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RESUMEN

TITULO: Sistema de medicién de desplazamiento por medio de tratamiento de

imagenes para el dilatémetro de carbén Audibert-Arnu.”

AUTORA: Nohora Viviana Bonilla Muriel

PALABRAS CLAVE: Dilatbmetro de Carbon Audibert-Arnu, coque metallrgico,
Sistema de Adquisicion de Imagenes, frame grabber, Sistemas de Control, IMAQ
Vision, LabVIEW ®, PID Control Toolset.

DESCRIPCION:

En este proyecto se desarroll6 un sistema de registro de datos de desplazamiento,
y de medicién y control de temperatura para el Dilatbmetro de Carbén Audibert-

Arnu de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales.

Dicho equipo permite realizar pruebas para la caracterizacion de las propiedades
plasticas del carbdén o de diferentes mezclas para determinar su aptitud para ser
empleados en la fabricacion de coque metalurgico, el cual se emplea como agente

reductor para la fundicion de hierro y como combustible.

La medicion de desplazamiento fue implementada con un sistema de Adquisicion
de imagenes, éste consta de un ambiente de iluminacion controlada, un lente, una
camara de video y un frame grabber. El tratamiento digital de imagenes se realiza
con IMAQ Vision de LabVIEW ®; éste software permite hacer la captura, el

tratamiento, la segmentacion de las marcas y la calibraciébn de las imagenes.

" Trabajo de Grado
Facultad Fisico-Mecénicas. Ing. Electronica. Jaime Guillermo Barrero Pérez.



La adquisicion de temperatura se realiza por medio de una termocupla tipo Ky la
Tarjeta de Adquisicion de Datos, la cual se implementé usando un
microcontrolador de la familia Motorola, un conversor analogo digital y un
potenciometro digital. La comunicacion con el computador se realiza de forma

bidireccional por medio de la interfaz RS-232.

El control se realiza por PC con la libreria PID Control Toolset de LabVIEW, el cual
proporciona un nivel de tension que es transmitido por medio de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos a la etapa de potencia, éste determina el angulo de disparo

de un Control AC de Linea monofésico.



ABSTRACT

TITLE: System of displacement measurement by means of treatment of images for
the dilatometer of coal Audibert-Arnu.”

AUTHOR: Nohora Viviana Bonilla Muriel *"

KEY WORDS: Dilatometer of coal Audibert-Arnu, coke metallurgist, System of
Acquisition of Images, frame grabber, Systems of Control, IMAQ Vision, LabVIEW
®, PID Control Toolset.

DESCRIPTION:

In this project a system of registration of displacement data was developed, and of
measurement and control of temperature for the Dilatometer of Coal Audibert-Arnu
of the “Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales”.

This team allows to make out tests for the characterization of the plastic properties
of the coal or of different mixtures to determine its aptitude to be employees in the
production of coke metallurgist, which is used as agent reducer for the iron foundry

and as fuel.

The displacement measurement was implemented with a system of Acquisition of
images; this consists of an environment of controlled illumination, a lens, a video
camera and a frame grabber. The digital treatment of images is carried out with
IMAQ Vision of LabVIEW ®; this software allows to make the capture, the

treatment, the segmentation of the marks and the calibration of the images.

" Degree Project
Facultad Fisico-Mecénicas. Ing. Electronica. Jaime Guillermo Barrero Pérez.



The acquisition of temperature is carried out by means of a termocupla type K and
the Card of Acquisition of Data, which was implemented using a microcontroller of
the family Motorola, a A/D converter and a digital potentiometer. The
communication with the computer is carried out in a bidirectional way by means of
the interface RS-232.

The control is carried out for PC with the bookstore PID Control Toolset of
LabVIEW, which provides a level of tension that is transmitted by means of the
Card of Acquisition of Data to the stage of power; this determines the angle of shot

of a Control AC of Line monophasic.



INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales en los ultimos afios
ha venido realizando proyectos con la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones para restaurar y mejorar sus equipos de laboratorio.
Dentro de este contexto se ha querido restaurar un Dilatdbmetro de Carbén
Audibert-Arnu para el cual se realizd6 un prototipo de medicion y control de

temperatura y registro de datos de desplazamiento.

Dicho equipo permite realizar pruebas para la caracterizacion de las propiedades
plasticas del carbon o de diferentes mezclas para determinar su aptitud para ser
empleados en la fabricacion de coque metalurgico, el cual se emplea como agente

reductor para la fundicion de hierro y como combustible.

La Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales se encontraba sin
equipos en funcionamiento que le permitieran hacer esta caracterizacion. Dicha
escuela contaba con varios equipos, un Plastometro el cual fue dado de baja hace
algunos afios y el Dilatbmetro de Carbdn Audibert-Arnu que estuvo dafado

durante mas de 15 afios.

La restauracion de dicho equipo permitira su uso en las practicas de laboratorio de

la asignatura Metalurgia Extractiva I.

En el presente documento se presentara una breve resefia de algunos conceptos
de Dilatometria y del Dilatometro de Carbon Audibert-Arnu y posteriormente se

presentara una descripcion del trabajo realizado.



1.1

1.1.1.

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

OBJETIVOS

GENERALES

Realizar un prototipo de adquisicion y control de temperatura y registro de

desplazamiento para el dilatbmetro de carbén AUDIBERT-ARNU de la Escuela de

Ingenieria MetalUrgica.

1.1.2.

1.2.

ESPECIFICOS

Disefiar e implementar un prototipo para la adquisicion del registro de
desplazamiento que corresponde a la contraccion y dilatacion de muestras

de carbon con una resolucion cercana a 1Imm.
Disefar e implementar un prototipo para la adquisicion y control de la sefal
de temperatura que diferencie variaciones de temperatura de

aproximadamente 3°C en un rango aproximado de 300°C hasta 600°C.

Visualizacion en linea de las sefales de desplazamiento y temperatura en

un computador.

BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se desarrollé un sistema de medicion de desplazamiento, y de

adquisicion y control de temperatura para el Dilatdmetro de Carbon Audibert-Arnu;

éste equipo permite hacer una caracterizacion del carbén.
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El sistema estd compuesto de varios bloques interconectados entre si como se

puede apreciar en la Figura 1.

La medicién de desplazamiento fue implementada con el sistema de Adquisicion
de imagenes, éste consta de un ambiente de iluminacion controlada, un lente, una
camara de video y un frame grabber. EIl tratamiento digital de imagenes se
realiza con IMAQ Vision de LabVIEW ®.

La adquisicion de temperatura se realiza por medio de una termocupla tipo Ky la
Tarjeta de Adquisicion de Datos, la cual se implementd usando un
microcontrolador de la familia Motorola. La comunicacién con el computador se

realiza de forma bidireccional.

El control se realiza por PC con la libreria PID Control Toolset de LabVIEW, el
cual proporciona un nivel de tension que es transmitido por medio de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos a la etapa de potencia, éste determina el angulo de disparo

de un Control AC de Linea monofasico.



2. DILATOMETRO DE CARBON AUDIBERT-ARNU

2.1. MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta una breve descripcion de algunos conceptos de

Dilatometria en la caracterizacion de carbones y del Dilatbmetro Audibert-Arnu.

2.1.1. Dilatometria.

Los dilatbmetros permiten seguir las variaciones de la longitud de una muestra de
carbon sometida a determinado gradiente térmico. Las medidas dilatométricas
tienen como fin dar una apreciacion de la aptitud a la coquizacion de un carbén o
mezcla de carbones. En dichos ensayos, el carbén moldeado como un lapiz es
calentado a una tasa de 3°C/min desde 300°C hasta 700°C, el carbon se coloca
en un recipiente cilindrico cerrado por un piston, cuyos desplazamientos son

seguidos por medio de un dispositivo de medicion.

Los equipos desarrollados para determinaciones dilatobmetricas son: Sheffield,
Hoffman, Chevenard-Jounier, Audibert-Arnu y Ruhr, pero los mas difundidos en el

mundo son estos dos Gltimos.”
2.1.2. Dilatometro Audibert-Arnu.
De origen francés, ha sido normalizado en el plan internacional con la norma ISO

349 (1975), y los datos obtenidos con este dilatbmetro sirven para la clasificacion

internacional de los carbones. El resultado de la prueba es la Curva Dilatométrica

"Mas informacién en el ANEXO A Comportamiento térmico del carbén



(Figura 2), de donde se pueden deducir los siguientes parametros:

Temperatura Inicial de Ablandamiento, T,, °C.
Temperatura de Maxima Contraccion, T, °C.
Temperatura de Maxima Dilatacion, Tq4 °C.

Maxima Contraccion, “c”, %.

® 2 0o T 9

Méaxima Dilatacion, “d”, %.

Figura 2 Curva Dilatométrica Tipica

Curva(d])
Ta=3T0rC
D Te=413C
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I
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0 ;
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=50 I |
350 400 450 LN]

Fuente: Estudio del Yacimiento Carbonifero “La Quiracha” (Norte de Santander) para produccién

de Coque Metaldrgico

La curva dilatométrica brinda una buena representacion de las transformaciones

que sufre el carbén en el estado plastico.



La primera parte de la curva (de Taa T.) representa una contraccion del carbon,
ésta es determinada principalmente por el ablandamiento de las particulas de
carbon, que bajo el efecto del peso del piston, se deforman como una masa

plastica.

Contemporaneamente al ablandamiento comienzan a desprenderse gases en
forma de burbujas que tienden a hinchar la masa fundida; cuando este efecto
prevalece sobre el primero, la contraccidn cesa y empieza la expansion, ésta
ocurre cuando las particulas de carbon estan bien soldadas para ofrecer
resistencia a la liberacion de la materia volatil, la expansion cesa apenas el fosil se
empieza a resolidificar, por efecto de las reacciones piroliticas que producen el

semi-coque.

Entonces, la expansion del carbon es el resultado de dos efectos: la plasticidad del
carbon y la desgasificacion. En el intervalo de temperatura en que la velocidad de
desgasificacion y la plasticidad alcanzan los valores maximos se presenta la

temperatura de maxima dilatacion.

Como se mencion6 anteriormente, para mediciones en el dilatbmetro Audibert-
Arnu, al carbén se le da forma de “lapiz”, se inserta en un tubo metalico, y sobre él
se pone un pistdbn que pone carga sobre el carbon. En la Figura 3 se puede

observar un esquema simplificado de este dilatometro’.

