

Fuente: Autores
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e Prueba3

Tiempo total de la prueba: 270 (s)

Figura 55. Graficas correspondientes a la prueba 3 cuando se utiliza como medio de

calentamiento un horno microondas.

100

T (°C)

Fuente: Autores

De las figuras 53, 54 y 55 se puede observar que el sistema de medida por medio de
termocupla sigue la tendencia del equipo patron UMI; ademads en las partes en que esta
activo el sensado se presenta una diferencia maxima de 4 °C, siendo este un error
aceptable para la aplicacion en la cual se va a emplear “Equipo Prototipo para

reparcheo de vias”.
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7.2.3. PRUEBAS A TEMPERATURA AMBIENTE

7.2.3.1. Descripcion de la Metodologia Utilizada para el Desarrollo de las Pruebas

con Temperaturas Ambiente.

1. Se deposita agua en un recipiente de almacenamiento.

2. Se deja a temperatura ambiente

3. El sensado de temperatura se realiza con el sistema de termocuplas y el
sistema de fibra Optica simultaneamente.

4. El tiempo de duracion de la prueba es de 3 minutos.

7.2.3.2. Resultados de las Pruebas a Temperatura Ambiente

Esta prueba se realiza con el objetivo de determinar la oscilacion propia del sistema y
determinar porque la tendencia de la temperatura obtenida por el sistema de
termocupla presenta diferencias con el equipo patron. Para esta parte se realizaron dos

pruebas, cuyos resultados se presentan en las figuras 56 y 57.
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En las figuras 56 y 57 se debe tener en cuenta que la escala de temperatura se
encuentra entre 26 y 28 grados centigrados, también que la tendencia que se
encuentra en la parte superior de dichas graficas corresponde al sistema de sensado

por medio de termocuplas desarrollado en el presente trabajo de grado.

e Pruebal

Tiempo total de la prueba: 600 (s)

Figura 56. Resultado Prueba 1 a temperatura Ambiente

e h!hh
B “MIW \ll | l|l||| “ﬂl’l

Fuente: Autores
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e Prueba?2

Tiempo total de la prueba: 600 (s)

Figura 57. Resultado Prueba 2 a temperatura Constante

R T,
ZG'ZWM”J il WH i WMMMWP AR

T (°C)

259 fHIHHH- - H R

25.8| I R

25.7}, e

25.6

25.5

600

Fuente: Autores

En la Figuras 56 y 57 se aprecia que la tendencia del sistema de termocupla sigue al
equipo patrén y presenta una diferencia no mayor de 0.7 °C, esta diferencia es propia
del sistema de termocupla puesto que el acondicionador utilizado presenta un error
propio de 1°C a 3°C; esta diferencia que presenta el sistema de termocupla es
aceptable y buena, ya que en la aplicacion final una diferencia de este tipo no

representaria ningin problema en el proceso de reparcheo de vias.
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7.3. COMPORTAMIENTO DE LAS TERMOCUPLAS AL SER SOMETIDAS

A RADIACION DE MICROONDAS.

Mediante la realizacion de pruebas de laboratorio, empleando la estrategia descrita en
el apartado 6.2 para la medicion de temperatura cuando se produce calentamiento
utilizando microondas, se encontr6 que las termocuplas se ven afectadas por la
radiacion, produciéndose en ellas un calentamiento que posiblemente depende de
variables como el tiempo de exposicion a radiacion, el material que es calentado, la
ubicacion del material y de la termocupla en la cavidad, entre otras. Debido a que
estas condiciones no son féciles de mantener entre una prueba y otra, el calentamiento
inducido en la termocupla es dificilmente predecible, obteniendo asi
sobrecalentamientos por encima de los 100°C, o unas cuantas decenas entre una

prueba y otra.

A continuacion se describen algunas pruebas realizadas para ilustrar el

comportamiento del calentamiento inducido en las termocuplas, al estar en el interior

de una cavidad con presencia de radiacion de microondas.

Las pruebas realizadas fueron:

1. Termocupla en el interior de la cavidad pero fuera de la muestra.

2. Termocupla en el interior de la cavidad y en el interior de la muestra.
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3. Termocupla en el interior de la muestra, siendo ésta una de las paredes de la

cavidad.

7.3.1. TERMOCUPLA EN EL INTERIOR DE LA CAVIDAD PERO FUERA DE

LA MUESTRA

En estas pruebas el material calentado fue un vaso de agua, el cual se ubicod entre
prueba y prueba en distintos lugares en el interior de la cavidad. La termocupla fue

posicionada suspendida en el centro de la cavidad como se muestra en la figura 58.

Figura 58. Ubicacion del vaso de agua y la termocupla. a) Termocupla entre la fuente
de radiacion y el vaso de agua. b) vaso de agua entre la termocupla y la fuente de

radiacion.
Fuente de Radiacion
(Guia de onda, salida de

Termocupla !
microondas)

Vaso de Agua I

4 ~
\

Fuente: Autores
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on 40s.

20s. d) Tiempo de exposicion 30s e) Tiempo de exposicid

o

58a. a) Tiempo de exposicion 5s. b) Tiempo de exposicion 10s. ¢) Tiempo de
exposicion

Para la distribucion mostrada en la figura 58a, se varid el tiempo de exposicion y se
Figura 59. Temperaturas alcanzadas por la termocupla con la distribucion de la figura

registraron las temperaturas que se muestran en la figura 59.
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Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 59, la temperatura alcanzada por la termocupla
tiene una relacion directa con el tiempo de exposiciébn a microondas, esto es, si
aumenta el tiempo de exposicion, aumenta la temperatura alcanzada por la
termocupla. También se observa que la temperatura en el elemento de medida tiene
una cota, la cual se encuentra alrededor de 160°C, esto significa que si se aumenta el
tiempo de exposicion la temperatura inducida no sobrepasarda los 160°C. El
comportamiento anterior se mantiene siempre y cuando la termocupla este en el
mismo lugar; si se altera la distribuciéon mostrada en la figura 58a, por mas pequeio
que sea el cambio, el comportamiento térmico cambiara, dado que se alterara la

distribucion del campo en el interior de la cavidad.

Con la distribucion mostrada en la figura 58b, se vario el tiempo de exposicion y se

registraron las temperaturas que se muestran en la figura 60.
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Figura 60. Temperaturas alcanzadas por la termocupla con la distribucion de la figura

58b. a) Tiempo de exposicion 20s. b) Tiempo de exposicion 40s.
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Se continua manteniendo la relacion directa entre la temperatura inducida en la

termocupla por accion de las microondas y el tiempo de exposicion; de los resultados

obtenidos con las dos distribuciones anteriores podemos suponer que la distribucion y

ubicacioén de los elementos en el interior de la cavidad (Termocupla y material a

calentar), afectan el calentamiento que se induce en la termocupla por la accion de las

microondas.
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7.3.2. TERMOCUPLA EN EL INTERIOR DE LA CAVIDAD Y EN EL

INTERIOR DE LA MUESTRA

El material usado en estas pruebas fue pavimento, y se ubico en el interior de la

cavidad como se muestra en la figura 61.

Figura 61. Ubicacion de la muestra de pavimento en el interior de la cavidad.

Termocupla

Fuente: Autores

En la figura 62 se aprecia el efecto de las microondas sobre la termocupla cuando se
calienta una muestra de asfalto en el interior de la cavidad, ubicada como se muestra

en la figura 61.
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La nomenclatura utilizada es la siguiente:

FO — Es la temperatura en grados centigrados (°C) registrada utilizando el UMI

(Universal Multichannel Instrument).

e Termocupla — Es la temperatura en grados centigrados (°C) registrada por la
termocupla.

e Tiempo — Tiempo transcurrido en segundos.

e Temperatura — Temperatura en grados centigrados (°C).

Figura 62. Efecto de las microondas sobre la termocupla cuando se calienta una

muestra de asfalto en el interior de la cavidad.
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Como se observa en la figura anterior, los picos de temperatura en la termocupla
disminuyen con una tendencia exponencial, hasta estabilizarse en la temperatura a la

cual se encuentra el material, en este caso la temperatura del pavimento.

La magnitud de los picos de temperatura depende de la composicién y de la
distribucion del material, y de la ubicacion de este en el interior de la cavidad;
haciendo que al calentar pavimento, estos picos sean dificilmente predecibles entre
pruebas que utilicen diferentes muestras de pavimento, ya que la distribucion de los

elementos que las componen no es homogénea.

7.3.3. TERMOCUPLA EN EL INTERIOR DE LA MUESTRA, SIENDO ESTA

UNA DE LAS PAREDES DE LA CAVIDAD.

Esta prueba se hizo con el fin de predecir como se comportaria la termocupla en
condiciones muy similares a las que se presentaran al ser utilizada en un prototipo de

reparcheo de vias.

La cavidad del horno fue ubicada como se muestra en la figura 63, haciendo de la
muestra de pavimento una de las caras de la cavidad (la puerta del horno microondas
fue removida y este fue ubicado boca abajo sobre la muestra de pavimento). La

termocupla fue introducida en un agujero de 0.4cm de diametro y 8cm de
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profundidad, realizado en la muestra utilizando un taladro; los resultados de esta

prueba se muestran en la figura 64.

Figura 63. Ubicacion de la cavidad sobre la muestra de pavimento.

Fuente: Autores
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Figura 64. Temperaturas en grados centigrados registradas por medio de termocupla

al radiar una muestra que actia como una de las caras de la cavidad.
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El efecto de calentamiento propio de la termocupla por estar sometida a radiacion de
microondas también se presenta en este tipo de pruebas, pero es mucho menor al que
se produce en el interior de la cavidad resonante; esto puede ser debido a que al
remplazar una de las caras de la cavidad ya no hay resonancia y por ello la magnitud
del campo eléctrico es menor. Ademas la relacion del volumen de la termocupla con
respecto al pavimento es mucho menor, haciendo que el pavimento absorba una

mayor cantidad de microondas.

El calentamiento de la termocupla por acciéon de las microondas puede causar

confusion a la hora de observar la temperatura del material que esta siendo sometido
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a calentamiento, para evitar este problema se desarrollo una opcioén que visualiza los

datos que el usuario considera confiables; esta opcidn se describe a continuacion.

7.4. VISUALIZACION DE DATOS CONFIABLES

Al apagar el magnetron e iniciar el sensado de temperatura se registra el
calentamiento propio de la termocupla y no del material; la temperatura de la
termocupla desciende con una tendencia exponencial hasta la temperatura a la cual se
encuentra el material calentado; teniendo en cuenta este comportamiento se desarrollo
la opcion de visualizacién con ajuste, con la cual se visualiza la temperatura ya

estabilizada de acuerdo al criterio del usuario.

Esta opcion funciona de la siguiente manera: como la temperatura en la termocupla
decrece con una tendencia exponencial, la pendiente de esta curva empezard siendo
negativa y de gran magnitud, e ira disminuyendo hasta estabilizarse y obtener un

valor cercano a cero (figura 65).
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Figura 65. Variacién de la pendiente en la curva de temperatura registrada con

termocupla.
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Fuente: Autores

En la figura 65 se aprecia que la pendiente m1 en el inicio del sensado es mayor en
magnitud que la pendiente m2; se puede concluir que una pendiente negativa de gran
magnitud al inicio del periodo de sensado, indica que se esta registrando temperatura
propia de la termocupla al ser radiada con microondas y no la del material que esta
siendo radiado. Asi mismo que una pendiente pequeia indica que la temperatura de la
termocupla se ha estabilizado a la temperatura del material y los datos obtenidos son

confiables.

La pendiente se calcula por medio de regresion lineal con los Gltimos datos de la

curva; el usuario define con cuantos puntos realizar la regresion y cual es el valor de

la pendiente m2 que debe alcanzar la curva para a partir de ese punto visualizar datos.
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Con este método se tiene la seguridad de que es la temperatura del material la que se

esta registrando y no la de la termocupla por efecto de la radiacion.

En la figura 66 se puede observar la opcién que se incluyd en los algoritmos

desarrollados en labVIEW para visualizar la curva con o sin ajuste.

Figura 66. Opcion de los algoritmos desarrollados en labview que permite hacer la

visualizaciéon de datos confiables después de haber realizado calentamiento con

microondas.
Yisuzlizacion Pendiente  Pendiente Umbral # De Daktos Datos Confiables
consjste | poo | H-0.sm a0 ®

Fuente: Autores

A continuacion se muestran las curvas de temperatura con y sin ajuste registradas al

someter una muestra de pavimento en el interior de la cavidad resonante (Figura 67).
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Figura 67. Curvas de temperatura con y sin ajuste registradas al someter una muestra

de pavimento en el interior de la cavidad resonante.
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8. COMPORTAMIENTO TERMICO DE MUESTRAS DE PAVIMENTO AL
SER CALENTADAS POR MEDIO DE MICROONDAS EN UNA

CAVIDAD RESONANTE

Esta seccion presenta perfiles térmicos de muestras de pavimento al ser calentadas

por medio de microondas dentro de una cavidad resonante.

Los perfiles térmicos de las muestras de pavimento fueron obtenidos con el equipo de

acondicionamiento y adquisicion de datos UMI (Universal Multichannel Instrument).

8.1. ASPECTOS GENERALES

Las pruebas consisten en someter a radiacion de microondas muestras de pavimento
en el interior de un horno microondas convencional, para registrar el calentamiento
inducido y corroborar la interacciéon microondas-pavimento ya reportada en el trabajo
de grado “Disefio y Construccion de un Equipo para Tratamiento Térmico de

Pavimento”

Las caracteristicas del horno utilizado se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas del horno microondas utilizado en las pruebas.

Marca LG MS-12427ZK
Potencia de
1200 W
Magnetrén
Cavidad 33cm*33cm*21cm
Fotografia

Fuente: Manual de Usuario Microondas LG

A continuacién se muestra la convencion utilizada en el interior de la cavidad para

referirnos a la ubicacion de la muestra (Figura 68).

Figura 68. Convencion utilizada en la cavidad del horno.

Fuete: Autores.
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8.2. PARTE EXPERIMENTAL

8.2.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras de pavimento usadas tienen forma de paralelepipedo tal como se
muestra en la figura 69a, en donde también se puede apreciar la convencion
establecida para referirnos a la geometria de las mismas; éste eje coordenado fue
ubicado de manera que siempre fuese mayor la distancia en y que en z. Estas
muestras originalmente tenian una longitud en X de 44cm, que fue reducida
aproximadamente a 32cm (Figura 69b) para poder ubicar las muestras con su eje X
paralelo al eje X o y de la cavidad, el proceso de corte se llevd a cabo de la siguiente
manera, calentando cada una de las muestras por un periodo de tiempo de 1.5min en
el horno microondas, para ablandarla y poder partirlas con la ayuda de un clavo y un

martillo en la distancia X deseada (Figura 69c).
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Figura 69. a) Forma y convencion de medida de las muestras, b) muestras, sin corte y

cortada, c¢) superficie del corte.

Fuente: Autores.

Para realizar la medida de temperatura en las muestras de pavimento se hicieron
perforaciones igualmente espaciadas, a lo largo de X y a la mitad de y mediante un
taladro con una broca de 5/32in o 0.3968cm de diametro; los orificios perforan

perpendicularmente al plano Xy, y atraviesan completamente (figura 70).

Figura 70. Perforaciones realizadas a las muestras de pavimento.