"Para una descripcién mas amplia del comportamiento térmico del carbén remitirse al Anexo A.

7



Figura 3 Esquema Simplificado del Dilatdmetro de Carbon Audibert-Arnu
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Fuente: An introduction to coal technology

2.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

A continuacion se presentan los elementos que conformaban el Dilatbmetro de
Carbon Audibert-Arnu segun el procedimiento de la prueba expuesta en el manual
de laboratorio de carbones de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de

Materiales y el estado inicial de los mismos'.

"En el Anexo B se presenta el procedimiento original de la prueba y se describen cada uno de los
elementos del equipo.



Tablal Elementos originales constituyentes del equipo y estado inicial
Elemento Estado
Inicial
Horno eléctrico vertical | Bloque de metal, provisto de una cavidad A
de forma cilindrica cilindrica para alojar los siete tubos
dilatométricos y el tubo para la termocupla
de control.
Resistencia metalica, debidamente aislada. R
Contrapesos calibrados para subir y bajar A
facilmente el horno.
Aparatos de regulacién | Sistema que impone y mantiene una rata N.E.
y control de la de calentamiento constante de 3°C/min.
temperatura. Termocupla de control Pt/Pt-Rh 10% N.E.
Potencidmetro que se conecta a la N.E.
termocupla de control para leer la
temperatura.
8 Tubos dilatométricos A
7 Pistones R
Tubo para introducir suavemente la muestra en los tubos N.E
dilatométricos.
Plumillas para registrar los desplazamientos verticales. N.E.
Movimiento eléctrico de relojeria y cilindro registrador. N.E.

Fuente: Autora del proyecto

A Aceptable
R Regular
N.E. No existente

La resistencia metalica se encontrd6 en un estado aceptable, pero no su
aislamiento. Este consta de un revestimiento, lana de vidrio y en los extremos del
horno de unas laminas de asbesto. El revestimiento estaba partido por lo cual fue

necesario fabricarlo con cristobalita, en proporcion 1:1.



Figura 4 Revestimiento Fabricado

Fuente: Autora del proyecto

El empaque de asbesto superior estaba deshecho por lo que fue necesario
cambiarlo. El original es de asbesto térmico y como no hay fabricante en la ciudad
de empaques en este material, se elaboré en asbesto corriente, que proporciona

caracteristicas de aislamiento suficientes.

La medicién de desplazamiento se hacia por medio de las plumillas unidas a los
pistones y el cilindro registrador con movimiento eléctrico sobre el cual se
enrollaba una hoja de papel de registro en el que las plumillas trazaban las curvas
dilatométricas. EIl papel de registro estaba graduado en “mm” en la ordenada y
“minutos” en la abscisa. El nimero de pistones disponibles es de seis (6) en lugar

de los siete originales.

El registro de temperatura se realizaba vigilando el aumento de la temperatura de
las muestras, indicada por el potencibmetro conectado a la termocupla de control.
Cada 10 °C el usuario debia tirar una bola negra para marcar una raya vertical
sobre las curvas, y de esta manera, algunas rayas verticales coinciden con las

abscisas correspondientes a multiplos de 10 min del papel de registro.
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A continuacion se presenta una fotografia del equipo con los elementos existentes
en el momento de iniciar este proyecto.

Figura5  Estado Inicial del Dilatdbmetro de Carbdén Audibert-Arnu

Fuente: Autora del proyecto
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3. MEDICION DE DESPLAZAMIENTO

Como se menciond anteriormente el sistema de medicién de desplazamiento se
encontraba en muy mal estado y ademas el registro se hacia en papel, por lo que
se propuso cambiar todo el sistema. Para esto se revisaron los diferentes

sensores de desplazamiento.

En esta prueba se necesita realizar una medicién de desplazamiento, en un rango
minimo de 0-180 mm, lo cual esta dado por la maxima contraccion y la maxima
dilatacion observada en curvas dilatométricas que se tomaron con dicho equipo
cuando se encontraba en funcionamiento y las que se encontraron en algunos
estudios®, y maximo de 0-220 mm, lo cual esta dado por el papel de registro del
equipo. Ademas es importante tener en cuenta que el sensor elegido no debe

producir carga adicional a los pistones para no alterar la prueba.

Otra consideracion importante es que los elementos que se desplazan, son los
pistones, que son 7, y que ellos se encuentran sometidos al mismo calentamiento

gue el horno, es decir que alcanzan temperaturas de hasta 700°C.

'CONTRERAS SANCHEZ Omar, VILLAMIZAR GARCIA Libardo, ESTUDIO DEL YACIMIENTO
CARBONIFERO “LA QUIRACHA” (NORTE D ESANTANDER) PARA PRODUCCION DE COQUE
METALURGICO.

Primer Seminario Internacional sobre la utilizacién integral del carbon, Tomo |, 1974. RODRIGUEZ
MAZUERA, Jose, ENSAYOS DE COQUIZACION EN CARBONES DEL VALLE DEL CAUCA,
Cooperativa Huilera de Occidente Ltda. Cali, Colombia, 1974.
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Entre los diferentes sensores de desplazamiento se encuentran sensores
resistivos, inductivos, capacitivos, por laser, por ultrasonido, con encoders, por
mencionar algunos?. A continuacién se presenta una tabla con diferentes

sensores de desplazamiento.

Tabla 2 Parametros de diferentes tipos de Sensores de desplazamiento

Sensor Rango de desplazamiento Resolucion T
Resistivo 4mm-8m 50um X
Inductivo 1mm-5m + 1mm

Capacitivo 1mm-10mm +1um
Por laser 140mm 160nm X
Ultrasonido 1m-10m +0.1m X
Encoders 30mm-60m® 0.05um-18mm | x

Fuente: Autora del proyecto

T: Es afectado por la temperatura

Debido al rango de desplazamiento necesario, la necesidad de no adicionar carga,
su comportamiento respecto a la temperatura y para no afectar la estética del
equipo, el sensor mas conveniente es el sensor inductivo LVDT. Sin embargo, el
sensor LVDT, que es el empleado en algunos dilatobmetros, fue descartado por su

costo. A continuacion se presenta el costo de algunos LVDT cotizados.

’BENAVIDES OJEDA, Luz Eliana. TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD. 2000.
PALLAS ARENY Ramon. SENSORES Y ACONDICIONADORES DE SENAL. Alfaomega
Marcombo, Barcelona Espafia, Tercera Edicion. 2001.

*Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999. Capitulo 6,
Displacement Measurement, Linear and Angular
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Tabla3 Costos LVDTs

Fabricante Caracteristicas Costo (7 un)
RDP Electronics Ltd. | Rango: £75mm £1,693.00*
Linealidad: 0.5%
OMEGA Rango: +150mm US$2,415
Linealidad: 0.25%
OMEGA Rango: +150mm US$4,585
Alta Presicion

Fuente: Autora del proyecto

* Incluye gastos de envio.

Por esto, fue necesario cambiar los sensores de desplazamiento tradicionales por
la medicion de desplazamiento por medio de tratamiento digital de imagenes.
Dicha alternativa presenta la ventaja de no ser invasiva, por lo que no le genera
carga adicional a la muestra de carbon, no se ve afectado por la temperatura y en
lugar de hacer acondicionamiento de sefal por hardware, el tratamiento es por

software. A continuacion se detalla este sistema.

3.1. REQUERIMIENTOS DE LA APLICACION

En la prueba de Dilatometria se debe medir la contraccion y dilatacion de
muestras de carbon. EIl sistema mecanico del equipo permite trasmitir dichos
eventos a unos pistones metalicos sobre los cuales se debe medir el
desplazamiento. Estos a su vez, se desplazan sobre unas guias también

metalicas. En la siguiente imagen se pueden observar dichos pistones.
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Figura 6 Elementos sobre los cuales se debe medir el desplazamiento

Fuente: Autora del proyecto

Como se observa en la imagen no todas las guias se encuentran en el mismo
plano, ademas el espacio reservado para el sistema de adquisicion de imagenes
no debe exceder la base del equipo en mas de 15 cm.

3.2. REQUISITOS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

Distancia de Trabajo: <450 mm
Campo de vista horizontal: 220 mm
Resolucion: ~1mm
Profundidad de campo: ~35mm’

3.3. SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Ademas de los requisitos del sistema, para la seleccion de los componentes es
importante tomar en consideracion los elementos ya existentes. La Escuela de

"Para informacién sobre estos conceptos remitase al Anexo C
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Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales tenia una camara de video CCD

que no estaba en uso y, por lo tanto, fue destinada a este proyecto. Las

principales caracteristicas son las siguientes :

Tabla4 Algunas caracteristicas de la camara

Sensor 1/3” CCD Color
Tamarfo del Sensor (Horz x Vert en mm) | 4.82 x 3.64
Resolucion 380 lineas
Pixeles 290,000

Tipo de Montura CyCs

Formatos

EIA/NTSC - CCIR/PAL

Fuente: Autora del proyecto

Es importante integrar elementos con el mismo nivel de desempefio. Por lo tanto,

se consideran las caracteristicas de la camara como el factor limitante de la

resolucién del sistema y no vale la pena que los elementos adicionales ofrezcan

caracteristicas superiores a ésta, ya que seria un malgaste de recursos.

Usando algunas ecuaciones basicas, se puede verificar que las condiciones del

sistema se cumplan.

Res.HorizCamara(lp/mm) =

LineaTVHorizx1.333 _ 380x1.333

Res.Camara(nm) =

2xTamafioSersor (Horiz)

1000 _ 1000

2x4.82

» 19.03(mT1)

"Las especificaciones completas se encuentran en el Anexo E.
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TamafioSensor(Horiz,mm)  4.82
FOV (Horiz, mm) 220

PMAG =

= 00219 (3)

A partir de estas ecuaciones se obtiene que,

B ResCamara(nm) _ 2x1000xFOV (Horiz, mm)

x _ =868.64(Mm)  (4)
PMAG LineaTVHoriz.x1.333

Res.Sistema(mm

3.3.1. LENTE

El primer elemento en consideracion es el lente. Si un lente necesita ser acoplado
a una camara pre-seleccionada, se necesitan las especificaciones del tamafio del

sensor y el tipo de montura.