Fuente: Autores.
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Las perforaciones fueron numeradas de acuerdo a su posicion; la numero uno se
encuentra mas distante en X, la nimero dos aquella que le sigue disminuyendo en X y

asi sucesivamente hasta la menos distante (Figura 71).

Figura 71. Distribuciéon y numeracion de orificios en las muestras utilizadas.

Fuente: Autores.

Los canales del UMI (Universal Multichannel Instrument) fueron asignados de
acuerdo a las perforaciones; a la perforacion niimero uno se le asign6 el canal uno
(CHI), a la perforacion numero dos se le asign6 el canal dos (CH2) y asi

sucesivamente para todas las perforaciones.

En los orificios realizados a cada muestra se introdujo un capilar de vidrio con la
capacidad de soportar de 250°C a 300°C (Figura 72), en los cuales posteriormente se
introdujeron los sensores de fibra dptica, para no exponerlos a un posible contacto
con sustancias corrosivas o adherentes que pudieran causar un mal funcionamiento o
destruccion del sensor. Cada capilar tiene aproximadamente 10cm de largo y sus

diametros interno y externo son 0.25c¢m y 0.4cm respectivamente.
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Figura 72. Capilares de vidrio usados para proteger los sensores.

Fuente: Autores.

Los sensores se ubicaron de manera que la cubierta de estos quedara totalmente
introducida en el interior de la muestra. La punta de los sensores quedd
aproximadamente a una profundidad de 0.28cm a partir de la cara superior de la

muestra (figura 73).

Figura 73. Ubicacion de los sensores en el interior de la muestra. a) Vista de corte en

el plano yz de la muestra. b) Vista de la cara superior de la muestra.

Fuente: Autores
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8.3. TIPOS DE PRUEBAS

Se realizaron cinco tipos de pruebas obteniendo de cada una de ellas su perfil

térmico:

1. Tipo Uno: Cada muestra fue ubicada en una determinada posicion dentro del

horno y calentada hasta su destruccion.

2. Tipo Dos: Las muestras fueron calentadas en el interior de la cavidad ubicandolas

en diferentes posiciones.

3. Tipo Tres: Se realizaron pruebas de reproducibilidad a una misma muestra

tratando de mantener las mismas condiciones en cada una de las pruebas.

4. Tipo Cuatro: Se realizaron pruebas con una sola muestra variando la temperatura

de inicio, manteniendo la ubicacion constante dentro de la cavidad del horno.

5. Tipo cinco: En esta prueba se expuso una muestra a radiacion dentro de una

cavidad modificada para radiar simultineamente con dos magnetrones.
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8.4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

8.4.1. PRUEBAS TIPO UNO

Cada una de las siguientes pruebas fue realizada con una muestra de pavimento
diferente; las muestras fueron ubicadas en la cavidad de la manera como se puede
observar en la figura 74, con el eje X de la muestra paralelo y en la misma direccion al
eje X de la cavidad, y el eje Y de la muestra paralelo y en la misma direccion al eje y
de la cavidad; las pruebas fueron realizadas a distancias de 10, 15, 20 y 25cm desde el
origen de referencia de la cavidad en la direccion del eje y. Se llevaron a cabo de 3 a

5 pruebas para cada una de las distancias anteriormente mencionadas.

Figura 74. Ubicacion de las muestras de pavimento para las pruebas tipo uno.

Fuente: Autores
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Las dimensiones y nombres de cada una de las muestras usadas en estas pruebas se

muestran en la Tabla 9 asi como la distribucion de los orificios.

Tabla 9. Geometria y distribucion de orificios de las muestras usadas en las pruebas

tipo uno.
Medidas Generales Orificios
uno Dos Tres

Muestra [ x (cm)| y(cm) | z (cm) X (em) |y (em) | x em) |y em) | x em) [ y (em)
Pavimento 1 31.40 6.30 4.30] 23.50 3.00 15.80 3.60 7.70 3.00
Pavimento 2 31.00 6.30 4.00] 23.70 3.10 16.00 3.00 7.70 3.30
Pavimento 3 32.00 6.40 4,70 24.10 3.20 16.00 3.60 7.90 2.90
Pavimento 4 31.20 6.30 4.80] 23.70 3.30 15.60 3.00 7.70 3.20
Pavimento 5 32.00 6.00 5.00f 24.00 3.00 15.50 3.30 7.50 3.00
Pavimento 6 31.80 6.50 4.00] 23.70 3.30 16.00 3.30 7.50 3.80
Pavimento 7 31.00 6.00 4.20] 23.60 2.60 16.00 3.00 8.00 2.80
Pavimento 8 31.20 6.20 5.00f 24.20 3.60 15.50 3.20 7.90 3.20
Pavimento 9 31.00 6.40 5.80 23.70 3.20 15.70 3.20 7.50 2.90
Pavimento 10 | 31.20 6.00 4501 23.30 2.70 15.70 2.80 7.60 2.80
Pavimento 11| 31.00 6.40 4.30] 23.80 3.40 15.50 2.90 7.50 3.00
Pavimento 12| 32.00 6.40 4.30] 24.50 3.30 17.00 3.50 8.60 3.60
Pavimento 13| 32.20 6.10 4,701 23.70 3.20 16.00 3.10 7.70 3.50
Pavimento 14| 31.20 6.20 4.40|1 23.60 3.30 16.00 3.50 7.60 3.30
Pavimento 15| 31.50 6.30 4501 23.90 3.00 16.50 3.00 8.50 3.30
Pavimento 16 | 31.50 6.30 5.20|1 23.70 3.00 16.30 2.90 8.00 3.10
Pavimento 17| 32.00 6.20 5.001 24.20 3.50 15.50 3.10 8.00 3.10

Promedio 31.48 6.25 4.63| 23.82 3.16 15.92 3.18 7.82 3.16

Fuente: Autores.

En cada una de estas pruebas las muestras fueron calentadas por exposicion a

microondas partiendo de temperatura ambiente, por un tiempo promedio de 4.8

minutos o 288 segundos, el cual es suficiente para que la muestra se agriete y ablande

a tal punto de poder destruirla usando una sola mano (Figura 75).
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Figura 75. Destruccion de una muestra usando solo una mano después de someterla a

calentamiento con microondas en el interior del horno por un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Autores.

Una de las muestras durante las pruebas provoco una gran humareda en el interior de
la cavidad, debido a que en la superficie se encontraban piedras susceptibles a la
radiacion de microondas, calentandose al punto de verse incandescente y carbonizarse

completamente (figura 76).

Figura 76. Muestra que caus6 humaredas; en el interior de las circunferencias

punteadas se muestran los lugares afectados.

Fuente: Autores.
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A continuaciéon se presentan las graficas de los datos representativos obtenidos

usando la metodologia anteriormente mencionada; su nomenclatura es:

Pavimento n — m: Muestra de pavimento a la que se le realizo la prueba (n) y
distancia con respecto al sistema de referencia de la cavidad (m).

T : Temperatura (°C)

t : Tiempo (s)

CHI — T(t): Canal 1 del UMI, correspondiente al orificio 1 de la muestra y regresion
lineal de la curva.

CH2 — T(t): Canal 2 del UMI, correspondiente al orificio 2 de la muestra y regresion
lineal de la curva.

CH3 — T(t): Canal 3 del UMI, correspondiente al orificio 3 de la muestra y regresion

lineal de la curva.
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Figura 77. Temperaturas registradas en cada canal al someter cada una de las
muestras pavimento 1 y pavimento 3 a calentamiento inducido por medio de

microondas; ubicadas a una distancia de 10cm en el eje y de la cavidad.
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Fuente: Autores
Figura 78. Temperaturas registradas en cada canal al someter cada una de las
muestras pavimento 5 y pavimento 6 a calentamiento inducido por medio de

microondas; ubicadas a una distancia de 15cm en el eje y de la cavidad.
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T{°C)

Figura 79. Temperaturas registradas en cada canal al someter cada una de las
muestras pavimento 9 y pavimento 10 a calentamiento inducido por medio de

microondas; ubicadas a una distancia de 20cm en el eje y de la cavidad.
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Figura 80. Temperaturas registradas en cada canal al someter cada una de las
muestras pavimento 13 y pavimento 14 a calentamiento inducido por medio de

microondas; ubicadas a una distancia de 25cm en el eje y de la cavidad.
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A pesar de realizar las pruebas manteniendo las mismas condiciones, los perfiles de
temperatura de una muestra a otra pueden ser totalmente diferentes y no seguir

ninguna tendencia como se puede apreciar en las figuras 77 a 80.

Las curvas de temperatura obtenidas de pruebas con muestras diferentes pero
ubicadas en la misma posicion, difieren unas de otras debido a que el calentamiento
en estos puntos depende de la distribucion aleatoria de las sustancias que componen
el material; ademas las propiedades del pavimiento se pueden ver alteradas de prueba

a prueba por la radiacion.

Las muestras de pavimento al someterlas a calentamiento con microondas por un
tiempo aproximado de 3.5 minutos pueden ser destruidas usando las dos manos,
partiéndola a la mitad o incluso en segmentos mas pequefios. Con un tiempo de
exposicion entre cuatro y cinco minutos, dependiendo este de la composicion y
distribucion de las sustancias que constituyen la muestra, esta se ablanda al punto que

usando una sola mano se podria destruir totalmente.

151



8.4.2. PRUEBAS TIPO DOS

Como ya es conocido que los perfiles de temperatura cambian de una muestra a otra
debido a la distribucion de los materiales que las componen, se realizaron pruebas a

cada muestra para distintas ubicaciones dentro de la cavidad del horno.

Estas pruebas se dividen en dos, las que denominamos Pruebas Horizontales, que son
aquellas en donde las muestras se ubican con su eje X paralelo y en la misma
direccion al eje X de la cavidad, y el eje y de la muestra paralelo y en la misma
direccion al eje y de la cavidad (Figura 81a), y las Pruebas Verticales, en donde la
muestras se ubican con el eje X paralelo y en la misma direccion al eje y de la cavidad

y su eje Y paralelo pero en sentido opuesto al eje X de la misma (figura 81b).

Figura 81. Ubicacion de las muestras para las pruebas tipo dos, a) Horizontales, b)

Verticales.

Fuente: Autores.
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Cada una de las muestras fue sometida a pruebas horizontales y verticales, partiendo
de temperatura ambiente y finalizando cuando la temperatura alcanzada en cualquiera
de los puntos de medida fuera de 70°C, esto para evitar que la muestra se destruyera

por las altas temperaturas y poder realizar otra prueba con la misma muestra pero en

diferente posicion.

Las dimensiones y nombres de cada una de las muestras usadas en estas pruebas se

muestran en la Tabla 10 asi como la distribucion de los orificios.

Tabla 10. Geometria y distribucion de orificios de las muestras usadas en las pruebas

tipo dos.

uno Dos Tres Cuatro
x (cm)|y (cm)|x (cm)]y (cm)|x (cm)|y (cm)|x (cm)]y (cm)
Pavimento 18| 32.00f 6.20| 4.80| 26.10] 3.20| 19.70] 3.10] 13.00f 3.20] 6.40| 2.80
Pavimento 19| 32.00f 6.50] 4.30f 25.70] 3.40| 19.00] 3.20] 12.90f 3.30] 6.30f 3.30
Pavimento 20| 32.00f 6.50( 5.00] 26.00] 3.20{ 19.20| 3.10| 13.30] 3.20| 6.40f 3.10
Pavimento 21| 32.00f 5.70( 4.50| 25.30] 3.10{ 19.40| 2.80| 12.50] 3.00| 6.00f 3.00
Promedio | 32.00] 6.23| 4.65[25.78| 3.23]19.33] 3.05{12.93| 3.18| 6.28] 3.05

Muestra | x (cm)|y (cm)]|z (cm)

Fuente: Autores.
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8.4.2.1 Pruebas Horizontales

Las pruebas horizontales se realizaron ubicando cada una de las muestras a 10cm,

15¢m, 20cm y 25¢m con respecto al eje y de la cavidad.

A continuacion se muestran las temperaturas registradas en un mismo canal en cada
una de las muestras utilizadas en las pruebas horizontales, después de haber
transcurrido un tiempo de 45.6 segundos de iniciadas las pruebas. En cada grafica se
observan las temperaturas alcanzadas en un determinado canal, para las distancias a
las cuales se ubicaron las muestras, observando asi el efecto que tiene la ubicacion en

la temperatura alcanzada por la muestra.

La nomenclatura es la siguiente:

CHn: Canal al que corresponden las lecturas de temperatura.

T(°C): Temperatura medida en dicho canal al cabo de 55.2 segundos de haber
iniciado la prueba.

Dy(cm): Distancia en el eje y de la cavidad a la que se encontraba la muestra.

Pavimento n: Muestra a la que corresponde la medida.
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Figura 82. Temperaturas registradas en el canal uno al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Figura 83. Temperaturas registradas en el canal dos al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Figura 84. Temperaturas registradas en el canal tres al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Figura 85. Temperaturas registradas en el canal cuatro al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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8.4.2.2 Pruebas Verticales

Las pruebas verticales se realizaron ubicando cada una de las muestras a distancias

con respecto al eje X de la cavidad de 10cm, 15¢cm, 20cm y 25cm.

A continuacion se muestran las temperaturas registradas en un mismo canal en cada
una de las muestras utilizadas en las pruebas verticales, después de haber transcurrido
un tiempo de 45.6 segundos de iniciadas las pruebas. En cada grafica se observan las
temperaturas alcanzadas en un canal en particular para cada una de las distancias a las

cuales se ubicaron las muestras; su nomenclatura es la siguiente:

La nomenclatura es la siguiente:

CHn: Canal al que corresponden las lecturas de temperatura.

T(°C): Temperatura medida en dicho canal al cabo de 45.6 segundos de haber
iniciado la prueba.

Dx(cm): Distancia en el eje X de la cavidad a la que se encontraba la muestra.

Pavimento n: Muestra a la que corresponde la medida.
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Figura 86. Temperaturas registradas en el canal uno al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Figura 87. Temperaturas registradas en el canal dos al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Figura 88. Temperaturas registradas en el canal tres al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Figura 89. Temperaturas registradas en el canal cuatro al cabo de 45.6 segundos de
haber iniciado la prueba, para las diferentes distancias a las cuales se ubicaron las

muestras.
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Se puede observar una tendencia de mayor o menor calentamiento en algunos de los
canales a medida que desplazamos las muestras en el interior de la cavidad. Esta
tendencia no se cumple con todas las muestras, a pesar que se encontraban en la
misma ubicacion y fueron expuestas a radiacion partiendo de temperatura ambiente
por el mismo periodo de tiempo; esto es debido a que las muestras alrededor de la
perforacion no presentan similitud en la distribucion del material que la componen,
teniendo asi un perfil totalmente diferente. Esta prueba permitié verificar que la
composicion del pavimento es totalmente heterogénea y que varia cuando es radiada
por medio de microondas, pero siempre se observo un calentamiento en todos los
puntos independientemente de la ubicacion dentro de la cavidad y de la composicion

del pavimento.
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8.4.3. PRUEBAS TIPO TRES

Estas pruebas se realizaron sometiendo muestras de pavimento a microondas en
repetidas ocasiones y en las mismas condiciones, siempre partiendo de temperatura
ambiente y ubicadas en el mismo lugar; la muestra se ubic6 en la cavidad del horno
como se muestra en la figura 90, con el eje X de la muestra paralelo y en la misma
direccion que el eje y de la cavidad y el eje Y de la muestra paralelo pero en direccion
opuesta al eje X de la cavidad. Las muestras se localizaron a una distancia de 15cm

en X.

Figura 90. Ubicacion de la muestra para las pruebas tipo tres.

Fuente: Autores.

Las dimensiones y nombres de cada una de las muestras usadas en estas pruebas se

muestran en la Tabla 11 asi como la distribucion de los orificios.
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Tabla 11. Geometria y distribucion de orificios de las muestras usadas en las pruebas

tipo Tres.

Medidas Generales Orificios

uUno Dos Tres Cuatro
Muestra | x (cm)fy (cm)z(cm) x (cm)|y (cm)|x (cm)]y (cm)|x (cm)|y (cm)|x (cm)]y (cm)
Pavimento 22 32 6.4 5.2 25.7 3 19 34| 13.2 3.4 6.4 3
Pavimento 23 32 5.9 6 26 3.1] 194 2.8 13 3.3 7 3.3
Promedio | 32.00] 6.15| 5.60[25.85| 3.05]19.20] 3.10{13.10| 3.35| 6.70] 3.15

Fuente: Autores.

A continuacioén se muestran las graficas de los datos obtenidos usando la metodologia

anteriormente mencionada; la nomenclatura utilizada es:

Pavimento n—# — m: Muestra de pavimento (n) y nimero de la prueba realizada a
esta (#), y distancia con respecto al sistema de referencia de la cavidad (m).

T: Temperatura (°C)

t: Tiempo (s)

CHI — T(t): Canal 1 del UMI, correspondiente al orificio 1 de la muestra y regresion

lineal de la curva.

CH2 — T(t): Canal 2 del UMI, correspondiente al orificio 2 de la muestra y regresion

lineal de la curva.

CH3 — T(t): Canal 3 del UMI, correspondiente al orificio 3 de la muestra y regresion

lineal de la curva.
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CH4 — T(t): Canal 4 del UMI, correspondiente al orificio 4 de la muestra y regresion

lineal de la curva.

Figura 91. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
22 por primera vez a calentamiento inducido por medio de microondas, ubicada a una

distancia de 15cm en el eje x de la cavidad.
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Fuente: Autores
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Figura 92. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
22 por segunda vez a calentamiento inducido por medio de microondas, ubicada a

una distancia de 15cm en el eje x de la cavidad.
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Figura 93. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
22 por tercera vez a calentamiento inducido por medio de microondas, ubicada a una

distancia de 15cm en el eje x de la cavidad.
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Fuente: Autores
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Se presentd la misma tendencia en las tres pruebas anteriores con la muestra
pavimento 22 como se puede observar en las figuras 91, 92 y 93, pero esta tendencia
cambi6 debido a que la muestra se agrietd cerca de a la perforacién numero dos
(figura 94), causando asi un calentamiento mayor en este punto, tal como se puede

apreciar a partir de la figura 95.

Figura 94. Grietas que causan un mayor calentamiento cerca de la perforacion.

Fuente: Autores.
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Figura 95. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
22 por cuarta vez a calentamiento inducido por medio de microondas, ubicada a una

distancia de 15cm en el eje x de la cavidad.
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Figura 96. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
22 por quinta vez a calentamiento inducido por medio de microondas, ubicada a una

distancia de 15cm en el eje x de la cavidad.
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Fuente: Autores
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Figura 97. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
22 por sexta vez a calentamiento inducido por medio de microondas, ubicada a una

distancia de 15cm en el eje x de la cavidad.
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Aun cuando el perfil de temperatura cambio después que la muestra se agrietd cerca
de la perforacion numero dos, se puede apreciar una nueva tendencia en el perfil de

temperatura de las pruebas en las figuras 95, 96 y 97.

A continuacidon se muestran las graficas de las pruebas realizadas a la muestra

pavimento 98, la cual no presenta ninguna grieta visible.
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Figura 98. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

23 por primera vez a calentamiento inducido por medio de microondas.
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Figura 99. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

23 por segunda vez a calentamiento inducido por medio de microondas.
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Figura 100. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

23 por tercera vez a calentamiento inducido por medio de microondas.
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Figura 101. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

23 por cuarta vez a calentamiento inducido por medio de microondas.
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Figura 102. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

23 por quinta vez a calentamiento inducido por medio de microondas.
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Fuente: Autores

La temperatura registrada en el canal dos de la muestra Pavimento 23 varia
apreciablemente de una prueba a otra, debido a que la perforacion en donde es
introducido el capilar de vidrio queddé con un didmetro mucho mayor que el didmetro
del capilar (Figura 103), ocasionando asi que entre una prueba y otra se ubique en una
posicion diferente, y por tanto tome datos distintos. Sin embargo, se puede afirmar

que la temperatura medida debe ser menor que la temperatura real de la muestra.
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Figura 103. Perforacion con didmetro mucho mayor al del capilar que causa errores

en la medida.

Fuente: Autores.

Se puede observar una tendencia similar en las graficas T vs t entre pruebas que se
realicen a una misma muestra y mantengan las mismas condiciones, entre estas, la
posicion, la temperatura inicial y el tiempo de exposicion a microondas. Esta
tendencia se puede ver afectada por grietas causadas por las altas temperaturas o al
manipular las muestras después de cada prueba, ya que ésta se encuentra blanda

siendo asi susceptible a deformaciones.

Se pueden presentar errores de medida en las perforaciones si el capilar de vidrio que
se introduce alli no queda fijo y lo mas ajustado posible a la perforacion, debido a que
el espacio que queda entre el capilar y la perforacion estara ampliamente afectado por
la temperatura que esté presente en la cavidad, mas no por la temperatura que se

encuentre presente en la muestra.
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8.4.4. PRUEBAS TIPO CUATRO

Estas pruebas se realizaron manteniendo las mismas condiciones entre prueba y
prueba pero partiendo de una temperatura inicial diferente a la ambiente; la muestra
se ubico en la cavidad del horno como se muestra en la figura 104, con el eje X de la
muestra paralelo y en la misma direccion que el eje y de la cavidad y el eje y de la
muestra paralelo pero en direccion opuesta al eje X de la cavidad. La muestra fue

ubicada a una distancia de 15¢cm en X.

Figura 104. Ubicacion de la muestra para las pruebas tipo cuatro.

Fuente: Autores

Las dimensiones y nombre de la muestra usada en estas pruebas se muestran en la

Tabla 12 asi como la distribucion de los orificios.
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Tabla 12. Geometria y distribucion de orificios de la muestra usada en las pruebas

tipo cuatro.

Medidas Generales Orificios
uUno Dos Tres Cuatro

Muestra |x (Cm) y (Cm) z (Cm) x(em)|y(em)| xem)|y(m)]|x(em)]|y(m)]| x(cm)]|y(m)

Pavimento 24 32.00f 6.40] 5.10] 26.40] 3.30] 19.30] 3.00] 12.60| 3.10] 6.50] 3.10

Fuente: Autores.

A continuacion se muestran las graficas de los datos obtenidos usando la metodologia

anteriormente mencionada; la nomenclatura utilizada es:

Pavimento n-# — m: Muestra de pavimento (n) y numero de la prueba realizada a esta
(#), y distancia con respecto al sistema de referencia de la cavidad (m).

T: Temperatura (°C)

t: Tiempo (s)

CHI — T(t): Canal 1 del UMI, correspondiente al orificio 1 de la muestra y regresion
lineal de la curva.

CH2 — T(t): Canal 2 del UMI, correspondiente al orificio 2 de la muestra y regresion
lineal de la curva.

CH3 — T(t): Canal 3 del UMI, correspondiente al orificio 3 de la muestra y regresion
lineal de la curva.

CH4 — T(t): Canal 4 del UMI, correspondiente al orificio 4 de la muestra y regresion

lineal de la curva.
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Figura 105. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
24 por primera vez a calentamiento inducido por medio de microondas, partiendo de

una temperatura promedio entre canales de 26.53°C.
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Fuente: Autores
Figura 106. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
24 por segunda vez a calentamiento inducido por medio de microondas, partiendo de

una temperatura promedio entre canales de 31.40°C.
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Figura 107. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

24 por tercera vez a calentamiento inducido por medio de microondas, partiendo de

una temperatura promedio entre canales de 37.82°C.
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Figura 108. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

24 por cuarta vez a calentamiento inducido por medio de microondas, partiendo de

una temperatura promedio entre canales de 40.4°C.

Fuente: Autores
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Figura 109. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento
24 por quinta vez a calentamiento inducido por medio de microondas, partiendo de

una temperatura promedio entre canales de 46.8°C.
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Fuente: Autores

8.4.5. ANALISIS

Se puede observar que no existe una tendencia fija del comportamiento de la
temperatura en la muestra, ya que algunas veces el canal dos del UMI alcanzaba
mayores temperaturas en comparacion con la de los demas canales (figuras 105 a
109), pero en otras pruebas la region mas caliente era la que estaba cercana al canal 3
del UMI. No obstante, podemos concluir que la regiéon comprendida entre estos dos
canales, corresponde a las partes de mayor calentamiento dentro de la muestra de
pavimento en esa posicion. Ademas se puede observar que existe un efecto sobre el

perfil de temperatura y la velocidad de calentamiento en cada uno de los puntos
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donde se midid, causado por la temperatura inicial de la muestra. Esto puede inducir a
pensar inicialmente que las propiedades térmicas y/o eléctricas (constante dieléctrica)

son funcién de la temperatura.

Como conclusion de estas pruebas se puede mencionar que existe marcada
interaccion entre el pavimento y las microondas en el rango de las microondas; las
temperaturas alcanzadas estdn en el orden de los cientos de grados centigrados
dependiendo del tiempo de exposicion. Las velocidades de calentamiento y las
temperaturas alcanzadas en determinadas posiciones dentro de la muestra dependen
de su ubicacion relativa dentro de la cavidad y existen puntos calientes donde incluso
de observd inicio de combustion. Todo ello nos lleva a la conclusion que el
pavimento utilizado (asfalto mas agregado) puede calentarse en tiempos y consumos
de energia razonables, al someterlos a calentamiento dentro de una cavidad resonante
cerrada. De igual manera se pudo observar que el calentamiento y la velocidad de este

son dependientes de la temperatura inicial de la muestra.

8.4.6. PRUEBA TIPO CINCO

La diferencia de estas pruebas con las anteriormente realizadas y cuyos resultados ya
fueron presentados, es que se duplico el nimero de magnetrones o fuentes de
radiacion. La cavidad utilizada fue la de un horno Panasonic de la serie The Genius

micro/Quartz Browner, a la cual se le acondicionaron dos magnetrones de tal manera
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que en su interior estara presente radiacion proveniente de dichos magnetrones. La
cavidad con la adecuacién de los magnetrones se presenta en la figura 110. Es de
aclarar que los magnetrones utilizados fueron los de los hornos usados para las

pruebas anteriores.

Figura 110. Cavidad resonante con dos magnetrones. Magnetréon 1: Ubicado en la
guia de onda propia de la cavidad. Magnetréon 2: Magnetréon en la guia de onda

adicional adaptada a la cavidad.

Magnetron 1 Magnetron 2

Fuente: Autores

El circuito de alimentacidon para cada magnetron fue montado con transformador,
diodo y condensador independiente, los cuales fueron extraidos de hornos como el

descrito en la Tabla §.
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Las dimensiones de la cavidad y como fue ubicada la muestra en su interior se

muestra en la figura 111.

Figura 111. a) Cavidad utilizada en las pruebas tipo cinco, b) Ubicacion de la muestra
en el interior de la cavidad. Dimensiones de la cavidad: X =37.5¢cm, Y = 36.5¢cm, Z =

21lcm.

Fuente: Autores

La prueba se realizé en primera medida utilizando un solo magnetron es decir solo
uno de ellos estaba activo (Magnetrén 1). Luego se radio la muestra con los dos

magnetrones encendidos.

Los puntos donde se tomaron las medidas de temperatura fueron ubicados de tal

forma que se pudiera realizar un mapeo significativo del comportamiento térmico de

la muestra. En cuanto a la ubicacion de los sensores de fibra optica fue arbitraria en
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primera instancia pero pasada la primera prueba se establecio el orden de los sensores

ubicandolos en la misma posicion durante el desarrollo de todas las pruebas.

En la figura 112 se muestra el orden y la ubicacion de los sensores en la muestra.

Figura 112. Orden y ubicacion de los sensores en la muestra.

Fuente: Autores

En las figuras 113 y 114 se presentan los resultados obtenidos de la realizacion de

estas pruebas.
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Figura 113. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

a calentamiento inducido por medio de microonda con un solo magnetrén encendido.

__________ | o CHI-TEOZMHIESC | |
i O CHZ - T=0.34%+27 °C
£ CH3 - T=0036%+26 °C
I I
50 100 120

Fuente: Autores

Figura 114. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra pavimento

a calentamiento inducido por medio de microonda con dos magnetrones encendidos.

110 T T T

100

TG

T=0.21T"+27 G

T=0.45%+23 °C

T=0.85"+22 °C
I I

B0 70 a0 an

g

Fuente: Autores
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Como se observa en la figura 113 y 114 cuando la muestra es radiada con dos
magnetrones el calentamiento se acelera encontrandose una diferencia de mas de
30°C en el punto mas caliente de la muestra. Al comparar los resultados obtenidos de
las pruebas con uno y dos magnetrones, se observa que todos los puntos de la muestra
de pavimento alcanzan una temperatura superior en un mismo periodo de exposicion,

al ser radiada con dos magnetrones encendidos simultdneamente.
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9. COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNA MUESTRA DE ASFALTO AL
SOMETERLA A RADIACION DE MICROONDAS SIENDO ESTA UNA

CARA DE LA CAVIDAD

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al utilizar una muestra de asfalto
cuyo tamafo es lo suficientemente grande como para remplazar con ésta una de las
caras de la cavidad. También se muestra el cambio en el perfil de temperaturas al usar

dos magnetrones en lugar de uno como fuente de radiacion.

Con estas pruebas se pretende acercarse lo suficiente al caso real de un prototipo que
utilice microondas para realizar operaciones de reparcheo de pavimentos y que opere

€n campo.

9.1. ASPECTOS GENERALES

La cavidad y magnetrones utilizados en estas pruebas fueron los mismos que se
describieron en la seccion anterior para las pruebas tipo cinco (figura 110 y 111). La
diferencia entre estas pruebas y las anteriores radica en que en este caso la muestra
remplazara una de las caras de la cavidad. Por comodidad la cara reemplazada es la

correspondiente a la puerta, ya que ésta se puede remover facilmente.
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La muestra utilizada con sus respectivas dimensiones se muestra en la figura 115, el
rectangulo blanco es la region que se utilizé como pared de la cavidad, siendo éste el

lugar donde las microondas actuaron produciendo calentamiento.

Figura 115. Muestra utilizada como cara de la cavidad y ubicacion del area sometida

a radiacion (Vista superior).