Para seleccionar el lente los criterios del sistema basico que deben estar claros
son el campo de vista, la distancia de trabajo, la profundidad de campo, y la
resolucion del objeto, los cuales se definieron en los requisitos del sistema. La
informacion adicional que ayuda a seleccionar el lente es el tamafio y peso,

capacidad de enfoque, capacidad de zoom, control del iris, y costo.

El sistema de adquisicion debe crear la calidad de la imagen suficiente para
permitir extraer de la imagen la informacion deseada sobre el objeto. Hay varios
factores que contribuyen a la calidad de la imagen, como la resolucién, el
contraste, la profundidad de campo, los errores de perspectiva, y los errores

geomeétricos (distorsion).
Como se necesita inspeccionar objetos a diferentes distancias se debe elegir un

lente que pueda mantener la calidad de la imagen en los diferentes planos de las

guias. Para aumentar la profundidad de campo del sistema se puede cerrar el iris
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del lente pero debe aumentarse la iluminacion para compensar esto. Por estas

razones se busco un lente con capacidad de enfoque e iris ajustable.

El fabricante del lente seleccionado en el presente trabajo es Edmund Industrial
Optics. En su guia de seleccion de lente hay varios parametros que ayudan a
escoger el lente, que son: Maximo formato CCD, Campo de vista (mm), PMAG o
Campo de vista angular, Distancia de trabajo, posibilidad de enfoque, Iris ajustable

y costo.

El formato CCD del disefio del lente debe ser mas grande o igual al de la camara,
es decir mayor o igual que 1/3”, la distancia de trabajo debe ser menor de 450mm

y el costo debe ser menor a US$200.
Con estos criterios el lente de este proveedor que ofrece la mejor relacion
Beneficio-Costo es el Lente de video Varifocal NT57-675, cuyas principales

caracteristicas son las siguientes.

Tabla 5 Caracteristicas Lente Varifocal NT57-675

Distancia Focal 2.8-12.0mm
Max CCD 1/3"
Apertura f/# (C=cerrado) F1.3-16C
FOV Angular Horiz 98.2 - 23.8
FOV en Min WD (mm) 692 - 126
Min WD 0.3m

Fuente: Edmund Industrial Optics

3.3.2. FRAME GRABBER

El segundo elemento en consideracion es la tarjeta digitalizadora de imagenes. La

tarjeta digitalizadora permite usar la sefal de salida de la cdmara en un
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computador para su posterior analisis. Se busco una tarjeta de bajo costo que
manejara sefales de video estandar, ademas que sus librerias fuesen abiertas
para que la captura de imagenes se pueda hacer por software. La tarjeta
DFG/LC1 de The Imaging Source es la que mejor satisface estos

requerimientos .

Tabla 6 Caracteristicas del Frame Grabber DFG/LC1

PAL/NTSC/SECAM, RS-170/CCIR, composite (CVBS), Y/C
(S-VHS)

Formatos de video

Resolucion Max de|768x576 at 50Hz (PAL/CCIR), 640x480 at 60Hz
video (NTSC/RS170)

Entradas Analogas |2x composite, 1x Y/C (multiplexed inputs)

Conectores 2x female RCA (Cinch), 1x 4 pin S-VHS

Grab&View Light, ActiveX-based SDK, DLL-based SDK,
Software incluido VIW and WDM drivers, Capture filter (for MS filter graph
editor), Codec (for MS filter graph editor)

Compiladores . . _ . .
MS Visual Basic, MS Visual Studio, Borland Delphi
recomendados

Fuente: The Imaging Source

La gran ventaja adicional que proporciona esta tarjeta es que se puede instalar la
extension IC LabVIEW para hacer la adquisicion de imagenes desde este

software.
3.3.3. ILUMINACION
El tercer elemento es la iluminaciéon. Muchas veces se subestima la iluminacion.

Un escenario de iluminacion apropiado puede aumentar el contraste de la imagen
y la resolucién, mejorando el comportamiento global del sistema. De hecho, la

En el Anexo E se encuentran las especificaciones completas.
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calidad de la imagen deseada puede encontrarse mejorando el esquema de
iluminacion del sistema en lugar de invertir en camaras de resolucion mas alta,
lentes y software. La iluminacion es la clave para el éxito en el procesamiento de

la imagen.

La iluminacion correcta es critica en un sistema de imagenes y una iluminacion
deficiente puede causar una variedad de problemas haciendo mas dificil la
interpretacion de un objeto en una escena. Ademas, las sombras también pueden
causar calculos de borde falsos, produciendo medidas inexactas. La iluminacion
pobre también puede producir una relacién sefnal-a-ruido baja. La iluminacién no-
uniforme, en particular, puede dafar relaciones de sefal-a-ruido y hacer tareas

como la umbralizacién mas dificil.

Cada componente afecta la cantidad de luz incidente en el sensor y, por
consiguiente, la calidad de la imagen del sistema. La abertura (f / #) del lente tiene
un impacto directo sobre la cantidad de luz incidente en la camara. La iluminacion
debe aumentarse cuando la abertura del lente esta cerrada (es decir mas alto f /
#). La sensibilidad minima de la camara también es importante determinando la
cantidad minima de luz requerida en el sistema. Estos factores necesitan ser
ajustados para acomodar objetos con diferentes caracteristicas (perfil,

reflectividad, etc.).

Como la presente aplicacién necesita lluminacion uniforme del objeto, el tipo de

iluminacion recomendada es Difusa frontal o Difusa Axial®.

*Edmund Industrial Optics
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luminacion difusa frontal

Difusa, iluminacién uniforme desde una fuente extendida. La iluminacion frontal

significa simplemente que la fuente de luz esta en el mismo lado de la escena que

la camara.

Pros: Reduce brillo, proporciona iluminacion homogénea y minimiza
sombras y reflexiones especulares.

Contras: Grande vy dificil de encajar en espacios confinados.
Caracteristicas de la superficie menos claras.

Tipo: Fluorescentes lineales, fluorescentes en anillo.

Aplicaciones: Buena para sistemas de imagenes grandes, objetos brillantes

con distancias de trabajo grandes.

Figura 7 Esquema Illuminacion Difusa Frontal

T4 M
4 *
9 ¥

Fuente: Edmund Industrial Optics
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luminacion difusa axial

Luz difusa en-linea con los rayos Opticos. El lente se ubica al frente de un
beamsplitter que refleja la luz hacia el objeto. La iluminacion es coaxial al acceso

del sistema de imagenes.

Pros: Muy uniforme y difusa; reduce el sombreado; muy pocos brillos,
luz intensa pequefia.

Contras: Grande y dificil montar. Mas baja intensidad a través del
beamsplitter interior, afecta FOV y WD.

Tipo: Fibra 6ptica axial difusa. lluminadores simples o mdltiples de
fibra optica. LED iluminador axial difuso.

Aplicaciones: Medidas e inspeccion de objetos brillantes.

Figura 8 Esquema Illuminacion Difusa Axial

Fuente: Edmund Industrial Optics
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Como el objeto de interés es naturalmente muy reflexivo se usa iluminacion difusa
frontal para minimizar la especularidades en la imagen. La iluminacién uniforme
libre de sombras mejora la calidad de la imagen y permite aumentar la exactitud
de la medida. La luz frontal aumenta la cantidad de detalles pero anula la textura
y los colores son reproducidos con gran brillantez. Esta iluminacion se

implemento con fluorescentes lineales.

3.3.3.1. L&mparas Fluorescentes

Debido a las areas de superficie relativamente largas, la luz producida por las
lamparas fluorescentes es mas difusa y mucho menos direccional que los

“recursos puntuales” como los focos incandescentes, lamparas halégenas y HID.

Las lamparas fluorescentes tienen un bajo consumo eléctrico y una mayor vida
atil. En estas lamparas, la energia recibida se convierte directamente en radiacion

luminica, sin desarrollo apreciable de calor.

Ademas posee una caracteristica de resistencia negativa, pues la caida de tension
en la lAmpara disminuye con el aumento de la corriente. Por ello, estas fuentes de
luz requieren para su funcionamiento la instalacion de una impedancia o balasto

que limite la intensidad absorbida para lograr una operacion estable.

La curva espectral de un fluorescente tipico, no es una curva suave como la de
incandescencia, sino una sucesion de picos, valles y crestas. En concreto, los
tubos fluorescentes de uso doméstico y comercial tienen un profundo valle en la
zona de rojo rosado, es decir no emiten luz en esa zona y en cambio emiten
grandes proporciones de verde y azul, por lo que en la foto aparecera con un tinte
verde azulado. Sin embargo, no todos los fluorescentes tienen la misma curva de
emision, ya sea por su modelo, por la composicién de su gas o por el desgaste

que implica su uso.
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3.3.3.2. Ambiente controlado para fotografia

Como la iluminacion tiene un impacto directo en la calidad de la imagen, es
importante mantener las condiciones de iluminacién constantes para resultados
repetibles. Ademas, se debe evitar mezclar la luz fluorescente con fuentes de otra
naturaleza. Por esto fue necesario, implementar un sistema de ambiente
controlado para la adquisicion de las imagenes. El sistema implementado es el

siguiente:

Figura9 Esquema del ambiente controlado para fotografia

Fuente: Disefiador del sistema

Las lamparas fluorescentes seleccionadas son de 8 W, delgadas y de 36 cm. La
distribucién espectral y de potencia de la lampara no se pudo conseguir con el
proveedor, por lo que se realiz6 una caracterizaciéon de la lampara. Con ayuda de
un luxémetro se tomé un patrén de iluminacién a 15 cm, que es la distancia del
fluorescente al lente en el sistema propuesto. De este patron de iluminacion se
concluy6 que la ubicacién méas conveniente del tubo fluorescente es centrada con
respecto a las guias metalicas sobre las que se desplazan los pistones, esto,
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debido a que la iluminaciébn hacia los extremos del fluorescente decrece

considerablemente. La cantidad de lux medida a esa distancia es:

Tabla7 Patron de lluminacién
Méaxima (Centro) 3500 Lux
Minima (Extremos) | 1800 Lux

Fuente: Autora del Proyecto

Esta cantidad de luz es alta, sin embargo esto ayuda a mejorar el contraste de la

imagen.
Una vez configurado el sistema se realiza la adquisicion y el tratamiento de

imagenes por medio del frame grabber y el software de medicién. En el capitulo

siguiente se hara una descripcion de esta etapa.