- 59c¢m;

Fuente: Autores

Para tomar los datos de temperatura en la muestra se realizaron perforaciones con un
diametro de 0.5cm y una profundidad de 8.5cm, esto con el fin de adquirir las
temperaturas que se generan a una profundidad media de la muestra; en el interior de
cada perforacion se puso un capilar de vidrio con una longitud de 14cm y diametros
interno y externo de 0.3cm y 0.4cm respectivamente, estos capilares fueron sellados
por el extremo que se encuentra dentro de la muestra utilizando silicona roja, la cual

es resistente a las altas temperaturas (figura 116), para evitar el posible contacto con
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sustancias corrosivas o adherentes que pueden alterar la operacion o poner en peligro

la integridad de los sensores.

Figura 116. Capilares utilizados para proteger los sensores.

Fuente: Autores

La parte sensible de los sensores quedo ubicada en el interior de la muestra a una
profundidad aproximada de 8cm, siendo ésta el punto medio de la profundidad de la

muestra, como se puede ver en la figura 117.

Figura 117. Ubicacién de los sensores en el interior de la muestra.

__~

Sensor «——

Punto de sensado Capilar
14¢ /

'l‘,n_ﬂ‘_.,- .1 1:.- wﬁ._i-;ﬂ?;-.f . ....;l‘,n_ﬂ‘_.,- .1

Fuente: Autores
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9.2. TIPOSY DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

9.2.1. TIPOS DE PRUEBAS

Para observar los perfiles de temperatura del pavimento cuando este hace parte de la

cavidad resonante, se plantean tres tipos de pruebas:

e Prueba tipo uno: Muestra de pavimento sobre el piso, radiandola con un solo

magnetron encendido.

e Prueba tipo dos: Muestra de pavimento sobre el piso y radiandola con dos

magnetrones encendidos simultaneamente.

e Prueba tipo tres: Muestra de pavimento sobre una superficie metalica,

apantallada por los lados, radidndola con dos magnetrones encendendicos

simultaneamente.
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9.2.2. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

1. En primera instancia se perforé la muestra de pavimento a utilizar en las tres
pruebas; las perforaciones fueron distribuidas sobre la superficie seglin se muestra en

la figura 118.

Figura 118. Ubicacion de las perforaciones en donde se realizaron las medidas de

temperatura.

21cm

37cm

Fuente: Autores

2. La cavidad fue posicionada como se muestra en la figura 119, en esta observa el
magnetrén adicional que fue adaptado a la cavidad; esta adaptacion fue realizada por

un tecnologo Electromecéanico
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Figura 119. Posicién de la cavidad sobre la muestra. 1) magnetron en la guia de onda

propia de la cavidad. 2) magnetrdon en la guia de onda adicional adaptada a la cavidad.

Fuente: Autores

3. Como el UMI cuenta con cuatro canales para realizar mediciones, se hicieron las
pruebas para cierto conjunto de puntos utilizando uno y dos magnetrones. Los puntos
fueron agrupados por filas y la distribucion de los canales fue realizada como se

muestra en la figura 120.
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Figura 120. Agrupacion de puntos por filas para los cuales se realizaron pruebas, y

distribucion de los canales en cada una de las filas.

CH4 CH3 CH2 CHI

bttt

; : : : y
i6.50m: 7.50m: 7.50m: 7.50m: 8cm

21lcm

37cm

Fuente: Autores

4. Para la pruebaas tipo uno y tipo dos se iniciaron con una temperatura promedio de
30.4°C en la muestra la cual fue la registrada a temperatura ambiente; para la prueba
tipo tres la temperatura promedio registrada fue de 28.8 °C. El periodo de exposicion
para las tres pruebas fue de 1 hora (3600 segundos). Después de llevarse a cabo una
prueba sobre la muestra esta tarda para regresar a temperatura ambiente

aproximadamente 12 horas por conveccion libre.
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5. . La nomenclatura utilizada en las grafica es la siguiente:

Titulo: Fila en la que se realizo la toma de datos y numero de magnetrones utilizados.
T : Temperatura (°C)

t : Tiempo (s)

CHI — T(t): Canal 1 del UMI y regresion lineal de la curva.

CH2 — T(t): Canal 2 del UMI y regresion lineal de la curva.

CH3 — T(t): Canal 3 del UMI y regresion lineal de la curva.

CH4 — T(t): Canal 4 del UMI y regresion lineal de la curva.

9.2.3. RESULTADO DE LAS PRUEBAS

9.2.3.1. Resultado Prueba Tipo Uno

El montaje utilizado es el mostrado en la figura 119. El magnetron utilizado en esta
prueba es el que se encuentra ubicado en la guia de onda propia de la cavidad. A

continuacion se presentan los resultados de estas pruebas.
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Figura 121. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a
calentamiento inducido por medio de microondas tomando datos en la fila 1,
utilizando el magnetrén ubicado en la guia de onda propia de la cavidad.

Fila 1 - Un Magnetron
& : : : : : : :
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50 Z Z Z Z Z s e

e i B L
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e s S

ST f 207 <R TR T N

- T=0.00558"t+27 °C
CHZ - T=0.0075"t+23 °C ||
- T=0.0056"+29 °C
; ; ; ; CH4 - T=0.0079%+29 °C
25 I I I I | | |
0 500 1000 1500 2000 2400 3000 3a00 4000
t(s)

dpF0O0
o
T
(i)

Fuente: Autores
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Figura 122. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a
calentamiento inducido por medio de microondas tomando datos en la fila 2,

utilizando el magnetrén ubicado en la guia de onda propia de la cavidad.

Fila 2 - Un Magnetran
55 T T T T T T T

) I AN SRR SN SO NN S S

45 fneeeees e e e e i S -
S . : : e o o S N
= ' ; i ' i i i
- I R _
Vs 5 5 P [o ~T=0.00517t+31 °C
S P pr pr 1 O CH2- T=0.0057++33°C []
b| A CHI- T=0.0048%431 °C
: : : | v CHA - T=0.00467433 °C
25 | | | | T T T
O £00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tis)

Fuente: Autores
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Figura 123. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a
calentamiento inducido por medio de microondas tomando datos en la fila 3,

utilizando el magnetrén ubicado en la guia de onda propia de la cavidad.

Fila 3 - Un Magnetran

U T ) ) ) T T )
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o T e .
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,q_D ________________________________________ Gl -
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Fuente: Autores
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9.2.3.2. Resultado Prueba Tipo Dos

En esta prueba el montaje utilizado es igual al de la prueba uno; en cuanto a los
magnetrones los dos se activan en forma simultanea. A continuacidn se presentan los

resultados obtenidos de estas pruebas.

Figura 124. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a
calentamiento inducido por medio de microondas tomando datos en la fila 1,

utilizando los dos magnetrones ubicados en la cavidad.

Fila 1 - Dos Magnetrones
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Fuente: Autores
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Figura 125. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a
calentamiento inducido por medio de microondas tomando datos en la fila 2,

utilizando los dos magnetrones ubicados en la cavidad.

Fila 2 - Dog Magnetrones

Uiy ! ! ) ) ! ) !
T AU S BN U S SRS S S
g0 k-------- L L L 1 : e P P -
L B S S B o e L
=] S ' ' RSl S oo R - .
i : : & 0 : 0 :
] | B R R AR B
e L s T TP S .
i : : o CH1 - T=0.013%+30 *C
ny . ] -, | | O CHz2-T=00157+32°C
S T T P 7 A CH3-T=0D161435°C [
; ; ; ; v CH4-T=0.0117+32 °C
20 | | | | | | |

a a0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t(s)

Fuente: Autores
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Figura 126. Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a
calentamiento inducido por medio de microondas tomando datos en la fila 3,

utilizando los dos magnetrones ubicados en la cavidad.

Fila 3 - Dog Magnetrones
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Fuente: Autores

9.2.3.3. Analisis

De los resultados mostrados de las pruebas tipo uno y tipo dos, se puede observar un
incremento en la velocidad de calentamiento de la muestra al aumentar el nimero de
magnetrones que generan microondas en el interior de la cavidad; mejorando los
resultados obtenidos de las pruebas con un solo magnetrén, logrando un incremento

hasta en un 233.3% en el punto mas caliente, pasando de una temperatura maxima
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alcanzada por un solo magnetron en el transcurso de una hora de 48.1 °C a una de
90.7 °C utilizando dos magnetrones.
En la figura 127, se puede observar en que porcentajes se incrementaron las

velocidades de calentamiento en cada uno de los puntos al utilizar dos magnetrones.

Figura 127. Porcentajes en que se incremento la velocidad de calentamiento en cada

uno de los puntos de medida al utilizar dos magnetrones.

964 466

233.3 “1631 1549

&

Fuente: Autores

9.2.3.4. Resultado Prueba Tipo Tres

De las dos primeras pruebas se obtuvd que el mayor calentamiento presentado en la
muestra de pavimento esta en la segunda fila; es por esta razoén que el sensado de

temperatura en la primera prueba de este tipo se realizara en esta fila.
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El montaje utillizado para esta prueba consta de tres partes: la lamina metélica de
dimensiones de 42cm*42cm sobre la cual va a descansar la muestra, la muestra de
pavimento y la cavidad, y por ultimo el pantalamiento con laminas de zinc realizado

al montaje (figura 128).

Figura 128. Montaje empleado para la realizacion de la prueba tipo tres, a) Lamina

reflectora, b) Laminas para el apantallamiento, c) montaje sin apantallamiento, d)

montaje con apantallamiento.

Fuente: Autores
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A continuacion se presenta los resultados de esta prueba.(Figura 129).

Figura 129.

Temperaturas registradas en cada canal al someter la muestra a

calentamiento inducido por medio de microondas y apantallando, tomando datos en la

fila 2 y utilizando los dos magnetrones ubicados en la cavidad.
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9.2.3.5. Analisis

De la figura 129 se puede observar que el pavimento alcanza una temperatura
maxima de 150 °C en el punto mas caliente, es decir con respecto a la prueba tipo
dos se aumento el calentamiento en 60 °C; esto es debido al mejor aprovechamiento
de las microondas, dado que la muestra descansa sobre una superficie metalica la cual
reflejara la microondas; y el apantallamiento no permitié que se dipersaran sin

ninguna direccion.

La muestra de pavimento al alcanzar los 150 °C presento grietas (figura 130), tambien

estaba tan blanda que se podia remover pavimento solamente utilizando las manos.

Figura 130. Grietas presentadas en la muestra de pavimento después de ser radiada y

alcanzar una temperatura 150 °C.
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Debido a que la muestra quedo agrietada no se realizaron mas pruebas de este tipo ya

que no se cuentan con mas muestras de este tipo.
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10. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

e Después de realizar una gran cantidad de pruebas a puerta cerrada, se pudo
corroborar la alta interaccion térmica que existe entre las microondas y el
pavimento, a tal punto que en un tiempo no mayor de 5 minutos el pavimento
puede ser destruido con facilidad. Asi mismo estas pruebas de laboratorio
permiten afirmar que el pavimento tiene una baja repitibilidad de los perfiles
de temperatura, creyéndose que esta caracteristica es debida a la anisotropia

del pavimento.

e La interaccion térmica microondas-Pavimento también se presenta cuando el
pavimento es una de las caras de la cavidad; esta interaccion es mas lenta que
la presentada dentro de la cavidad, pero los resultados obtenidos son
técnicamente aceptables y da confianza para aplicar esta técnica en un proceso

de reparcheo de vias.
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El aumento del numero de fuentes de radiacion (2-magnetrones), ubicados en
una cavidad resonante y que sus proyecciones formen un angulo de 90°
permiti6 disminuir el tiempo de calentamiento para una muestra de pavimento
(X=43 cm, Y=6 cm, Z=5cm) en las prueba a puerta cerrada, obteniéndose un
incremento en la temperatura dentro de la muestra de pavimento del orden de

los treinta grados centigrados (30°C) en algunos puntos.

Cuando el pavimento hace parte de la cara de la cavidad, y se duplica el
numero de magnetrones; se disminuye el tiempo de calentamiento del
pavimento observandose un incremento de hasta el 200% en el punto mas
caliente de la muestra; ademas, no se observd ninguna influencia de la
radiacion sobre los magnetrones cuando los dos estdn activos

simultaneamente.

La profundidad de penetracion de las microondas en el pavimento es superior
a 16 cm; también se observo que las microondas son reflejadas si la superficie
sobre la cual descansa la muestra es metalica; y al realizar un apantallamiento
se observaron incrementos de temperatura por esta razon hasta de 50°C, en el

mismo tiempo de exposicion y en el punto mas caliente.
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Para la obtencion de los perfiles de temperatura se utilizaron tranductores de
fibra oOptica; se desarrollé un algoritmo que permite la comunicacion entre un
PC y el acondicionador de senal UMI; este algoritmo presenta todas las
caracteristicas de controlaste equpo. Ademas la programacion realizada queda
con la caracteristica para controlar el UMI con cualquier tipo de sensor apto

para el acondicionador.

El monitoreo para trabajar con radiacion de microondas con frecuencia de
2.45 GHz, estuvo brindado por el desarrollo del sistema de deteccion de
fugas para microondas de 2.45 GHz; este se calibr6 cumpliendo con las
normas internacionales de seguridad en humanos, para el trabajo con

radiacion no ionizante.

Los diodos con recubrimiento de cristal tienen respuesta a la accion de
microondas, algunos presentan tensiones inducidas mas altas que otros; es
decision de cada disefiador hacer la eleccion del diodo a emplear en una

determinada aplicacion.

El sistema (hardware y software) de sensado de temperatura por medio de
termocupla tiene un desempefio Optimo frente al equipo patrén, presentando
un error menor de 4°C para la medicion de temperatura cuando se utilizan

medios de calentamiento que no involucran microondas; en cuanto al
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desempefio de este sistema, si es empleada radiacion electromagnética
presenta un error de = 4°C, cuando se ha estabilizado la medida; un error
aceptable en el proceso de calentamiento de pavimento. Este error es debido
al acondicionador o linealizador, dado que este elemento introduce un error de

1°C a 3°C al realizar el acondicionamiento.

La programacion de los algoritmos desarrollados en el presente trabajo de
grado se hizo de la forma mas amigable posible, para facilitar su

entendimiento y realizérsele cambios en un futuro.

El sistema de medicion utilizando termocupla presenta un pico de temperatura
cuando se encuentra sensando dentro de una cavidad resonante, se cree que
este comportamiento de calentamiento debido a las microondas es inherente a
la termocupla. Se disefo software y se presentd una alternativa para mejorar
la visualizacién de la lectura realizada por el sistema de sensado por medio de
termocupla, no mostrando al usuario las temperaturas iniciales que se
observan al inicio del ciclo de sensado; esta estrategia planteada puede ser

implementada en el equipo prototipo de reparcheo de vias.
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RECOMENDACIONES

De los resultados experimentales obtenidos de la técnica “Calentamiento de
pavimento con microondas”, se recomienda realizar un estudio de viabilidad
para implantar una malla metdlica 6 fragmentos de metal en las vias, que
refleje las microondas; de este estudio se podria tener disminucion del tiempo
de calentamiento y por lo tanto eficiencia y ahorro energético. Haciendo que
esta nueva tecnologia para el proceso de reparcheo de vias sea sostenibles

ecoldgica y econdmicamente en el pais.

El tiempo de radiacion para llevar el pavimento a una temperatura de 120°C es
alto; se recomienda utilizar magnetrones que estén disefiados para operar
durante largos tiempos, ya que los utilizados (magnetrones de hornos
convencionales) presentaban alto calentamiento, lo cual puede afectar la vida

util de este elemento.
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Le eleccion del diodo para implementar un detector de fugas debe presentar
tiempos de respuesta bajos, altas tensiones inducidas ante las presencia de
microondas. En cuanto a la calibracion de los detectores de fugas se
recomienda hacerla en el momento de una nueva implementacion, o cuando se
va a cambiar de aplicacion; asi se utilicen siempre el mismo fotodetector y

demas elementos que componen su hardware.