25



4. ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE IMAGENES

En el presente trabajo, se trabajo con IMAQ Vision como software de adquisicion y
tratamiento de imagenes, el cual es una libreria de LabVIEW que permite
desarrollar aplicaciones de vision de maquina y aplicaciones cientificas con

procesamiento de imagenes.

4.1. ADQUISICION

La extension IC LabVIEW consiste en un juego de VIs y DLLs que permiten usar
todas las funciones de IC Imaging Control en LabVIEW. Este software realiza la
adquisicién de imagenes del frame grabber. De manera que con unos pocos VIs
se selecciona el dispositivo de captura, el tipo de imagen, el formato de video y se

graban imagenes.

4.2. CALIBRACION

La tarjeta capturadora y el software de medida pueden usarse para hacer la
medicion del desplazamiento de los pistones. Una vez configurado el sistema, el
primer paso es calibrar el sistema. Calibrar es importante cuando se necesita

hacer mediciones precisas en unidades del mundo real.

La calibracion espacial es el proceso de transformacién del pixel a unidades del
mundo real. Una imagen contiene informacion en forma de pixeles. La calibracion
espacial permite trasladar una medicion de unidades de pixel a otras unidades, asi
como pies 0 centimetros. Esta conversion es facil si se conoce una relacion de
conversion entre pixeles y unidades del mundo real. Ademas se puede usar la
informacion de calibracion para corregir errores de perspectiva o de distorsion

para mostrar la imagen y hacer mediciones.
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Las herramientas de calibracion de IMAQ Vision permiten hacer lo siguiente:

o Calibrar el sistema automaticamente con un patréon de calibracién

estandar o proveyendo puntos de referencia.

0 Convertir mediciones (longitudes, areas, anchos) de unidades del mundo

real a unidades de pixeles y al contrario.

o Aplicar un mapa de calibracion conocido para corregir una imagen

adquirida a través de un sistema calibrado.

0 Asignar un sistema de coordenadas arbitrario para medir posiciones en

unidades del mundo real.

4.2.1. Proceso de Calibracion

La calibracion por software requiere una lista de pixeles conocidos del mundo real
para computar la informacion de calibracion de la imagen completa. Se puede

especificar la lista de dos maneras:

0 Una imagen de una cuadricula de puntos. Ingresar el espacio dx y dy
entre los puntos en unidades del mundo real. El software de calibracion
usa la imagen de la cuadricula y el espacio entre los puntos para generar
la lista de pixeles para el mapa del mundo real requerida para el proceso

de calibracion.

0 Ingresar una lista de puntos del mundo real y las coordenadas de los
correspondientes pixeles directamente al software de calibracion.

27



El proceso de calibracion usa la lista de pixeles del mundo real y un algoritmo
definido por el usuario para crear un mapa para la imagen completa. EIl software
de calibracién también genera un mapa de error. Un mapa de error retorna un
estimado del error en el peor caso cuando una coordenada de pixel es

transformada a coordenadas del mundo real.

4.2.2. Sistema de coordenadas

Para expresar mediciones en unidades del mundo real, se debe definir un sistema
de coordenadas. Un sistema de coordenadas se define por su origen, angulo, y
direcciéon del eje. Si no se especifica un sistema de coordenadas, el proceso de

calibracion define un sistema de coordenadas por defecto, como sigue:

1. El origen es puesto en el centro del punto mas alto de la izquierda en la

cuadricula de calibracion.

2. El angulo es fijado a cero. Esto alinea el eje x con la fila mas alta de

puntos en la cuadricula.

3. Ladireccion del eje es fijada a indirecta. Esto alinea el eje y a la columna

mas a la izquierda de los puntos en la cuadricula.
4.2.3. Algoritmos de calibracion
IMAQ Vision tiene dos algoritmos para calibracion: perspective y nonlinear. La

calibracion Perspective corrige errores de perspectiva, y la calibracion nonlinear

corrige errores de perspectiva y distorsion no lineal de lentes.
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El algoritmo de perpectiva computa pixeles al mapa del mundo real para la imagen
completa. Puede usar este mapa para convertir las coordenadas de algun pixel

en la imagen a unidades del mundo real.

El algoritmo no lineal computa pixeles al mapa del mundo real en una region
rectangular centrada alrededor de cada punto en la cuadricula de calibracion.
IMAQ Vision estima la informacion del mapa alrededor de cada punto basado en
los bordes de sus puntos. Se puede convertir unidades de pixeles a unidades del
mundo real dentro del area cubierta por los puntos de la cuadricula. Debido a que
IMAQ Vision computa el mapa alrededor de cada punto, solo el area en la imagen

cubierta por la cuadricula de puntos es calibrada con precision.

La salida calibration ROI de la funcion de calibracidén define la regién de la imagen
en la cual la informacién de la calibracion es precisa. La calibration ROI en el
método de perspectiva es la imagen completa. La calibration ROI en el método no
lineal encuadra el borde del rectdngulo que encierra toda la region rectangular

alrededor de los puntos de la cuadricula.

4.2.4. Calidad de la Informacién de Calibraciéon

Las salidas quality score y error map de la funcién de calibracion indica cuan bien

el sistema es calibrado.

La quality score, la cual esta en un rango de 0 a 1000, no refleja la precision de la
calibracion, pero describe cuan bien el mapa de la calibracion se adapta a la

cuadricula o la caracteristica de puntos.

El mapa de error es una estimacion del error posicional que se puede esperar
cuando se convierte una coordenada de pixel a coordenadas del mundo real. El

valor del error de la coordenada de pixel (i,j) indica el error de la posible
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localizacion mas grande para la coordenada del mundo real estimada (X,y)
comparada con la localizacion verdadera del mundo real. El mapa del error
permite determinar si la configuracion del sistema de imagenes e informacion de

calibracion satisface los requerimientos de precision de la aplicacion.

4.2.5. Correccion de la Imagen

La correccion de la imagen implica la transformaciéon de una imagen adquirida
distorsionada en una imagen donde los errores de perspectiva y de distorsion de
lente son corregidos. IMAQ Vision corrige una imagen aplicando la trasformacion

de pixel a coordenadas del mundo real para cada pixel en la imagen de entrada.

4.2.6. Almacenamiento de la Informaciéon de Calibracion

Después de adquirir la informacion de calibracion, se puede guardar de manera

gue no se tenga que readquirir la informacién para procesamiento subsiguiente.

4.2.7. Adjuntar la Informacion de Calibracion

Cuando se tiene calibrado el sistema correctamente, se puede aplicar la
informacion de calibracion de la configuracion actual a cada imagen que se
adquiera. Usando la informacion de calibracion adjuntada a la imagen, se puede
convertir con precision las coordenadas de pixel a coordenadas del mundo real
para hacer medidas simples, o se puede corregir la imagen removiendo distorsién

para hacer las mediciones.
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4.3. TRATAMIENTO

La estrategia elegida para la medicion del desplazamiento en la presente
aplicacion consiste en medir el centro de masa de unas marcas ubicadas en el
extremo de los pistones. Aprovechando la teoria de colores oponentes, el método
para segmentar dichas marcas consiste en hacer una operacion logica con los

diferentes planos de color de la imagen binarizados.

El color elegido para las marcas, buscando obtener el maximo contraste, es el
verde, debido a que como se menciond anteriormente la iluminacion con
fluorescentes presenta una coloracion verde azul. La forma de las marcas es

rectangular debido a que la naturaleza de la medicion es de nivel.

Como la guia sobre la que se desplaza el piston es metalica, su color se asocia a
un nivel de gris, por lo que su aporte en cada plano de color es muy similar. De
manera que si se extrae el plano de color rojo y se binariza, se obtiene una
imagen en la que se observan las guias y las marcas. De igual manera, si se
extrae el plano de color verde y se binariza, se observan solo las guias ya que el
aporte de las marcas al plano de color opuesto es minimo. Asi, para obtener solo
las marcas se realiza una operacion XOR entre los planos binarios y se obtiene

una imagen solo con las marcas.

Una vez se obtiene esta imagen es conveniente realizar un filtrado para eliminar el
posible ruido presente en la imagen y posteriormente determinar el centro de
masa de las marcas. Con ayuda del VI IMAQ Count Objects se puede realizar
esto en un solo paso. Este VI localiza, cuenta, y mide objetos en un area de
basqueda rectangular. La opcion de filtrado da la capacidad de ignorar objetos
mas pequefios o0 mas grandes que los tamafios predefinidos. Otra opcidén permite

rechazar los objetos que toquen los bordes del area de busqueda e ignorar los
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agujeros que en el proceso de segmentacion puedan crearse en los objetos. En la

siguiente figura se observa una imagen con las marcas segmentadas.

Figura 10 Imagen original e imagen con las marcas segmentadas.

Fuente: Autora del proyecto

Una vez se ha determinado el centro de masa de las marcas se debe asociar la
informacion de calibracion, como se explico en la seccién anterior. A continuacion

se presenta el diagrama de flujo del algoritmo implementado en LabVIEW ®.
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Figura 11 Diagrama de flujo del algoritmo de tratamiento digital de Imagenes

Inicio

A
A 4

Extraccion de Plano Rojo y Verde

Calculo de Umbral PR Calculo de Umbral PV
A\ 4 A\ 4
Binarizacion PR Binarizacion PV
Xor

\ 4
Calculo de Centro de Masa
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Fuente: Autora del proyecto
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5. CONTROL DE TEMPERATURA

En el sistema de control se pueden distinguir los siguientes elementos:

Figura 12 Elementos del Sistema

Seiial de
_,@_, Contrelador | Actuador | Planta +Salida

Referencia
I— Acondicionador | Sensor

Fuente: Autora del proyecto

5.1. PLANTA

La base del disefio del sistema de control es el conocimiento de la planta, a partir
de alli se pueden definir los elementos adicionales. Como primer paso, se realizd
una caracterizacion aproximada y preliminar del horno. El procedimiento empleado
fue realizar curvas de temperatura vs. tiempo, aplicando al sistema 220 VAC. La
medicion de temperatura se realizé6 con un termémetro Fluke y un periodo de
muestreo de 1 minuto. Se tomaron 5 curvas desde temperatura ambiente hasta
700°C. La temperatura ambiente promedio fue de 28.48°C y la corriente promedio
consumida por el equipo es de 7,0 Amperes AC. En la Figura 13 se presentan las

curvas obtenidas’.

“Los datos se presentan en el ANEXO D.
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Figura 13 Curvas de Caracterizacion Sistema Calefactor
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Fuente: Autora del proyecto

Con cada una de estas curvas se realizd un ajuste de segundo grado, el cual se

presenta a continuacion:

t t

Y=k ke +ke - (5)
Tabla8 Constantes del Ajuste de 2"% Orden
Curva Ky Ko ? ks e
1 31935 | -777,4 | 38,7 | -2403,6 | 7690,2
2 6440,4 | -530,8 | 29,8 | -5893,2 | 2161,5
3 5743,2 | -557,6 | 34,9 | -5168,7 | 2269,0
4 5890,2 | -633,4 | 41,8 | -5237,6 | 2730,4
5 6051,1 | -398,1 | 20,8 | -5621,3 | 1456,5

Fuente: Autora del proyecto
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Como la constante de tiempo 7?3 es mucho mayor que ?, se concluye que un ajuste

de primer orden es suficiente para representar el sistema.

Y=k +ke ' 6)
Constantes del Ajuste de 1°" Orden
Curva Ky K2 %
1 825.6576 | -812.6194 40.0703
2 839.4618 | -817.0102 42.7565
3 839.6269 | -818.8271 47.1562
4 900.8589 | -879.1710 53.2566
5 792.1903 | -746.4175 38.3693
Fuente: Autora del proyecto
Donde sus valores promedio son:
Tabla 10 Valores promedio de las Constantes del Ajuste
Ky k> ?2
839.5591 | -814.8090 44.3218

Fuente: Autora del proyecto

2ndo

A continuacién se presenta una de las graficas de los ajustes de 1%y orden’.

"En el ANEXO D se presentan las gréficas de los ajustes de todas las curvas.
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Figura 14  Ajuste de la Curva 2
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Fuente: Autora del proyecto
Los sistemas térmicos se pueden modelar en términos de resistencia y

capacitancia®. A continuacién se presenta el modelo de parametros concentrados
equivalente:

Figura 15 Modelo equivalente del Sistema

(A q Rth  —=cth

Fuente: Autora del proyecto

®OGATA Katsuhiko, INGENIERIA DE CONTROL MODERNA, Prentice Hall, México, 3a. Edicion,
1998. Capitulo 3, Modelado matematico de sistemas dinamicos. p.96
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Para la transferencia de calor por conduccion o conveccion,

q=KDq (7)
Endonde: q= flujo de calor; kcal/seg
Dg = diferencia de temperatura, °C

K= coeficiente, kcal/seg°C

Como el elemento calefactor es una resistencia, el flujo de calor generado
corresponde a,

P=RI? (8)

q =i’R = (7)*(34,3) = 1680,7W = 0,4015kcal / seg 9)

En esta ecuacion se tomo el valor de corriente registrado en la caracterizacion del
sistema y la resistencia calefactora medida.

7

-e

-
N

g; =R, U+d, (10)

@@ @
<

qu = kz P Rth= - % (11)

t
t,=R,C, P Cy :EZ (12)

h
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Tabla 11 Resistencia y Capacitancia Equivalentes por curva

Curva Rin Cin
1 0.4835 4972.5
2 0.4861 5277.4
3 0.4872 5807.5
4 0.5231 6108.6
5 0.4441 5183.7

Fuente: Autora del proyecto

Donde sus valores medios son:

Tabla 12 Resistencia y Capacitancia promedio

Rin Cin
0.4848 5469.9

Fuente: Autora del proyecto

A partir del ajuste de primer orden se puede sacar la funcion de transferencia del
sistema calefactor. Este ajuste corresponde a la respuesta del sistema a una
entrada senoidal cuyo valor eficaz corresponde a 220 V. Como la constante de
tiempo 2 es muy grande si se compara con la frecuencia de la senoidal, se puede
asumir que la entrada al sistema es un escalon de amplitud de 220, cuya

transformada de Laplace es:

X(s) =

o |

(13)

Tomando la transformada de Laplace en la ecuacion (6) se tiene que,

_k, Kk
Y(s)= Lt +—"2
O="to;
2

(14)
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1
Y(s)=—2—= 15
LT s W
t2
Por lo tanto,
K,
ks+—+k,s
HOSGa 9
S+—
t2
Organizando,
(Rl PP
H(s)=Y(S): A STA @y
X(s) t,s+1

H (S) _ 4.9862s + 3.8162

(18)
44.3218s+1

A continuacion se presenta la gréfica de la respuesta del sistema a una entrada

escalon.
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Figura 16  Respuesta al Escalén de la Funcion de Transferencia del Sistema
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Fuente: Autora del proyecto

5.2. ACTUADOR

Ya que el elemento calefactor consiste en una resistencia que se calienta por

circulacion de corriente se tiene que:

Dtem =Kl 2 (19)

Veff
== @
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Por lo tanto para controlar la temperatura del horno se debe controlar la tension
eficaz aplicada a la resistencia. Para hacerlo, se implementd un controlador
bidireccional monofasico de onda completa®, por medio de un TRIAC. Como se
trabaja con una tension de 220 Volts y una corriente de 7 amperes se eligio un
TRIAC Q8040, que es de 800 Volts y 40 Amperios .

En este caso, si el voltaje de entrada es,
v, =2V, Sewt  (21)

para un angulo de disparo a el voltaje rms de salida esta dado por:

é1 sen2a d]%

e
V,=V.a-ap-a+ 2 (22)
& 2 &

El circuito de disparo se implemento por medio del circuito integrado TCA785 de
SIEMENS™. Este integrado proporciona las sefiales necesarias para poner en
conduccion el TRIAC con un angulo de disparo controlado, a partir de un nivel de
tension Vc entre 0y 5 VDC.

A partir de la red alterna senoidal, se genera una onda diente de sierra
sincronizada con la red en los instantes de paso por cero. Esta sefial se compara
con el nivel de tension de tal forma que en el momento en que la rampa supera a
V¢, se produce un pulso de tension desplazado en el tiempo un angulo a con
respecto del paso por cero de la sefial senoidal. El angulo de disparo del TRIAC

esta dado por:

® MUHAMMAD H. RASHID, Electrénica de potencia, Circuitos, dispositivos y aplicaciones. Pearson
Education, México, Segunda Edicién, 1995. Capitulo 6, Controladores de voltaje CA, Pag. 195.

"Ver ANEXO E.
“Idem.
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_VeontrolR,C,,

a(seg) 1.2vref

(23)

Donde Vref corresponde al voltaje que hay en el pin 8 del TCA785, que

corresponde a un nivel de continua de referencia de 3.1 V de valor tipico.

Como el TRIAC maneja una carga que consume una gran potencia, se debe
realizar un aislamiento entre el circuito de control y el circuito de potencia, el cual
se realiz6 con un optotriac. Los TRIACs acoplados 6pticamente combinan un
diodo emisor de luz con un TRIAC foto-detector. Al no existir conexion eléctrica
entre la entrada y la salida, el acople es unidireccional. En la Figura 18 se
presenta el circuito de disparo implementado.

Para verificar el correcto funcionamiento de este circuito se reemplazo el horno por
un bombillo y el nivel de la sefal de control se varié con un potenciémetro. La

sefal que se obtuvo en los terminales del bombillo se presenta a continuacion.

Figura 17  Tension Aplicada a la carga para un angulo de disparo de ~80°
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Fuente: Autora del proyecto
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Figura 18  Circuito de Disparo del TRIAC
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El TCA785 permite controlar el ancho de los pulsos de disparo variando la
capacitancia conectada al pin 12, o ampliarlos hasta 180° conectando dicho pin a
tierra. Para hacer mas eficiente el disparo, se ajusto el ancho del pulso para
realizarlo por “agujas”, con el ancho minimo para que el TRIAC disparara

correctamente. El ancho de pulso esta dado por:
F:
tp(ns) = % +30 (24)

A continuacion se presenta una grafica de los pulsos de disparo:

Figura 19  Pulsos de disparo del TRIAC
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Fuente: Autora del proyecto

5.3. CONTROLADOR

5.3.1. Acciones basicas de control

Para la descripcion del controlador empleado en el presente proyecto, es

conveniente clasificar los controladores industriales de acuerdo con sus acciones

de control de la siguiente manera:
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1. Control de dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)
2. Control PID
3.  Control con ldgica Fuzzy

El tipo de controlador debe seleccionarse con base en la naturaleza de la planta y
las condiciones operacionales. A continuacion se da una breve descripcion de

estos controladores.

5.3.1.1. Control de dos posiciones.
Es la forma més simple de controlar. En estos sistemas de control, el actuador
solo tiene dos posiciones, que generalmente son encendido y apagado.

5.3.1.2. Control PID.
Actualmente, es el algoritmo de control mas usado en la industria. A menudo, se
usa control PID en procesos gue incluyen sistemas de calefaccién y enfriamiento,

monitoreo de nivel de un liquido, control de flujo, y control de presion.

5.3.1.3. Control con logica fuzzy.

Ha surgido para responder al control de sistemas y procesos industriales
complejos. Los controladores fuzzy son capaces de adaptarse a medios ruidosos,
perturbados y donde puedan existir variaciones en los parametros de la planta. En
ellos la decision o accion final de control esta fundamentada en la intuicion,
conocimiento y experiencia humana, permitiendo obtener controles semi-

inteligentes.

Dado que el sistema se caracterizO de manera satisfactoria y no presenta
perturbaciones ni variaciones, y ademas es estable, se escogi6 el Control PID.
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5.3.2. Estructura del PID

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, I, PIl, PD y PID.

5.3.2.1. P: accion de control proporcional
Da una salida del controlador que es proporcional al error. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio

limitado y error en régimen permanente (off-set).

5.3.2.2. I: accion de control integral

Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que
implica que es un modo de controlar lento. La sefial de control u(t) tiene un valor
diferente de cero cuando la sefal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que
dada una referencia constante, o perturbaciones, el error en régimen permanente

€s cero.

5.3.2.3. PIl: accién de control proporcional-integral

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion
de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre
dard una accion de control creciente, y si fuera negativo, la sefial de control sera
decreciente. Muchos controladores industriales tienen solo accién PI. Virginia
Mazzone dice: “Se puede demostrar que un control Pl es adecuado para todos los

procesos donde la dindmica es esencialmente de primer orden”’.