El proyecto contdé con un medidor de campo eléctrico, se recomienda
desarrollar un sistema de sensado de campo eléctrico que permita cuantificar
los niveles de exposicion y que posea una escala mas alta que el ya existente;
la implementacion de un sistema de este tipo seria ampliamente utilizado en el

estudio de nuevas tecnologias que utilicen microondas.

Realizar el modelado del efecto de calentamiento producido en la termocupla
cuando se estd sensando temperatura en pavimento, para hacer este sistema
mas eficiente; dado que se podria disminuir el tiempo para tomar la medida de
temperatura, o en su defecto se podria llegar a predecir; también podria ayudar

al estudio de las variaciones del campo electromagnético dentro de la cavidad.
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Para disminuir el error en el sensado de temperatura, se recomienda cambiar
el acondicionador de la termocupla; o cambiar la estrategia de sensado; es
decir, que la termocupla solo este dentro del pavimento en el momento de

realizar el sensado.

Para reducir el tiempo de calentamiento del pavimento cuando este hace parte
de la cavidad, se recomienda aumentar el numero fuentes de radiacion
(magnetrones); ademas variar en diferentes posiciones los magnetrones, para
asi poder determinar cual es la ubicacidn que mas calentamiento puede

brindar.
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ANEXO A. NOCIONES BASICAS SOBRE SEGURIDAD

A.1 LIMITES DE SEGURIDAD

Los limites de seguridad han sido clasificados para dos tipos de publico expuesto a
microondas; uno de ellos el de trabajadores que dentro de sus industrias y/o empleos
se encuentran directamente expuestos a la radiacion (exposicion ocupacional), y el
otro grupo lo conforman las demds personas considerado como la poblacién en
general (exposicion poblacional) cuyos limites de exposicion de radiofrecuencia son
menores que los del grupo mencionado anteriormente debido principalmente a los

siguientes factores:

> Area de ocupacién (metros cuadrados de exposicion)

» Laduracion total y el tiempo promedio de exposicion

» Caracteristicas espaciales de exposicion, es decir, si es el cuerpo entero o algunas
partes de éste.

» La uniformidad del campo de la exposicion, es decir, el promedio espacial, entre

otros.
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Los limites basicos que proporcionan las entidades que se han dedicado a estos
estudios sobre seguridad’ vienen dados en términos de las intensidades de campo
eléctrico, magnético y de densidad de potencia, ademas de ello se muestran en
términos de la proporcion a la cual la energia electromagnética de las
radiofrecuencias es absorbida por el cuerpo humano. Esta ultima es expresada
particularmente como la rata especifica de absorcion o en algunos casos también
conocida como la tasa especifica de absorcion de energia electromagnética (SAR); la
cual mas estrictamente es definida como la tasa de energia de radiofrecuencia
absorbida por unidad de masa en el cuerpo. La SAR posee entonces unidades de

watts por kilogramo (W/kg).

Las cantidades recomendadas para medir, tomando en cuenta los diferentes rangos de

frecuencia y ondas son las que siguen:

e Densidad de corriente, J, en el rango de frecuencia hasta 10 MHz

e Corriente, I, en el rango de frecuencia hasta 110MHz.

e Tasa especifica de absorcion de energia, SAR, en el rango de frecuencia de
100 kHz-10GHz.

e Absorcion de energia especifica, SA, para campos pulsantes en el rango de
frecuencia de 300MHz- 10GHz.

e Densidad de potencia, en el rango de frecuencia de 10-300GHz.

" ICNIRP International Commission on No-lonizing Radiation Protection.
Guidelines for limiting exposure to time — varying electric, magnetic and electromagnetic fields
(up to 300 GHz).
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Las intensidades de campos maximas estan a niveles que puedan generar una SAR o
una corriente inducida en el cuerpo que no supere el limite basico, para el caso de las
microondas se fijan los limites en relacion a la SAR los cuales aparecen en los
apartados A.1.2.2 y A.1.3.2 de la presente seccion. En ciertos casos y en algunos
margenes de frecuencias especificos, los niveles mas altos de exposicion pueden ser

excedidos pero solo para cortas duraciones de tiempo.

Las intensidades del campo y la densidad de potencia son promediadas y halladas
generalmente sobre un periodo de tiempo correspondiente a un décimo de hora (0.1h

0 6min).

A.1.2 EXPOSICION OCUPACIONAL

A.1.2.1 Limites de intensidad de campos para exposicion ocupacional.

Una persona que trabaje en ambientes donde hay presencia de campos de
radiofrecuencia y microondas, que estén dentro del rango de frecuencias que se
muestran en la columna 1 de la tabla 1, estardn expuestos a radiacion
electromagnética si la intensidad del campo excede el valor mostrado en la columna 2
y 3 de la tabla 1, cuando la medida del campo se realiza haciendo promedio espacial
a lo largo de un determinado periodo de tiempo promedio; o si la densidad de

potencia excede el valor mostrado en la columna 4 de la tabla 1, cuando se promedia
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espacialmente y sobre el tiempo. Promedio espacial se refiere al promedio que es
llevado sobre un area equivalente a la seccion transversal del cuerpo humano (area de
trabajo). El promedio con base en el tiempo que se utiliza es 0.1 h (6 min.) y puede
ser empleado para frecuencias por debajo de 15 GHz. Por encima de esta frecuencia

se emplea un promedio de tiempo diferente”.

Tabla 1. Limites de Exposicion ocupacional (Limites para trabajadores expuestos a

RF y microondas).

1 2 3 4 5
Frecuencia Intensidad de | Intensidad de | Densidad de Tiempo
(MHz) campo campo Potencia promedio
eléctrico magnético (W/m?) (min)
(V/m) (A/m)

0.003 - 1 600 49 - 6

1-10 600/f 4.9/f - 6

10 - 30 60 4.9/f - 6

30 - 300 60 0.163 10 6

300 - 1500 3.540° 0.0094f°* /30 6

1500 - 15000 137 0.364 50 6
15000 - 150000 137 0.364 50 616000/~
150000 - 300000 |  0.354{"° 9.4%107*°? 3.33*%107f 616000/f'~

Fuente: Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz.

Safety Code 6.

? Informacién mas detallada del promedio espacial y promedio en el tiempo se dan en el capitulo 3 de medidas y
evaluaciones.
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Para la tabla 1, frepresenta el valor de la frecuencia que se esta manejando.

A.1.2.2 Limites de la tasa Especifica de Absorcion

La SAR como se define es una medida de la proporcion de la energia
electromagnética que es absorbida por el cuerpo. A frecuencias entre 100 kHz y los
10 GHz, los limites de la SAR tienen prioridad sobre los limites de la intensidad de

campo y la densidad de potencia y en ninguno de los casos debe ser excedida.

Los limites de la SAR para exposicion ocupacional se muestran en la tabla 2
divididos en SAR promedio de toda la masa corporal y la SAR de ciertas zonas
especiales del cuerpo en donde la medida es llamada SAR promedio local o
localizada que corresponden a medidas de la SAR de la cabeza, el cuello y tronco y
ademads se presenta la SAR en las extremidades sobre una masa de 10 gramos de

tejido.

La SAR debe determinarse para los casos donde la exposicion recibida este a 0.2 m o
menos de la fuente. Para las condiciones donde la determinaciéon de la SAR es
impractica, se llevaran a cabo las medidas de intensidad de campo y densidad de

potencia.
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Tabla 2. Limites de la SAR para exposicion ocupacional (Trabajadores expuestos a

RF y Microondas).
Condicion Limite de
SAR (W/kg)
SAR promedio sobre toda la masa corporal del cuerpo 0.4
SAR promedio local para la cabeza, cuello y tronco sobre cualquier 8
Gramo de tejido
SAR en las extremidades promediado sobre 10 g de tejido 20

Fuente: Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz.

Safety Code 6.

A.1.3 EXPOSICION POBLACIONAL.

En contraste, el publico en general comprende individuos de todas las edades y de
estados de salud variables, y puede incluir grupos o individuos particularmente
susceptibles. En muchos casos los miembros del publico no estan conscientes de su
exposicion a los campos electromagnéticos. Mas atn, no se puede esperar que los
miembros individuales del publico, tomen precauciones razonables para minimizar o
evitar su exposicion. Son estas consideraciones las que soportan la adopcién de
restricciones mas severas a la exposicion del publico que para la poblacion expuesta

ocupacionalmente.
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A.1.3.1 Limites de intensidad de campos para exposicion poblacional

Las personas diferentes a trabajadores expuestos a RF y microondas son clasificadas
como personas sometidas a exposicion poblacional. Una persona clasificada dentro
del grupo poblacional que se encuentre en sitios donde hay presencia de campos que
estén dentro del rango de las frecuencias que se muestran en la columna 1 de la tabla
3, estard expuesta a la radiacion electromagnética si la intensidad del campo excede el
valor mostrado en las columnas 2 y 3 de la tabla 3, cuando se promedia espacialmente
a lo largo de un determinado periodo de tiempo promedio, o si la densidad de
potencia excede el valor mostrado en la columna 4 de la tabla 3, cuando se promedia
espacialmente y sobre el tiempo. El promedio espacial y el promedio en el tiempo en
la exposicion poblacional tienen las mismas consideraciones de los promedios

utilizados para los limites de exposicién ocupacional’.

Para el promediado espacial se utiliza las mismas ecuaciones y consideraciones en ambos grupos, ocupacional y
poblacional. La forma de determinar estos valores se explica en capitulo 3 del presente informe correspondiente a
medidas y evaluaciones.
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Tabla 3. Limites de Exposicion poblacional (Limites para personas comunes

diferentes a trabajadores expuestas a RF y microondas.)

1 2 3 4 5
Frecuencia Intensidad de | Intensidad de | Densidad de Tiempo
(MHz) campo campo Potencia promedio
eléctrico magnético (W/m?) (min)
(V/m) (A/m)

0.003 - 1 280 2.19 - 6

1-10 280/f 219/f - 6

10 - 30 28 2.19/f - 6

30 - 300 28 0.073 2 6

300 - 1500 1585 0.0042f%7 /150 6

1500 - 15000 61.4 0.163 10 6
15000 - 150000 61.4 0.163. 10 616000/~
150000 -]  0.158f° 6.67%10%° | 6.67*10°f 616000/

300000

Fuente: Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz.

Safety Code 6.

En la tabla 3, f representa la frecuencia que se estd manejando.

A.1.3.2 Limites de la tasa Especifica de Absorcion

Los limites de la SAR para la exposicion poblacional se muestran en la tabla 4, al

igual que para el grupo de exposicion ocupacional se muestran tres mediciones de la
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SAR divididas en: SAR promedio de toda la masa corporal; ciertas zonas especiales
del cuerpo que se denomina SAR promedio local que corresponden a medidas de la
SAR en la cabeza, cuello y tronco, y una ultima division es la SAR en las

extremidades sobre una masa de 10 gramos de tejido.

La SAR debe determinarse para los casos donde la exposicion recibida esté¢ a 0.2 m o
menos de la fuente. Para las condiciones donde la determinaciéon de la SAR es
impractica, se llevaran a cabo las medidas de intensidad de campo y densidad de

potencia.

Tabla 4. Limites de la SAR para exposicion poblacional (Personas comunes

diferentes a trabajadores que estan expuestas a RF y Microondas).

Condicion Limite de
SAR (W/kg)
SAR promedio sobre toda la masa corporal del cuerpo 0.08
SAR promedio local para la cabeza, cuello y tronco sobre cualquier 1.6
Gramo de tejido
SAR en las extremidades promediado sobre 10 g de tejido 4

Fuente: Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz.

Safety Code 6.

La exposicion de la poblacion en general a campos electromagnéticos de
microondas, correspondiente a frecuencias por encima de 10 MHz, no debe exceder

una SAR promedio de 0.04 W/kg a 0.08 W/kg (valor promedio sobre cualquier
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periodo de 30 min — 0.5 h -) o una SAR loc max de 0.8 — 1.6 W/kg (valor promedio

sobre cualquier periodo de 30 min — 0.5 h -).

En consecuencia, la SAR promedio para toda persona que forma parte del publico en
general (poblacion general) y expuesta permanentemente, no debera exceder el valor
de 0.08 W/kg. La racionalidad de esta reduccion por un factor de 5, estd
fundamentada sobre las bases de periodos de exposicion de las personas consideradas
como trabajadores y las demas consideradas como poblacional: 40 horas por semana
(ocupacional 8 horas diarias) y 168 horas por semana (poblacional 24 hrs. diarias) =

0.2.

A.2 HORNOS MICROONDAS

Enfocado al disefio de un equipo prototipo que contienen caracteristicas y partes
parecidas a los de los hornos microondas convencionales; se nombran en el presente
capitulo caracteristicas basicas de seguridad que son tenidas en cuenta en los hornos y

que muy pasaran a ser parte de los manuales de seguridad del equipo prototipo.

Para la manipulaciéon de los hornos microondas se deben seguir las siguientes

recomendaciones:
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e Funciones tales como ajustar los voltajes aplicados, reemplazar los componentes
generadores de potencia de microondas, desmontar los componentes del horno y
reajustar las guias de onda, debe ser emprendido por personal calificado y

especialmente preparado para tales oficios.

e Se requiere de cuidados especiales para asegurarse de no causar dafios a la parte

del horno que hace contacto con la puerta o con el marco de la puerta.

e Se debe desconectar la potencia principal antes de retirar la carcasa exterior del

horno

e Antes de introducir las manos a los hornos, los condensadores de alto voltajes

deben descargarse de una manera segura.

e Los enclavamientos (interlocks) de la puerta no deben ser quitados ni anulados.

A.2.1 SEGURIDAD EN MICROONDAS

La radiacion se asocia a la parte del espectro electromagnético (A<100%*10m) que

puede tener efectos acumulativos sobre el cuerpo humano y producir dafios

irreversibles a largo plazo. Las altas frecuencias y las microondas se encuentran muy
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lejos de la parte ionizante del espectro y hasta donde se conoce su efecto sobre el

cuerpo humano es tinicamente térmico.

Una buena caracteristica de las microondas es que se dispersan rapidamente en la
atmosfera, por ejemplo la maxima radiacion encontrada por cm” a cierta distancia de
su fuente es de 5 mW a 0.05 m, 0.14mW a 0.3048 m, 0.05 mW a 0.508 m y 0.005
mW a 1.524 m. Por esto, la radiacion recibida por el cuerpo humano depende de la
distancia a la que se encuentre, ya que si esta a 0.05 m esta expuesto a 5 mW, pero si
se retira a una distancia de 0.508 m el nivel de exposicion se reduce en un factor de
100 (el cuadrado de la distancia) a 0.05 mW/cm?. Como norma de seguridad” se exige
una densidad de potencia en el exterior de la instalacion de horno industriales inferior
a 25 mW/cm® y un tiempo de exposicion menor a 8 horas diarias para una densidad
de 10 mW/cm®. Ademas, las microondas pueden causar interferencia en los
marcapasos, aunque dicho inconveniente ya se han solucionado en las ultimas

generaciones de estos aparatos electronicos.