"MAZZONE, Virginia. Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes. 2002. p.3.
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5.3.2.4. PD: accion de control proporcional-derivativa

Esta accion tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de
control, aunque tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y
puede provocar saturacion en el actuador. Cuando una accion de control
derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite obtener un controlador

de alta sensibilidad.

5.3.2.5. PID: accién de control proporcional-integral-derivativa
Esta accion combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de

control individuales.

5.3.3. Ajuste de las ganancias del controlador

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols. En
el primer método, es necesario que la respuesta de la planta a una entrada
escaldn unitario exhiba una curva con forma de S, lo cual no se presenta en este
caso. En el segundo método, utilizando sélo control proporcional, se registra la

ganancia critica del controlador Kp = Kc y el periodo de oscilacion, Pc.

Figura 20  Lazo cerrado solo con ganancia proporcional

Seinal de @
, —* -+ Kp —| Planta +Salida
Referencia I . W

Fuente: Autora del proyecto

Dado que la funcidn de transferencia de la planta es,
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_ 4.98625+3.8162
H(s)=
4432185 +1

(25)

entonces, la ecuacién caracteristica en lazo cerrado correspondiente esta dada

por:

44.3218s+1+K (4.98625+3.8162)=0  (26)
(44.3218+4.9862K , Js+1+3.8162K, =0 (27)

y el arreglo de Routh se convierte en:

s’ 44.3218 + 4.9862K o

s’ 1+3.8162K (28)

Los valores de la columna son positivos para todos los valores de Kp positivos, por
lo tanto el sistema en lazo cerrado no exhibird oscilaciones sostenidas, para Kp
positivos. Por lo tanto, para ajustar las ganancias del controlador no se pueden

emplear los métodos aproximados.
Como la respuesta transitoria de un sistema en lazo cerrado se relaciona con la

ubicacion de los polos en lazo cerrado, observar la grafica del lugar geométrico de

las raices puede ayudar a sintonizar el sistema.
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Figura 21 Grafica del Lugar geométrico de las Raices
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Fuente: Autora del proyecto

En la Figura 21 se puede observar que el sistema siempre es estable. Dado que
H(s) es una cantidad compleja la ecuacién (27) implica dos condiciones, condicion
de angulo y condiciéon de magnitud. El lugar geométrico de las raices es una
grafica de los puntos del plano complejo que soélo satisfacen la condicion de
angulo. Con ayuda del comando [r,k] = rlocus(num,den) se puede encontrar un
grupo de constantes y la respectiva ubicacion de las raices que satisfacen la

condicion de magnitud.

K :[O 0.0269 0.0652 0.1580 0.3827 0.9272 22464 5.4421 13.1842 31.9403 77.3793 Inf]

r =[- 0.0226 - 0.0248 - 0.0280 - 0.0355 - 0.0532 - 0.0927 -0.1724 -0.3046 - 0.4662 - 0.6036 - 0.6888 - 0.7653
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Figura 22  Grafica del lugar geométrico de las raices
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Fuente: Autora del proyecto

Por lo tanto, el parametro inicial de sintonizacion elegido es Kp=0.0269.

5.4. SENSOR

El Dilatdbmetro de Carbdén Audibert-Arnu originalmente tenia una termocupla de
control tipo S, ademas cuenta un tubo dilatométrico adicional para alojarla. El
diametro interno de dicho tubo es de 8+£0.05mm. Como se observa en el ANEXO
B uno de los controles establecidos en la norma original, es hacer una verificacion
de la uniformidad de la temperatura en los tubos dilatométricos, en ella, se
presenta un procedimiento de verificacion en el cual se deben tomar lecturas de la
temperatura en la mitad inferior del tubo dilatométrico a 60, 120 y 180mm del

fondo del tubo. Para llevar a cabo esta verificacion, es conveniente disponer tres
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termocuplas en dicho tubo a diferentes alturas’. Por lo tanto el primer factor en
consideracion es que la termocupla elegida debe ser de diametro inferior a 8/3mm.
El segundo factor en consideracion es que el revestimiento de la termocupla debe

soportar hasta 800°C.

Las termocuplas mas usadas industrialmente son la tipo J y la tipo K, y en el rango
de temperatura de trabajo [25°C-800°C], la termocupla tipo K presenta un
comportamiento mas lineal. Por lo tanto se mando a fabricar una termocupla tipo
K, con 30cm de revestimiento en INCONEL 600 y cable de extension de 1.80m en
fibra de vidrio con malla. ElI INCONEL 600 aguanta hasta 1.100°C y la fibra de
vidrio con malla hasta 550°C de temperatura ambiente. La termocupla tipo S no la
fabrican con este tipo de revestimiento, por lo que no se pudo conservar el tipo de

termocupla original.
5.5. ACONDICIONADOR

El principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de "compensacion
de cero". Esto se debe a que en algun punto, se empalman los cables de la
termocupla con un conductor normal. Para esto, se utilizo el circuito integrado
AD595C que combina una referencia de punto frio con un amplificador
precalibrado para producir 10mV/°C. En la ecuacion (29) se presenta la funcién
de transferencia que puede usarse para determinar el voltaje de salida del
integrado.

Vout s = (VoltajeSalidaK +11mV)*247.3  (29)

El diagrama de bloques del integrado se presenta a continuacion.

"Aunque el sistema solo se implementa con una, en todas las consideraciones del disefio se
contaran las tres. El uso de tres termocuplas se deja como recomendacién para una etapa
posterior.

52



Figura 23  Diagrama de bloques del AD595
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Fuente: Analog Devices

Se pueden agregar condensadores de compensaciéon entre los pines 9-10 y 10-11
para minimizar la amplificacion del ruido de alta frecuencia recogido por la
termocupla. Para anular cualquier error de calibracion se puede afadir una
resistencia al pin 5y con un potencidémetro al pin 3 ajustar el cero. En la Figura 24
se muestra en circuito implementado para el acondicionamiento de la sefial de

temperatura.
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Figura 24  Circuito de acondicionamiento implementado
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Fuente: Autora del proyecto

5.6. SIMULACION Y CONTROL

El modelaje y simulacion es una herramienta para el disefio, analisis y
optimizacién de sistemas, por lo tanto, para minimizar el ensayo y error, predecir el
resultado de las acciones de control que se ejercen sobre el sistema, y
posteriormente realizar el control por PC se usé la libreria de LabVIEW PID

Control Toolset®.

Como se cuenta con un modelo matematico de la planta, el primer paso es utilizar
el VI Transfer Function (PID), que calcula la salida de un sistema cuando se da la
funcidn de transferencia y la entrada. La funcidén de transferencia se describe por

los polinomios del numerador(s) y del denominador(s).

®En el anexo G se describen los Vls de la libreria empleados en esta aplicacion.
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Figura 25 VI Transfer Function (PID)

initialize ....................... :
input point AN

tramster function =75 His)
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outpLt paint

Fuente: LabVIEW ®

El segundo paso es realizar un subVI con el modelo del actuador. Como se
describe en la respectiva seccion, el actuador se puede modelar por medio de las
ecuaciones (23) y (22). Por lo tanto, con ayuda del VI Script Node se puede

modelar el actuador.

Figura26  Modelo matemético del Actuador

m‘ a=0.2*pi*Vcontrol; frow]

W= ZZD*(I{I{IJ‘pl)*(pl a+{sinlz*a) 210,50, 3
eeeeese——

Fuente: Autora del proyecto

El tercer paso es el controlador. El VI PID implementa un algoritmo PID basico,
cuyas entradas son el valor deseado, la variable del proceso, y las constantes PID.
Entre las entradas adicionales que ofrece, estan el valor maximo y minimo de la
variable del proceso y el valor maximo y minimo de la salida de control. En este
caso, la salida de control debe disminuir si la entrada es menor que el valor
deseado; como el funcionamiento del VI no lo permite, el rango seleccionado para
la salida de control es de [-5,0], y para conectar el controlador y el actuador se

afiade el bloque aritmético de valor absoluto.
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Figura 27 Controlador
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Fuente: Autora del proyecto

El dltimo elemento del sistema de control es el valor deseado. Para esto se
emplea VI PID Setpoint Profile que genera los valores del setpoint en funcion del

tiempo para aplicaciones de control de tipo rampa, como es el presente caso.

Figura 28 VI PID Setpoint Profile

zetpaint profile ======={pn zetpaint
f’i;_x_l_ prafile complete?

dt [z] : —l_ elapzed time (=]

reinitialize™ [F] dt aut [S]

Fuente: LabVIEW ®

Con estos Vs se sintonizo el lazo de control a partir del lugar geométrico de las
raices, para que la transiciobn del modelo/simulacién hacia el sistema final

implementado sea rapida.

Como se expone en la seccidon de ajuste de ganancias del controlador, el control
puede ser Proporcional, sin embargo, con este control el resultado de la
simulacién del sistema presenta un error de offset por lo que fue necesario
implementar un sistema PIl. Las constantes fueron ajustadas a prueba y error

hasta que la respuesta del controlador disefiado fue satisfactoria siguiendo muy de
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cerca al valor deseado. A continuacion se presentan los parametros del

controlador y la grafica del setpoint y de la respuesta del sistema de control.