A.2.2 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN UN HORNO

Un horno microondas posee diferentes métodos o dispositivos con el fin de
proporcionar la seguridad al usuario en el aspecto referente a la radiacion de
microondas por ello ataca aspectos como prevenir la radiacion de microondas

cuando la puerta esta abierta y la prevencion de fugas, entre otras. Muchos de los

* Consultar Hornos de Alta frecuencia y microondas (Bibliografia 10).

222



sistemas de seguridad aqui nombrados, que hacen parte de los hornos microondas
deben formar parte los sistemas de seguridad del equipo prototipo, ya que la mayoria
de estos elementos, estan encaminados a la proteccion de los usuarios ante la eventual

exposicion directa que puedan tener estos a la radiacion de microondas.

Para ello los hornos microondas poseen cierta cantidad de dispositivos encaminados a
la proteccidon y seguridad que son:

e Interlocks de seguridad

e Fusibles

e Interruptores térmicos

e Disefios especiales en la puerta del microondas entre otros.

A.2.2.1 Interruptores De Seguridad (Interlocks)

Estan dispuestos con el fin de evitar que el horno llegue a funcionar con la puerta
abierta y evitar asi que toda la radiacion salga de la cavidad causando asi efectos
potencialmente peligrosos a la persona que utiliza el horno microondas. Precisamente
este sistema de interruptores hace que el aparato solo funcione con la puerta
totalmente cerrada. Se poseen generalmente en los sistemas de hornos microondas

tres interruptores, conocidos como primarios, secundarios y de seguridad.
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Los interruptores son activados por el movimiento de la puerta. Los interruptores
primarios 'y secundarios cortan la energia del aparato cuando la puerta se abre
mientras que el de seguridad muestrea el trabajo de ambos interruptores quemando el

fusible en linea para cortar la energia en caso de que no funcionen.

La presencia de esta serie de interlocks fue reglamentada por lo distintos organismos
de seguridad en el mundo con el fin de evitar que la energia de la linea de AC llegue
hasta el magnetron, a menos que se retinan algunas condiciones; en este caso que la

puerta este cerrada.

De los tres interruptores interlocks dos de ellos son de naturaleza normalmente
abierta y uno mas es normalmente cerrado. Estos interruptores se alojan en la
cavidad a donde llegan los pequefios “ganchos” que se usan para asegurar la puerta

cuando esta cerrada.

Los fabricantes distribuyen los interruptores de modo que en un gancho hay dos
interruptores uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado mientras que en

el otro gancho solo hay uno que es de tipo normalmente abierto.
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e Operacion de los switches interlock

Cuando la puerta se cierra, el primer interruptor que se acciona es el que esta
normalmente cerrado, es decir se abre. A continuacidn, se cierra el interruptor de

interlock secundario y finalmente se cierra el interruptor primario.

Esta secuencia garantiza que en ningiin momento se establezca un cortocircuito
directo entre los terminales de la linea AC (si se abre el primero el interruptor
monitor, tendremos tres switches abiertos y al cerrarse los interruptores 2 y 1 la

energia del horno de la linea de AC llega sin problemas al resto del horno).

Al abrir la puerta, la secuencia de generacion es exactamente la inversa: primero se

abre el interruptor primario, luego el secundario y finalmente se cierra el monitor.

A.2.2.2 Interruptores Térmicos

Antes del embobinado primario del transformador de Alto Voltaje aparecen dos o
mas interruptores de tipo térmico, los cuales sensan constantemente la temperatura
en distintas partes del horno. De manera que si el magnetron, la guia de ondas y la
cavidad sufren sobrecalentamiento el interruptor se abrira y el horno inmediatamente

sera desactivado.
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A.2.2.3 Fusibles

Son fusibles de 15 o mas amperes colocados en la linea de alimentacion.

A.2.3 PREVENCION DE FUGAS

Puesto que las microondas no pueden dispersarse a través de las paredes de la
cavidad el tinico camino por el que podrian fugarse es la ranura que se forma entre la

compuerta y la propia cavidad.

Para evitar fugas de radiaciones hacia la periferia de la compuerta se incluyen tres

dispositivos de seguridad adicionales:

a) Un sello capacitivo que consiste en un material dieléctrico que cubre la superficie

de contacto para reducir la posibilidad de arco.

b) Sistema de choke de puerta: El choke es una cavidad que a su vez se dispone
dentro de la misma puerta, para actuar como trampa de posibles fugas de
radiaciones al exterior y cuya magnitud es Y4 de la longitud de una onda
empleada. Normalmente en los hornos la longitud de onda es de 12cm, por lo que

el espacio vacio en el interior de la puerta es de unos tres centimetros.
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¢) Banda de goma de ferrita que se ubica alrededor de la puerta en forma de tira y
que es capaz de absorber la energia de las microondas que hayan escapado entre
la puerta y el horno. Esta banda ha si do disefiada para absorber eficientemente

frecuencias alrededor de 2450MHz.

A.2.3.1 La Construccion De La Puerta.

La ventana del horno esta cubierta por una lamina metdlica con multiples
perforaciones.  El tamafio y espaciamiento de estas perforaciones son lo
suficientemente amplias como para permitir el paso de la luz visible, debido
principalmente a su alta frecuencia; sin embargo, las ondas amplias y de baja
frecuencia de las emisiones empleadas para la coccion de alimentos no son capaces

de por estos orificios tan pequefios.

Las frecuencias amplias y de alta energia como son las microondas (comparadas de
las frecuencias de la luz) pueden ser controladas por el tamafio diminuto de los
orificios de la ventana, mientras que las ondas de mayor frecuencia y poco potentes

como las de luz pueden atravesar los mismos orificios sin problemas.
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ANEXO B. HORNOS MICROONADAS

Los hornos microondas son equipos que se utilizan en la vida cotidiana dia a dia,
también estdn presentes en aplicaciones en el sector textil, maderero, alimenticio y
otras aplicaciones industriales. Para adentrarnos en los hornos microondas se
revisaran algunas nociones basicas sobre el calentamiento de dieléctricos con

microondas pasando luego a la descripcion del funcionamiento del horno microondas.

B.1 CALENTAMIENTO POR MICROONDAS

Si se somete un material a radiacion electromagnética, se calienta por conversion de
la radiacion en energia térmica, consecuencia de los frotamientos del movimiento de
las cargas eléctricas, bajo la influencia del campo eléctrico correspondiente.

Dependiendo del tipo del material expuesto a radiacion se tendran dos casos:

e FEl calentamiento por induccion de los conductores de electricidad para los
que las cargas libres son electrones.
e El calentamiento por histéresis dieléctrica para materiales no conductores

que contiene iones o moléculas dipolares.

Este anexo se centrara en dar nociones basicas para el calentamiento de dieléctricos;
este calentamiento se basa en que los campos electromagnéticos de alta frecuencia
aplicados a materiales dieléctricos o no conductores, dan lugar a un calentamiento

rapido y de forma uniforme y, tedricamente la superficie es la que se encontrard al
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final del proceso. La susceptibilidad del dieléctrico al efecto del calentamiento por
un campo electromagnético depende de la frecuencia, es decir, existird una frecuencia
Optima para el calentamiento o frecuencia de resonancia. A continuacidn se presenta

una pequefia ilustracion de este fendémeno.

En un cuerpo cualquiera que se pueda calentar con microondas en estado neutro, el
calentamiento no se manifiesta porque sus moléculas estan polarizadas al azar, como

se muestra en la figura 1.

Figura B.1. Moléculas de un Cuerpo Polarizadas al Azar
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Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

Pero si estas son expuestas a la interaccion de un campo electromagnético se

alinearan como se muestra en la figura 2
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Figura B.2. Alineaciéon de las Moléculas en Presencia de un Campo

Electromagnético
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Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

Si se invierte la polaridad del campo electromagnético, la tendencia de las moléculas
es modificar su posicion de modo de orientarse conforme a la nueva accion del
campo. Entonces si se tuviera un campo electromagnético que este cambiando
constantemente la polaridad la respuesta seria que las moléculas cambiarian de
posicion radpidamente, intentando acompafiar las modificaciones del campo y, en
consecuencia, habria produccion de calor (Figura 3); entonces el material se
calentaria en funcion de la energia gastada en el proceso por la propia vibracion de

sus moléculas.
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Figura B.3. Moléculas en Presencia de un Campo Electromagnético Variable
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Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

Para que ocurra el proceso de calentamiento no se puede usar cualquier tipo de sefial
electromagnética. Para penetrar en los dieléctricos y producir calor, la frecuencia

debe ser elevada en el rango de las microondas y a una potencia considerable.

En un horno microondas por lo general se manejan frecuencias de 2.45GHz, los cual
significa que el campo electromagnético generado se invierte y retorna a su posicion
original 2450 millones de veces por segundo; para producir una sefial en esta
frecuencia, que corresponde a la gama de las microondas, con la potencia indicada, se

necesitan dispositivos especiales.
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B.2 El MAGNETRON

Para entender el funcionamiento de este elemento, recordemos el principio de
operacion de un circuito resonante el cual esta constituido por un condensador y una
bobina conectados en paralelo. Los dispositivos almacenan energia pero de forma
diferente, de tal manera que cuando se conectan entre si, y a su vez se conecta el

conjunto a una fuente de energia, se genera una corriente alterna.

El magnetron es el componente fundamental de un horno microondas; en la figura 4
se presenta una vista seccionada de este dispositivo asi como una fotografia que

muestra su aspecto exterior.

Figura B.4. Vista Transversal y Aspecto Exterior de un Magnetron
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Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada
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Realmente el disefio y la estructura de un magnetron varia segin el modelo del
mecanismo al que pertenece, pero en su configuracion basica se incluye un anodo, un

filamento (con su respectivo catodo), imanes y una antena.

Como se muestra en la figura 5, el 4nodo es una pieza ahuecada de hierro con ranuras
abiertas, formando una especie de aspas en numero par apuntando hacia el filamento
(catodo) desde la pared exterior, y la antena a su vez va conectada a una aspa del
anodo; las dimensiones de las cavidades son funcion de la longitud de onda de la

sefal que debe ser generada.

Figura B.5. Esquema de las Cavidades en un Magnetron

Anodo

Antena

Cavidad

Anodo de )
aspa Filamento

(catodo)

Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

El comportamiento de un par de aspas a altas frecuencias es de inductor, en cuanto al
espacio vacio entre ellas se comporta como una capacitancia estableciendo asi un

circuito resonante en la frecuencia generada (figura 6).
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Figura B.6. Esquema de la Inductancia y la Capacitancia en un Magnetron

Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

Todo horno microondas posee un transformador de alto voltaje, el cual con algunos
elementos auxiliares como un condensador y un diodo conformard un circuito
doblador de tension de aproximadamente 4000 Volt (figura 7). El polo positivo va al

anodo y el negativo al catodo

Figura B.7. Doblador de Tension para Alimentar el Magnetron

Capacitor

+ n I I 1
120 %H‘E 2000 W Diodo
d - |

Fuente: Autores
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El funcionamiento del bulbo como oscilador puede ser visto de la siguiente manera:

Si ninguna fuerza adicional actuase sobre el haz de electrones en el interior del
magnetrén, habria un flujo simple del c4todo hacia el 4nodo, como muestra en la

figura 8.

Figura B.8. Trayectoria de Electrones de Catodo a Anodo sin Fuerza Externa

Catodo

Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

Sin embargo, este dispositivo incluye dos imane permanentes que actiian sobre el haz
de electrones que sufren una desviacion en su trayectoria; si la intensidad del campo
magnético es muy alta los electrones viajaran en una trayectoria circular como se

muestra en la figura 9.
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Figura B.9.Trayectoria del Haz de Electrones en Presencia de un Campo Magnético.

Anodo

Haz de Electrones

Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

El movimiento de los electrones es responsable de la induccion de una corriente

alterna en las cavidades del anodo, este efecto se describe a continuacion.

Cuando un electron se aproxima al segmento entre dos cavidades, son inducidas
cargas eléctricas en el segmento. Los movimientos de los electrones y la induccion de
las cargas pueden ser explicados como si existiesen circuitos resonantes en los

segmentos, como muestra la figura 10.
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Figura B.10. Representaciéon del Movimiento de los Electrones y la Induccién de las

Cargas por Medio de Circuitos Resonantes

W

fe

o\
fE @ |
g@ﬁ Filamento

{_—.

L

L

Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada

En la practica, la induccion de las cargas no ocurre por electrones aislados. Los
electrones hacen una espiral, tomando la forma de una rueda con rayos, con eso
induce cargas mucho mayores y genera potencias elevadas. Los circuitos resonantes
son, entonces, constantemente excitados y se mantienen en oscilacion en la frecuencia
que les corresponde. La energia generada en el proceso puede ser retirada a través del

terminal de la antena.
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B.3 SEGURIDAD

El horno microondas cuenta con tres sistemas de interruptores primarios, secundarios
y de seguridad; y su operacion es como sigue: los primarios y los secundarios cortan
la energia de todo el sistema cuando la puerta se abre; en tanto el interruptor de
seguridad muestrea el trabajo de los dos primeros interruptores, quemando el fusible

para cortar al energia en caso de que éstos no funcionen.

B.4 CIRUUITO TIPICO DE UN HORNO MICROONDAS

PRECAUCION:
MNOTA: Puerta cerada AREA DE ALTO VOLTAJE
El aparato no funciona ]
1
L TIERRA :
Interrugtor P ——— i 7> CHASIS |
termico I Primer | !
| interruptor | :
E‘ : de interlock Y~ i
N ln apm—— !
- T~ e ]
g Lampara | potor del Minlonde o !
Trn c del ventilador charola  __ 2 L !
120VAC @ horno giratoria| _~ |
§0Hz m C'—) @) C’“D AN Capacitor |
y N e 8
o . I(hlerr.ljt-:ur y; dl“ll‘:‘lm :
. L I‘JT:: _u voliae v Diodo |
. |
1
e 2000VAC |
Fusible 7 1
184 L . :
1
1
|

7y
Transformador de

_____ atovoltale __ ______ ___
334

—_
Segundo rmaptor | % Relevador
de interlock Potencia

B (RY2)

”L Felevador de Sensor de Temperabara
potencia & (RY2) [Protector térmica)

CIRCUITO DIGITAL CH2
Transformador de @ @
bajo voliaje -
|:| Steam sensor

Fuente :Hornos microondas, Leopoldo Parra Reynada
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ANEXO C. INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO POR FIBRA
OPTICA

Uno de los més interesantes y recientes desarrollos en el campo de la instrumentacion
electrénica son los sensores de fibra Optica, que ofrecen caracteristicas inherentes a
ellos, tales como su reducido tamafio, inmunidad a la interferencia electromagnética,
alta resistencia a ambientes corrosivos y asperos, entre otras; que hace de estos
sensores muy atractivos para diferentes aplicaciones. En este anexo se hace una
descripcion general de la tecnologia de sensado por medio de fibra Optica, la forma de
acondionamiento y procesamiento para convertir la sefal de luz a una unidad fisica de

medida

C.1 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES DE FIBRA OPTICA.

C.1.1 Constitucién De La Fibra Optica.