Tabla 13 Parametros del controlador
P I
0.08 | 0.01

Fuente: Autora del proyecto

Figura 29 Respuesta del sistema al setpoint con el controlador

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
u} 200 400 a00 &0a 1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200 2400 2600
Tiempo

Fuente: Autora del proyecto

Una vez realizada la simulacién con el modelo matematico utilizando sefiales
simuladas, se sustituyen las sefales simuladas por sefiales reales para evaluar el
comportamiento del controlador ante sefiales reales, de manera que pueda ser
optimizado y ajustado. En el capitulo siguiente se hace una descripcion de la
tarjeta de adquisicion disefiada.
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6. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

6.1. MODULO ANALOGICO

6.1.1. Filtro

El problema de las termocuplas es que suministran un voltaje muy bajo y
susceptible a recibir interferencias eléctricas. Por lo tanto, se implementd un filtro
de paso bajo con frecuencia de corte de 10Hz para limitar el ancho de banda. El
tipo de filtro elegido es “Butterworth” ya que brinda una respuesta maximamente
plana y de cuarto orden para obtener una alta pendiente de atenuacion. Para
construir el filtro de orden superior se implementaron dos filtros de paso bajo de

segundo orden en cascada, cuya funcion de transferencia esta dada por:

a
T(g)=— 0
s?+s— 2 +w,’ (30)
. _
GananciaCD = F (31)

0

Debido a la sencillez y a que solo utiliza un amplificador se trabajo con la topologia
Sallen-Key. Esta topologia es recomendada cuando la ganancia del filtro es

unitaria y Q < 3°. Para la construccién de filtros existen tablas para ajustar los

9Application Report SBFAOO1A - FilterPro MFB and Sallen-Key Low-Pass Filter Design Program.
Texas Instruments.
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parametros. A continuacion se presenta una tabla para la construccion de filtros
Butterworth.
Tabla 14 Tabla filtro Butterworth

FILTER Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5
ORDER | FsF Q FSF Q FSF @ FSF Q FSF Q

2 1000 | 07071

3 1000 |+1.0000 |1.000

4 1000 |o5412 |1.000 |+1.308s

5 1000 |os1s0 |q1.0o00 |1.8181 | 1.000

& 1000 |os8177 |1.000 |oFovr 1000 |1e3z0

7 1000 |oss4s |1.000 |osoie |tooo |zazevz |v.oo0

3 1000 |osoes |1.000 |osoiz |tooo |osess |t1.000 | 2582

g 1000 |os3zzi |1.000 |oeszr |sooo |t1oooo |t1ooo |zesoz  |4.ooo

10 1000 |ososz |1.000 |ossiz |sooo JoForr [t1oo0 |41013 fi.ooo |3o1eem

Fuente: Application Report SLOA049B - Active Low-Pass Filter Design — Texas Instruments

En la Figura 30 se presenta la implementacion Sallen-Key del filtro Butterworth de

cuarto orden.

Figura 30  Filtro pasa-bajas implementado.

C12
11
1 C22
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1T
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MWy R21
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1
L

Fuente: Autora del proyecto

La funcién de transferencia para cada etapa es:
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1

T(S) - Rlecch (32)
2 1ORFR) 1

I:ell:QZC:ch I:'21|:22C:1CZ

Por lo tanto,
1

" RrRCC, &

Qo VRREC
C(R*R)

A partir de la Tabla 14 y para f, = 10 Hz se obtienen los siguientes parametros:
Tabla 15 Parametros del Filtro pasa-bajas implementado

R11 | 4.652 kO
R12 | 24.77 kO

Etapa 1
Cl1 1 pF
C12 2.2 uF
R21 | 10.96 kO
R22 | 14.998 kO
Etapa 2

C21| 0.47pF
C22 3.3 pF

Fuente: Autora del proyecto

El filtro se implementé con el amplificador operacional OP27 de MAXIM debido a
sus caracteristicas de bajo ruido. Las caracteristicas tenidas en cuenta para su

eleccion se presentan a continuacion:
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Tabla 16 Caracteristicas en consideracion del OP27EP0141

Vos 25 [uV]
VosDrift 0.6[uVv/°C]
Ibias 40 [nA]
los 35 [nA]
Ay en DC 145 [dB]
Fu 8 [MHZz]
A10Hz 145 [dB]
RuidoV (0.1Hz a 10Hz) 0.18 [uV]
Ruidol (0.1Hz a 10Hz) 4 [pA]

Fuente: Maxim
6.1.2. Conversor Analdgico-Digital

Uno de los objetivos del presente trabajo es realizar control del gradiente de
temperatura de 3°C/min. A pesar de que la norma no da ninguna tolerancia, la
dada en otras pruebas plasticas de gradiente constante es de 0.1 °C, y se adopt6
para el presente trabajo. Por lo tanto, la resolucion minima del sistema es 0.05°C,

y el nimero de bits necesarios es:

n=10g, 2L +1%@3.96 (35)

€005 g

El conversor analogo-digital entonces debe ser de 14 bits y tres canales. El
seleccionado es el AD974 de Analog Devices ®, fabricante lider en el mercado en
esta clase de dispositivos, que es de 16 bits, rango de = 10V y cuatro canales. A

continuacion se presenta el diagrama de bloques funcional.

“Ver ANEXO A Comportamiento térmico del carbén
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Figura 31  Diagrama de bloques funcional del AD974
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Fuente Analog Devices ®

Este conversor opera con una sola fuente de 5 volts, tiene interfaz serial y puede

manejarse con unas pocas lineas.

6.2. MODULO DIGITAL

El parametro fundamental para determinar los elementos de este médulo es el tipo
de interfaz con el computador. La interfaz seleccionada es la RS232, la cual es
frecuentemente usada, emplea un bajo numero de lineas de conexiéon con el
computador y el software empleado en este proyecto permite su adquisicion de

manera sencilla.
6.2.1. Microcontrolador
La funcién del microcontrolador en la presente tarjeta es interconectar los

diferentes elementos con el computador, ya que, como se describe en la seccidn
5.6. SIMULACION Y CONTROL, el control se hace por PC. A partir de la eleccion
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del tipo de interfaz se busco un microcontrolador Motorola que contara con dicha
interfaz. El seleccionado es el MC68HC908GP32, que ademas cuenta con

interfaz SPI que permite manejar periféricos facilmente.

6.2.2. Potenciometro digital

El potenciometro digital permite enviar la sefial de control del PC al actuador
descrito anteriormente. El potencidmetro seleccionado es el AD5231 de Analog
Devices, el cual tiene 1024 bits de resolucion y puede ser ajustado modificando un
registro de manera muy sencilla por medio de una interfaz serie. A continuacion

se presenta su diagrama funcional.

Figura 32  Diagrama de bloques funcional del AD5231
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Fuente: Analog Devices

6.2.3. Max232
Este circuito integrado permite acoplar los niveles de tension de las sefiales del

microcontrolador y el computador para la comunicacion por medio del puerto serie

con la interfaz RS-232.
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6.2.4. Relé

Como la zona plastica de los carbones inicia por encima de 300°C, el registro de
datos de desplazamiento debe hacerse a partir de esta temperatura. Por esto, las
lamparas fluorescentes para toma de fotografia se habilitan desde el

microcontrolador una vez se a alcanzado esta temperatura.

En la Figura 34 se presenta el esquema del modulo analégico y digital de la tarjeta
implementada.

6.3. MODULO DE ALIMENTACION

Este modulo es el encargado de suministrar energia a los demas moédulos. En la
Figura 33 se muestra el circuito, cuyas funciones son rectificar, filtrar y regular las
tensiones necesarias para el funcionamiento de los Cl. El circuito genera cuatro

tensiones de alimentacion en corriente continua de +5V, +12V, +15V y -15V.

Figura 33 Esquema del modulo de alimentacién

™ ™) ™)

+15 +12 +5
LM7815C LM7812C E] LM7805C
220 V= LN Sout 241N Sout 241N Sout 2
o o l o

=

2
OUTO® IN[—1
LM7915C

Fuente: Autora del proyecto

64



Figura 34 Esquema del médulo analégico y digital
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Fuente: Autora del proyecto
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7. IMPLEMENTACION

En este capitulo se hard una descripcion de los ajustes y las condiciones finales

del sistema implementado.

7.1. SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO

En la siguiente figura se observa parte del sistema de adquisicion de imagenes

implementado. De él se puede destacar lo siguiente:

Figura 35 Sistema de Adquisicion de Imagenes Implementado

Fuente: Autora del proyecto

Marcas: Debido a que no fue posible conseguir marcas de color con
caracteristica mate, se probaron diferentes materiales y pinturas, y los mejores
resultados en la segmentacion de las marcas se obtuvieron con marcas verdes

de “contac”.
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Filtros: Para el ajuste final en la iluminacion de la escena, fue necesario
introducir dos placas de acrilico blanco de 2.5 mm, una frente a cada lampara,
para evitar la saturacion de la imagen. El ajuste del iris del lente por si solo, no
satisfizo los requisitos de contraste, para la adecuada segmentacion, y de

visualizacion de los pistones en la interfaz del usuario.

Protector del Lente: Como el lente tiene parametros ajustables, se protege
con una pieza adicional, de manera que el usuario no cambie las condiciones

del sistema durante la prueba.

Libertad: Para permitir cambiar de camara, se dejo la libertad de ajustar su
ubicacion por medio de 4 grados de libertad en el conjunto de piezas que la

sostienen.

Patron de Calibracion: Se puede ubicar facilmente en el piston central por
medio de 3 sujetadores, ademas, le facilita la calibracion al usuario demarcando

el area de interés con un recuadro negro.
7.2. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
Con la tarjeta de adquisicion de datos implementada, se realiz6 una nueva

caracterizacion del horno, con un periodo de muestreo de 1 seg, la cual se

presenta en la Figura 36.
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Figura 36  Caracterizacion final
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Fuente: Autora del Proyecto
En esta caracterizacion se presenta un comportamiento diferente al modelo
preliminar y aproximado que se planteo en la seccion 5.1. La curva obtenida se

puede modelar con la ecuacion planteada a continuacion.

t

-et +k,) (36)

L
t

y(t) = K(1- ti e

Tabla 17 Constantes del modelo

K ? Ko
825.6576 40.0703 -812.6194

Fuente: Autora del proyecto
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Figura 37 Curva caracteristica sistema calefactor
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Fuente: Autora del proyecto

La funcion de transferencia de esta ecuacion es,

L2
k232+2t1kzs+8?‘9(k2+1)
Y(9) = T ag ) @D
L+2-s+002
et g

Y asumiendo la misma entrada al sistema cuya funcién de transferencia esta dada
por la ecuacion (13),

_ 0.0599s” +9.5855e - 0055 + 2.6385e - 006
Y(s) = g (38)
<% +0.0016s + 6.393% - 007
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Para sintonizar el lazo de control fue necesario recalcular las constantes, y como
en este caso se puede observar punto de inflexidn en la curva, se puede usar el
método de sintonizacion aproximado basado en la respuesta de la planta a una
entrada escalén®®, en el cual se debe trazar la linea tangente en el punto de

inflexién. A continuacion se presenta la curva de respuesta del sistema.