La fibra optica es hecho de tal manera que permite que los rayos de luz, se mantengan
dentro del cable y viajen muy rapido a lo largo de distancias grandes, con bajas
perdidas de la sefial. Las partes basicas de la fibra son el nucleo y el revestimiento
(cladding), que son hechos en silica, que a su vez son cubiertas con una zona
intermedia como se muestra en la figura C1, generalmente esta hecha con un material

elastomerico con el cual se pretende garantizar solidez y proteccion. En particular los
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transductores de fibra Optica estadn provistos de un revestimiento protector externo y
una membrana interna resistente, usualmente Kevlar, con lo cual se previene exponer
la fibra a efectos de torsion durante la utilizaciéon en algin tipo de medicion,
haciéndolas robustas para su utilizacion en ambientes hostiles. Un esquema con la

capa de revestimiento se puede ver en la figura C2.

Figura C1. Estructura de fibra optica.

Revestimiento Revestimiento Mucleo
externo

Fuente: Advances in Fabry-Perot fiber optic sensor and instruments for geotechnical monitoring.

Figura C2. Estructura de la sonda de fibra optica.

Foliuretana

Fibra dptica
Recubrimiento

Fuente: Advances in Fabry-Perot fiber optic sensor and instruments for geotechnical monitoring.
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Todas las fibras Opticas son hechas de material dieléctrico, lo cual les ofrece completa
inmunidad a campos electromagnéticos, ruido de radiofrecuencia y sobrevoltaje. Otra
ventaja igualmente importante es la baja atenuacion en las fibras Opticas. Las perdidas
tipicas que presentan la fibra dptica son de 1 dB/km o menores, con lo cual se quiere
decir que el 80% de las sefiales luminosas alcanzan el final de una fibra dptica de 1
km de longitud. Sin embargo para el caso de los transductores de fibra que utilizan el
principio de interferometropia Fabry-Perot’, la calidad de su medida no es afectada
por esta cantidad de atenuacion. La luz se propaga por reflexion interna en la fibra
entre el nticleo y el revestimiento, la cual posee diferentes indice de refraccion que se

muestran en la figura C3.

Figura C.3. Reflexion de la luz dentro de la fibra optica.

.12

n ' hy

My > M2

Fuente: Advances in Fabry-Perot fiber optic sensor and instruments for geotechnical monitoring.

Las conexiones son hechas comunmente con conectores usados en la industria de las

telecomunicaciones, los cuales poseen cubiertas protectoras y cable enmallado.

> Esta tecnologia sera explicada con mas detalle en la siguiente seccién
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C.2 TRANSDUCTORES EXTRINSECOS FABRY - PEROT

El principio inteferométrico Fabry-Perot® esta basado en la interferencia de los rayos
de luz. Este usa una fuente de luz como fuente generadora. Con estd técnica de
medicidn altamente sensitiva, se pueden obtener medidas precisas y absolutamente
lineales, sin necesidad de procesos de estabilizaciéon tales como tiempos de
precalentamiento de la fuente de luz, al igual, presenta la ventaja de que la fuente es
insensible a los cambios de temperatura. Un ejemplo basico utilizado en la
construccion de un interferometro Fabry-Perot es el que se ilustra en la figura C4. El
medidor Fabry Perot es un sensor extrinseco, lo cual significa que el elemento de
sensado es externo a la fibra Optica. Este sensor consiste en dos espejos hechos con
un revestimiento semi-reflectivo y que se encuentran uno en frente del otro. Estos
espejos estan ubicados en las puntas de la fibra oOptica, fijadas por medio de un

capilar.

% New generation of Fabry-Perot fiber optic sensors for monitoring of structures.

242



Figura C4. Sensor extrinseco Fabry-Perot de fibra Optica utilizado en la medicion de

esfuerzos.

Fibra dptica

Langitud del medidor Uq;"/ \

Puntos _/ Espejo Espejo  Tubo Capilar

soldados Longitud de la cavidad Fabry-Perot [ L cavidad )
I0 a unas pocas decenas de micras)

Fuente: New generation of Fabry-Perot fiber optic sensor for monitoring of structures.

El espacio de aire entre los espejos es denominado la longitud de la cavidad Fabry-
Perot (Lcavidad), €std varia su longitud desde casi cero hasta unas cuantas décimas de
micras, y la distancia de separacion que hay entre los puntos de fusion de los espejos
es denominada la longitud del medidor (I;) que se muestran en la figura C4, y es la

que estipula el rango de operacion y la sensitividad del transductor.

Su funcionamiento esta basado en la emision de una sefial de luz blanca producida
por un diodo, que es generada por alguna unidad lectora o unidades acondicionadora
de sensores de fibra Optica; esta luz es lanzada hasta el final de la fibra Optica,
propagandose por reflexion interna en la fibra y alcanzando el sensor Fabry-Perot que
se encuentra localizado al final (figura C5). Una parte de la luz producida por la

unidad lectora es reflejada por el primer espejo semi-reflectivo; la luz restante viaja a
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través de la cavidad Fabry-Perot y es parcialmente reflejada de nuevo pero esta vez

gracias al segundo espejo reflectivo.

Figura C5. Reflexion de la luz en el sensor extrinseco Fabry-Perot.

Longitud del instrumenta

(Leavidad) '
[ Longitud de la cavidad

Fibra dptica Espejo 2
Espejol

Capilar
Cavidad Fabry-Perot

Fuente: Monitoring pavement response during spring thaw using fiber-optic sensors.

Las dos ondas de luz reflejadas retornan a un detector en la unidad lectora, alli la
longitud de la cavidad (lcavidad) €s determinada por medio de una correlacion-cruzada
de luz blanca (interferometro Fizeau) contenido en la unidad lectora, con lo cual se

logra la medida del fendmeno fisico
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C.3 PROCESAMIENTO DE LA SENAL.

La conversion de la sefal optica a un valor fisico de medida es logrado por medio de
un interferometro Fizeau, y una combinacion de arreglos lineales de dispositivos
acopladores de carga (CCD) que se muestran en la figura 6, que se encuentran dentro
de la unidad de lectura. Esta combinacion es llamada correlacion-cruzada de la luz

blanca.

Figura C6. Interferoémetro Fizeau y arreglo CCD.

Decenas
de micras

Luz reflejada desde

25 mm el Fabry-Ferot

Arregla lineal CCD In_terferclmetrcl
Fizeau

Fuente: New generation of Fabry-Perot fiber optic sensor for monitoring of structures.

La luz reflejada que regresa del sensor Fabry-Perot ilumina el ancho completo del
interferometro Fizeau, el cual consiste en un interferémetro espacialmente distribuido
cuyo espesor varia desde casi cero hasta unas cuantas décimas de micras,
exactamente los mismos valores maximos y minimos de longitud que podrian

generarse en la cavidad Fabry-Perot. La luz trasmitida a través del interferometro
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Fizeau despliega un pico de potencia en el sitio exacto donde el espesor del
interferémetro es igual a la longitud de la cavidad del sensor Fabry-Perot. El arreglo
lineal CCD ubicado en el lado posterior del interferometro Fizeau es usado para
localizar la posicion del pico de potencia de la luz a lo largo del interferometro, asi de
esta manera la longitud de la cavidad llega a conocerse. La sefial dptica es convertida
a unidad de longitud de la cavidad a una frecuencia dada por la rata de muestreo de la

unidad lectora.

C.4 SENSORES DE TEMPERATURA POR MEDIO DE FIBRA OPTICA.

C.4.1 PRINCIPIO FISICO Y DE DISENO DE LOS SENSORES DE

TEMPERATURA POR MEDIO DE FIBRA OPTICA.

La medicion de temperatura en los sensores de fibra Optica se basa en la absorcion y
transmision de luz por medio de un semiconductor llamado GaAs (Arsénico de
Galio). Cuando la temperatura del cristal se incrementa, el espectro de transmision
del cristal (la luz que no es absorbida), cambia a longitudes de ondas mas altas. Asi a
cualquier temperatura dada, la emision salta esencialmente a una longitud de onda

especifica casi inmediatamente. Este salto es llamado cambio de absorcion.

La explicacion fisica a este fenomeno es expresada a través de las bandas de energia.
Estas bandas se refieren a la energia que requieren los electrones para saltar en el

material a un estado excitado. Cuanta mas energia, en forma de calor entre al cristal
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(en forma de incrementos de temperatura), esta banda se hara mas angosta con lo cual
menos energia adicional se necesita para excitar un electron. Los fotones que llegan
al cristal son los que excitan los electrones; si un foton lleva la suficiente energia para
que un electrén cruce la banda, este sera absorbido; pero sino no sera transmitido. Las
longitudes de ondas mas cortas son las que mayor energia cargan. Cuando la banda de
energia se hace angosta como consecuencia del incremento de temperatura, es menor
la energia necesaria para saltar a través de la banda, entonces los fotones con menos
energia son absorbidos, provocando que los electrones crucen la banda y la emision
de longitudes de ondas mas largas. Subsecuentemente, midiendo la posicion de los

cambios de absorcion, se puede obtener la medida de la temperatura en el cristal.

C.4.2 OPERACION SONDA DE TEMPERATURA.

El sensado de temperatura se basa en el contacto directo con el material a medir, con
lo cual es necesario que el material semiconductor toque el elemento al cual se le
desea hacer la medicion (ya sea solido, o en el caso de liquidos o gases inmersos
dentro de ellos). Entre mas cercano sea el contacto con el material y mas pequeia la
masa térmica, mas rapida sera la respuesta a los cambios de temperatura. Luego es
emitida la luz hacia el cristal y se mide la cantidad de luz que fue absorbida, lo que se

hace por medio de la fibra optica a través del principio Fabry-Perot.

Un cristal delgado es pegado a uno de los finales de la fibra Optica tal como se

muestra en la figura C7, en uno de los lados de este cristal, se fija una pelicula
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reflectiva dieléctrica, con lo cual se impide la conductividad eléctrica, en estos
sensores. El semiconductor y la parte final de la fibra se envuelven en un adhesivo
resistente a altas temperaturas que ademas ofrece proteccion ante agresiones quimicas

y mecanicas.

Figura C7. Estructura de un sensor de temperatura por fibra dptica.

0.9 rmm

/|

f 1.3 mm
&

Revestimiento Adhesivo Resistente
externo de teflan a altas temperaturas

Fibra dptica

Semiconductor

Fuente: An overview of fiso's fo direct winding temperature measurement system for high voltage transformers.

La forma en que se realiza la medicién de temperatura, inicia con la emision de una
luz blanca desde el acondicionador que viaja a través de la fibra hasta el
semiconductor donde parte de ésta luz es absorbida. La luz que no es absorbida es
reflejada por el espejo dieléctrico y retorna de nuevo al acondicionador donde llega
al espectrometro. La posicion de los cambios de absorcion es determinada por la
unidad de computo del UMI (UNIVERSAL MULTICHANNEL INSTRUMENT) y
luego es correlacionada a temperatura. El calculo de los cambios de absorcion no

depende de la intensidad de sefial del instrumento, sino de la intensidad del color de
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interés que llega al acondicionador producto de la reflexion. Consecuentemente los
diversos factores que contribuyen a la atenuacion en la fibra Optica (longitud de la
fibra, nimero y calidad de las conexiones y composiciéon) no imponen ningun
inconveniente al sistema. Ademds la respuesta semiconductora del cristal es
universal, lo que hace que todos los sensores de temperatura sean intercambiables y

no necesiten de calibracion para su utilizacion.
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ANEXO D. COMANDOS DE CONTROL DEL UMI (UNIVERSAL
MULTICHANNEL INSTRUMENT) MEDIANTE CONEXION RS-232

HNOLOGIES

UMI OPERATING MANUAL

EPROM varsion 4.4 x REV. 02/10/24

LIST OF REMOTE CONTROL COMMANDS

ERROR NUMBER:

NAME: ACQUISITION AVERAGE
SYNTAX: [TCmmss.ss], [TC]
PARAMETERS: If none: returns the current value of the Averaging Time
Otherwise: mmss.ss is a positive number that set the Averaging Time .
mm = number of minutes and ss.ss = number of seconds.
Lowest permitted value: 00m00.05s
Largest permitted value: 59m59.95s
REMARKS: See Section 3.2.1
RETURN VALUE: TCmmss.ss\n\r
(or)
TC\n\r
mmss.ss\n\r (where mmss.ss is the current Averaging Time)
ERROR NUMBER: 10 and 11
NAME: ACQUISITION DURATION
SYNTAX: [DAhhmmss.ss], [DA]
PARAMETERS: If none: returns the current value of the Acquisition Duration
Otherwise: hhmmss.ss is a positive number that set the Acquisition Duration of
the Acquisition Session. hh = number of hours; mm = number of minutes and
ss.ss = number of seconds.
Lowest permitted value: 00h00m00.05s.
Largest permitted value: 29h58m59.95s
Special value: 00h00MO0.00 = continuous acquisition (until memory buffer is full)
REMARKS: See Sections 4.3.4 and 4.3.5
RETURN VALUE: DAhhmmss.ss\n\r

(or)
DA\n\r
hhmmss.ss\n\r (where hhmmss.ss is the current Acquisition Duration)

10
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HNOLOGIES

UMI OPERATING MANUAL

EPROM version 4 4 x REv. 02/10/24

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

ACQUISITION MODE

[TMX], [TM]

If none: returns the current Acquisition Mode (0, 1,2, 3,4,5,6,7 8, or 9)
If X = 0:set acquisition in NORMAL mode (default state)
if X = 1:set acquisition in SINGLE mode

if X = 2: set acquisition in RS232 mode

if X = 3: set acquisition in PROGRAM/CONT mode

if X = 4: set acquisition in READY mode

if X = 5:reserved for internal use

if X = 6: set acquisition in SCAN mode

If X = 7:reserved for internal use

if X = 8:set acquisition in RS-232/SCAN mode

if X = 9: set acquisition in PROGRAM/DATE mode

See section 4.3.1

TMX\n\r
(or)
TM\n\r
Xinvr (where X is the current Acquisition Mode)
10

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

ACQUISITION RATE
[SRhmmss.ss], [SR]

If none: returns the current value of the Acquisition Rate
Otherwise: hmmss.ss is a positive number that set the Acquisition Rate of the
Acquisition Session. h = number of hours; mm = number of minutes and ss.ss =
number of seconds.
Lowest permitted value,

in manual scan mode: 0h00mQ0.03s.

in automatic-scan mode: Scanning Time x Number of activated channels
Largest permitted value: 9h59m59.95s

See Sections 3.2.2, 4.3.4and 4.3.5
SRhmmss.ss\n\r

(or)
SR\n\r
hmmss.ss\n\r  (where hmmss.ss is the current Acquisition Rate)
10
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UMI OPERATING MANUAL

EPROM version 4.4.x REV. 02/10/24

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:

RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

ACQUISITION STATE
[BU]

None, this command returns, during an Acquisition Session, the remaining
number of data measurements to be acquired until the end of the session.
This function is useful for knowing if an Acquisition Session is terminated or not.
Two special cases: If 0 value is returned then Acquisition Session is completed;
If -1 value is returned then the UMI is in Wait State (see Figure 4 and Figure 5).

BUwn\r

(or)
BU\n\r
BUXXXX\n\r (where XXXX is equal to 0, -1, or the number of remaining data
points to be acquired until the end of the Acquisition Session)
10

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

ANALOG SCALE
[#NAVXXXXX.XX], [¥NAV]

If none: returns the current SCALE (Analog Scale Factor) value from the analog
output of the specified channel number N.
Otherwise: XXXXX.XX is a positive or negative number that set the SCALE
(Analog Scale Factor) value on the analog output of the specified
channel N. B

See Section 3.3.1.
HENAVXOOOK XX\
(or)

{where N is the channel number and XXXXX.YY is the
current SCALE value of the channel N analog output)

#NAVAN\r
HXKXKHX. XX nhr

10
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HNOLOGIES

UMI OPERATING MANUAL

EPROM version 4.4.x Rev. 02/10/24

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ANALOG ZERO
[#NAZXXXXX.XX], [#NAZ]

If none: returns the current ZERO (Analog Offset) value from the analog output
of the specified channel number N.
Otherwise: XXXXX.XX is a positive or negative number that set the ZERO
(Analog Offset) on the analog output of the specified channel
number N.

See Section 3.3.1

FNAZX XXX XX n\r
(or)
#NAZ\n\r
XXXXX XX\n\r (where N is the channel number and XXXXX.XX is the current
ZERO value from the channel N analog output)

ERROR NUMBER: 10

NAME: CHANNEL SELECT

SYNTAX: [CSN], [CS]

PARAMETERS: If none: returns the current channel number selected (in manual scan mode)
Otherwise: selects the channel number N

REMARKS: Make sure that the UMI is set to manual scan (if not, selects the appropriate
Acquisition Mode like [TM2] mode).

RETURN VALUE: CSN\n\r

(o)
CSin\s
Ninir (where N is the current channel number selected)

ERROR NUMBER: 10 J

NAME: CLEAR BUFFER

SYNTAX: [CB]

PARAMETERS: None, this command clears the contents of the memory buffer.

REMARKS: We recommend clearing the memory buffer as soon as the data are downloaded
to computer or are not needed anymore in order to release the memory space
for the next Acquisition Sessions. See Section 4.3.2.4.

RETURN VALUE: CB\nir

ERROR NUMBER: 10
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UMI OPERATING MANUAL

EPROM version 4 4.x Rev. 02/10/24

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

DATA DOWNLOAD
[PDXX], [DD]

downloads the content of all the Acquisition Series stored in the
memory

Otherwise: downloads the content of the Acquisition Series number XX stored in
the memory

If none:

See Section 4.3.2.3 for information on the content of an Acquisition Series

NAME:
SYNTAX:

PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

DATE

[SY"yyyy-MM-dd], [SY]

If none: returns the current date of the UMI real-time clock
Otherwise: sets the date of the UMI real-time clock, yyyy is the year (four digits),
MM is the month (2 digits) and dd is the day (two digits)

SYyyyy-MM-ddin\r

(or)
SY\n\r
yyyy-MM-ddin\r (where yyyy-MM-dd is the UMI current date)
10
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HNOLOGIES

UMI OPERATING MANUAL

EPROM version 4 4.x Rev. 02/10/24

NAME: DIAGNOSTIC REPORT
SYNTAX: [DR]
PARAMETERS: None, used to download the diagnostic report (manual scan mode only).
REMARKS: First, puts the UMI in manual scan by selecting the appropriate Acquisition Mode
(ex. Use [TM2] mode). Second select a channel with the CHANNEL SELECT
gcc‘xs‘]’zcommand and then proceed with the diagnostic command.. See Section
RETURN VALUE: DR\n\r
LIGHT: Y™™ X000An\r
SIGNAL:” ™ Xo0vntr
MEMORY:" ™" 00%\n\r
ERROR NUMBER: None
NAME: GAUGE ADD
SYNTAX: [ASXOXXXXXX] or [AS YYYYY “XXXXXXX]
PARAMETERS: XXXXXXX is the 7-digits Gauge Factor
YYYYY is the Gauge Name (5 characters maximum)
REMARKS: This command adds a Gauge Factor (and Gauge Name) to the Gauge List. The
Gauge Name is opticnal. See Section 3.1.2
RETURN VALUE: ASXOOOXX AN
(or)
AS YYYYY XXXXXXXinir
ERROR NUMBER: 1,10
NAME: GAUGE ERASE
SYNTAX: [RSXXXXXXX] or [RS"YYYYY]
PARAMETERS: XXXXXXX is the 7-digits Gauge Factor
YYYYY is the Gauge Name (5 characters maximum)
REMARKS: This command erases a Gauge Factor from the Gauge List. The Gauge Factor

RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

can be erased by mean of its associated Gauge Name as well. See Section
3.1.2

REXXCOOCKN
(or)

RSYYYYYYinir
12
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NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:
REMARKS:

RETURN VALUE:

GAUGE LIST
[LG]
None, returns the content of the Gauge List

An "END" string is added at the end of the list. The Gauge Name is sent as a
five-character string, so space characters may be present. See Section 3.1.2

LG\n\r

GAUGE NAME "GAUGE FACTOR\n\r
GAUGE NAME 'GAUGE FACTOR\n\r
GAUGE NAME "GAUGE FACTOR\n\t

GAUGE NAME "GAUGE FACTOR\n\r

END\n'r
ERROR NUMBER: None
NAME: GAUGE SELECT
SYNTAX: [HNGAXXXXXXX] or [ENGAYYYYYY], [#NGA]
PARAMETERS: If none: returns the Gauge Name YYYYY (five-character string format) and
Gauge Factor XXXXXXX currently assigned in the Thannel N.
Otherwise: assigns the Gauge Factor XXXXXXX to the channel number N. The
Gauge Factor can be assigned by mean of its associated Gauge
Name YYYYY as well '
REMARKS: See Section 3.1.2.2
RETURN VALUE: HNGAXXOXX X\
(or)
ENGA YYYYY\nr

ERROR NUMBER:

(o)
#NGAWN\

GAUGE NAME GAUGE FACTOR\n\r (currently assigned in channel number N)
10, 12
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NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

LIST TAG
[LTXX], [LT]

returns a summarized list of all the Acquisition Series. For each of
the series, the list provides the Acquisition Series #, the date, the
time and the number of data measurements. The list ends with an

. "END" string.

Otherwise: returns a summary of the Acquisition Series # XX. In that case, the
summary consists of the four-line header of the Acquisition Series #
XX

See also the DATA DOWNLOAD [DD] command and Section 4.3.2.3

LT\n\r
TMDATEMTIMEMNUMBER OF DATA POINTS\n\r
2ADATEMTIMEtNUMBER OF DATA POINTS\n\r

If none:

ceeee DAY
NUDATEMTIMEWNUMBER OF DATA POINTS\n\r
END'\n\r
(or)
LTXX\n\r
XXMRATEMAVERAGEMDATEMTIMEMUNITSn\r  (See section 4.3.2.3)
Nin\r {Channel number N)
GAUGE NAME\n\r -
GAUGE FACTOR\n\r (Assigned Gauge Factor and its
associated Gauge Name above)

None

NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

PROGRAM# AVERAGE

[SD"X mmss.s]

mmss.s is the value that sets the Averaging Time of the Acquisition Program
number X (X=1to 5)

mm = number of minutes and ss.s = number of seconds.
Lowest permitted value: 00m00.05s
Largest permitted value: 59m59.95s

See Sections 4.3.2.2 and 3.2.1

SD X" mmss.s\nir

10
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NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

PROGRAM# ENDDATE

[SG"X"yyyyMMdd]

yyyyMMdd is the value that sets the Ending Date of the Acquisition Program
number X (X= 1 to 5). yyyy is the year (four digits), MM is the month (2 digits)
and dd is the day (two digits).

See Section 4.3.2.2

SG X" yyyyDDdd\n\r
10

NAME: PROGRAM# ENDTIME
SYNTAX: [SBYX"hhmmss]
PARAMETERS: hhmmss is the value that sets the Ending Time of the Acquisition Program
number X (X= 1 to 5)
REMARKS: See Section 4.3.2.2
RETURN VALUE: SBYXY hhmmss\n\r
ERROR NUMBER: 10
NAME: PROGRAM# RATE
SYNTAX: [SCYX hmmss.s]
PARAMETERS: hmmss.s is the value that sets the Acquisition Rate of the Acquisition Program
number X (X=1to 5) '
h= number of hours, mm = number of minutes and ss.s = number of seconds.
Lowest permitted value,
in manual scan mode: 0h00m00.05s
in automatic scan mode: Scanning Time x Number of activated channels
Largest permitted value: Sh59m59.95s
REMARKS: See Section 4.3.2.2

RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

SCYX"hmmss.s\n\r

10
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NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:
RETURN VALUE:

PROGRAM# SHOW

[SEX D], [SE"X],

X is the Acquisition Program number for which the UM returns the program
acquisition parameters. The “D" parameters includes the Starting and Ending
Time in the returned values (see below)

See Section 4.3.2.2

SEX"D\n\r
STARTING DATE "STARTING TIME ‘ENDING DATE ‘ENDING TME ‘RATE AVERAGE
(or)

SEX\n\r
STARTING TIME ‘ENDING TME ‘RATE " AVERAGE

ERROR NUMBER: -10

NAME: PROGRAM# STARTDATE

SYNTAX: [SF X "yyyyMMdd]

PARAMETERS: yyyyMMdd is the value that sets the Starting Date of the Acquisition Program
number X (X= 1 to 5). yyyy is the year (four digits), MM is the month (2 digits)
and dd is the day (two digits).

REMARKS: See Section 4.3.2.2

RETURN VALUE: SFVXVyynyDdd\n\r

ERROR NUMBER: 10

NAME: PROGRAM# STARTTIME

SYNTAX: [SA"X"hhmmss]

PARAMETERS: hhmmss is the value that sets the Starting Time of the Acquisition Program
number X (X=1to 5)

REMARKS: See Section 4.3.2.2

RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

SAYX"hhmmssinir
10
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NAME:
SYNTAX:
PARAMETERS:

REMARKS:

RS232 SHUTDOWN
[RPX], [RP]

If none:
If X=0:
If X=1:

This command enables or disables the automatic feature that turns OFF the
RS-232 port when not in use. You should normally never disable this automatic
feature. You may disable this feature if you continuously receive non-relevant
characters when communicating with the UMI conditioner

returns the current state of the conditioner RS-232 port (0 or 1)
set RS-232 port always ON
set RS-232 in auto shut-down (default state)

RETURN VALUE: RPX\nir
(or)

RP\n\r

Xin\r (where X is the current state of the RS-232 port)
ERROR NUMBER: None
NAME: SERIAL NUMBER
SYNTAX: [SN]
PARAMETERS: None, this command returns the serial number of the UMI conditioner
REMARKS:
RETURN VALUE: SNinwr

OO where XXXXXX is the serial number
ERROR NUMBER: None
NAME: SYSTEM OFF
SYNTAX: [WF]
PARAMETERS: None, this command turns OFF the UMI conditioner
REMARKS: See SYSTEM ON [WO] command
RETURN VALUE: WF\n\r
ERROR NUMBER: None
NAME: SYSTEM ON
SYNTAX: [wQ]
PARAMETERS: None, this command turns ON the UMI conditioner
REMARKS: See SYSTEM OFF [WF] and SYSTEM SHUTDOWN [WS] commands

RETURN VALUE:

ERROR NUMBER:

WOn\r
None
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NAME: SYSTEM RESET

SYNTAX: [RF]

PARAMETERS: None, this command resets the UMI conditioner to its default state
REMARKS: See Section 3.3.3

RETURN VALUE: RF\n\r

ERROR NUMBER: None

NAME: SYSTEM SHUTDOWN

SYNTAX: [ws]

PARAMETERS: None, this command shutdowns the UMI| conditioner

REMARKS: When it is shutdown, the conditioner goes in Wait State. The Wait State keeps

the minimum hardware ON for remote communication and turns OFF all other
non-necessary hardware (ex. Lamps). The user has still access to all the
Remoate Control Commands such as, for example, downloading data or
programming the conditioner. Use the SYSTEM ON [WO] command to put the
conditioner ON again.

RETURN VALUE: WSin\r

ERROR NUMBER: None

NAME: SYSTEM UNIT

SYNTAX: [SUX], [sU]

PARAMETERS: If none: returns the current System of Units (0 or 1)
If X=0: set the units to the International System of Units (default state)
If X=1: set the units to the Imperial System of Units

REMARKS: When set to the International System of Units (SI), the conditioner uses the
following units: °C for temperature, bar for the pressure, kg for the force or load,
mm for the displacement. The equivalent Imperial Units are: °F, psi, Ib, in. The
strain unit is the micro-strain pe, that is 10°® meter/meter or 10°® inchfinch. See
Section 3.3.3

RETURN VALUE: SUX\n\r

(or)

SUn\r )
Xin\r (where X is the current System of Units)

ERROR NUMBER: None
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NAME: TIME
SYNTAX: [SThhmm], [ST]
PARAMETERS: If none: returns the current time of the UMI real-time clock

Otherwise: sets the time of the UMI real-time clock, hh =hours and

mm = minutes
REMARKS: See Section 3.3.3
RETURN VALUE: SThhmm \n\r
(or)

ST\n\r

hhmm \n\r (where hhmm is the UMI current time)
ERROR NUMBER: 10
NAME: TRIGGER
SYNTAX: [TSX]
PARAMETERS: If X=0: deactivates the Acquisition Session or the Acquisition Programs

If X=1: activates the Acquisition Session or the Acquisition Programs
REMARKS: See Section 4.3
RETURN VALUE: TSX\n\r
ERROR NUMBER: 2

NAME: VERSION DOWNLOAD
SYNTAX: [VR]
PARAMETERS: None, this command returns the EPROM version of the UMI conditioner
REMARKS:
RETURN VALUE: VRn\r
VERSION"X.XXX\n\r  (where X.XXX is the EPROM version)
ERROR NUMBER: None
NAME: ZERO DOWNLOAD
SYNTAX: [#NZD]
PARAMETERS: None, returns the Gauge Zero value of the Gauge Factor currently assigned to
the measuring channel N.
REMARKS: This function is irrelevant for temperature transducer See Section 3.1.3
RETURN VALUE: #NZD\n\r
) 9.0.0.¢.9.9401's {where XXXXXXX is the Gauge Zero current value in nm)
ERROR NUMBER: 10,12
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NAME: ZERO INTERNAL

SYNTAX: [ZPXXXXXXX]

PARAMETERS: XXXXXX is the value (in internal units) that offsets the transducer currently
assigned lo the selected channel.

REMARKS: First, puts the UMI in manual scan by selecting the appropriate Acquisition Mode
(ex. Use [TM2] mode). Second, select a channel with the CHANNEL SELECT
[CS] command and then proceed with the zero internal command. This function
is irrelevant for temperature transducer See Sections 3.1.3 and 3.1.3.2

RETURN VALUE: ZPXXOKKKX e

ERROR NUMBER: 10, 11

NAME: ZERO PHYSICAL

SYNTAX: [ZOXXXX.XX]

PARAMETERS: XXXX. XX is the value (in physical units) that offsets (or zero adjust) the
transducer currently assigned to the selected channel.

REMARKS: First, puts the UMI in manual scan by selecting the appropriate Acquisition Mode
(ex. Use [TM2] mode). Second, select a channel with the CHANNEL SELECT
[CS] command and then proceed with the command. This function is irrelevant
for temperature transducer See Sections 3.1.3 and 3.1.3.2. Use this function to
make a zero adjustment as well (send [ZO0] command). See section 3.1.3.1

RETURN VALUE: ZOXOOXK XX\

ERROR NUMBER:

10, 11
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