Figura 38 Curva de respuesta del sistema
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Fuente: Autora del proyecto

En donde,

Tabla 18 Parametros de sintonizacion de la curva de inflexion
L T K
288.461 | 3491.703 | 907.8427

Fuente: Autora del proyecto

®OGATA, Op. cit., Capitulo 10, Controles PID e introduccién al control robusto, p 669.
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La regla de sintonizacion se presenta a continuacion,

Tabla 19 Regla de sintonizacion Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén

de la planta
Tipo de Controlador | K, T | T4
P T ¥ 0
L
Pl
0ol | L[ 0
L |03
PID .
1.21 2L | 0.5L
L
Fuente: Ingenieria de Control Moderna
Tabla 20 Constantes de sintonizacion
Tipo de Controlador Ko T Tq
Pl 10.894 | 16.0256 | O

Fuente: Autora del proyecto

7.3. PRUEBAS

A continuacion se presenta la metodologia empleada en el desarrollo de las

pruebas para la verificacion del sistema implementado.

7.3.1. Sistema de medicion de desplazamiento

Se quiso determinar la exactitud del Sistema de adquisicion y tratamiento de

imagenes para la medicion de desplazamiento, comparandolo con un calibrador

digital Mitutoyo con resolucion de 0.01mm.
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Las variables que pueden influir en el funcionamiento del sistema, entre otros, son:
la iluminacion, las marcas utilizadas, la posicion de la camara, los ajustes del
lente, el tubo dilatométrico en consideracion, la ubicacién del piston y la referencia

suministrada al software de la separacion entre puntos del patron de calibracién.

De los anteriores factores se dejaron fijos la iluminacion, las marcas utilizadas, la
posicién de la camara y los ajustes del lente, ya que, el andlisis su variacion fue
objeto de la etapa de ajustes del sistema, y en ésta, se encontré un punto de
equilibrio entre ellos para obtener una adecuada segmentacion de las marcas.
Otro factor fijo es la referencia suministrada al software de la separacion entre
puntos del patron de calibracién, la cual se determin6 sacando el promedio de tres
mediciones de la separacion horizontal y vertical de los puntos del patrén de
calibracion recorriendo diagonales de extremo a extremo hasta completar todas

sus filas y columnas como se muestra a continuacion.
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Figura 39  Recorrido para la medicion de la distancia horizontal y vertical del

patrén de calibracion

23

.-I—II.‘

® -9 0 0

Fuente: Autora del proyecto

El valor promedio obtenido se presenta a continuacion:
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Tabla21 Promedio separacion entre puntos del patréon de calibracion
PROMEDIO DISTANCIA HORIZONTAL | 9.74 mm

PROMEDIO DISTANCIA VERTICAL 9.76 mm

Fuente: Autora del proyecto

Esta medicion se realiz6 con el calibrador digital Mitutoyo'.

En consecuencia los factores que se consideran para el experimento son: el tubo

dilatométrico en consideracion (A) y la ubicacion del piston (B).

El ndmero de tubos dilatométricos son seis (6), ya que como se menciono en la
seccién 2.2 faltaba uno de los pistones. Para la ubicacidon del piston se emplearon
32 barras de tamafio conocido, nombrados del 1 al 32, y 6 adicionales para la
posicion inicial de cada uno de los pistones, nombrados como PI 1, Pl 2, Pl 4, PI 5,

P16, Pl 7. En la Tabla 22 se presenta la longitud de cada una de ellas.

“En el ANEXO F se presentan los datos completos.
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Tabla 22 Longitud de las barras patrones empleadas en el experimento

BARRA |MEDIDA 1 [MEDIDA 2 [MEDIDA 3 |PROMEDIO
Pl 1 59.15 59.29 59.53 59.32
Pl 2 59.13 59.15 59.09 59.12
Pl 4 59.91 59.72 59.94 59.86
Pl 5 58.88 58.61 59.01 58.83
Pl 6 59.15 59.02 58.87 59.01
P17 59.18 59.43 59.46 59.36
1 200.65 200.22 200.17 200.35
2 179.04 178.70 178.87 178.87
3 174.05 173.81 173.93 173.93
4 171.97 172.10 172.28 172.12
5 155.66 155.60 155.72 155.66
6 152.01 151.89 152.34 152.08
7 149.83 149.89 149.83 149.85
8 145.34 145.39 145.44 145.39
9 130.53 130.59 130.61 130.58
10 129.08 129.11 129.11 129.10
11 126.46 126.54 126.52 126.51
12 121.15 120.85 121.16 121.05
13 115.91 116.32 116.31 116.18
14 105.58 105.74 105.61 105.64
15 105.81 105.72 105.69 105.74
16 93.67 93.72 93.39 93.59
17 90.07 89.91 89.89 89.96
18 85.73 86.06 85.75 85.85
19 80.49 80.39 80.16 80.35
20 76.40 76.31 76.29 76.33
21 72.18 71.96 72.07 72.07
22 71.14 71.24 71.21 71.20
23 61.55 61.66 61.72 61.64
24 61.35 61.19 61.37 61.30
25 56.68 56.72 56.70 56.70
26 52.70 53.09 53.21 53.00
27 52.02 52.15 52.14 52.10
28 45.26 45.26 45.12 45.21
29 41.24 41.10 41.06 41.13
30 37.40 37.28 37.39 37.36
31 34.29 34.45 34.68 34.47
32 31.40 31.95 31.48 31.61

Fuente: Autora del proyecto
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Estas barras patron se midieron con el calibrador digital tres veces para disminuir
el riesgo de una mala medicion y el valor empleado para el analisis es el promedio

de dichas mediciones.

Como la medicion en todos los tubos dilatométricos se puede realizar al tiempo, el
namero de condiciones experimentales es 32. El numero de replicaciones del
experimento es 3, es decir, se tomaron 96 mediciones de la variable, y se
consideran suficientes para medir la exactitud del sistema. El orden de
experimentacion no fue necesario tenerlo en cuenta pues no afecta el resultado,
por lo tanto se tomaron mediciones de las barras en orden ascendente de la

siguiente manera.

Tabla 23  Orden de experimentacion

T.D.1 T.D. 2 T.D. 4 T.D.5 T.D. 6 T.D. 7

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7
Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8
Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9 | Barra 10
Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra9 | Barra 10| Barra 1l
Barra 7 Barra 8 Barra9 | Barra10| Barrall| Barra 12
Barra 8 Barra9 | Barra1l0| Barra1ll| Barra 12 | Barra 13
Barra9 | Barra 10| Barra1ll| Barra 12| Barra 13| Barra 14
Barra 10 | Barra 11| Barra 12| Barra 13| Barra 14 | Barra 15
Barra 11 | Barra 12| Barra 13| Barra 14| Barra 15| Barra 16
Barra 12 | Barra 13| Barra1l4 | Barral5| Barra 16| Barra 17
Barra 13 | Barra 14| Barra1l5| Barra 16| Barra 17 | Barra 18
Barra 14 | Barra 15| Barra 16| Barra 17| Barra 18 | Barra 19
Barra 15| Barra 16 | Barra 17| Barra 18| Barra 19 | Barra 20
Barra 16 | Barra 17 | Barra 18 | Barra 19| Barra 20| Barra 21
Barra 17 | Barra 18 | Barra 19| Barra 20| Barra 21 | Barra 22
Barra 18 | Barra 19| Barra 20| Barra 21| Barra 22 | Barra 23
Barra 19 | Barra 20| Barra 21 | Barra 22 | Barra 23 | Barra 24
Barra 20 | Barra 21 | Barra 22 | Barra 23| Barra 24 | Barra 25
Barra 21 | Barra 22| Barra 23| Barra 24 | Barra 25| Barra 26
Barra 22 | Barra 23| Barra 24 | Barra 25| Barra 26 | Barra 27
Barra 23 | Barra 24 | Barra 25| Barra 26| Barra 27 | Barra 28
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T.D.1 T.D.2 T.D. 4 T.D.5 T.D.6 T.D.7
Barra 24 | Barra 25| Barra 26 | Barra 27 | Barra 28 | Barra 29
Barra 25 | Barra 26 | Barra 27 | Barra 28 | Barra 29 | Barra 30
Barra 26 | Barra 27 | Barra 28 | Barra 29| Barra 30 | Barra 31
Barra 27 | Barra 28| Barra 29| Barra 30| Barra 31 | Barra 32
Barra 28 | Barra29| Barra30| Barra31 | Barra32| Barral
Barra 29 | Barra30| Barra31 | Barra32| Barral Barra 2
Barra 30 | Barra31 | Barra32| Barral Barra 2 Barra 3
Barra 31| Barra32| Barral Barra 2 Barra 3 Barra 4
Barra 32| Barral Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5

Fuente: Autora del proyecto

El error promedio por tubo dilatométrico se presenta a continuacion.

Tabla 24  Error promedio por tubo dilatométrico
T.D.1 6.67%
T.D. 2 4.47%
T.D.4 4.05%
T.D.5 4.26%
T.D.6 5.53%
T.D.7 8.33%

Fuente: Autora del proyecto

Este error es aceptable, ya que como se menciona en el ANEXO B para la
expresion de los resultados se redondeaba minimo al 5% y las diferencias

permitidas entre tubos es minimo de 6% y entre pruebas del 10.5%.

7.3.2. Sistema de control de temperatura

Con las constantes calculadas a partir del método de Ziegler-Nichols, y limitando

la salida del controlador y el setpoint durante un intervalo de temperatura

suficiente para haber superado el tiempo muerto, estimado a partir de las
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caracterizaciones, se obtuvo un buen comportamiento, el cual se evidencia en una

de las curvas tipicas la cual se muestra a continuacion.

Figura 40 Comportamiento del sistema de control de temperatura
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Fuente: Autora del proyecto

El gradiente promedio de la curva en el intervalo en el cual el setpoint varia en

3°C/min es de 3.088 °C/min, es decir, se presenta una variacion promedio del
2.95%.

" Curvas de control de temperatura adicionales se presentan en el ANEXO F.
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8. OBSERVACIONES

La primera etapa del proyecto consistio en una consulta bibliografica con el fin de
obtener informacion sobre la dilatometria en carbones y los equipos que se usan
para las caracterizaciones plasticas de los mismos. Esta etapa permitié obtener
criterios, herramientas y los requisitos de disefio del equipo. La documentacién
continio con la busqueda del sensor de desplazamiento, el cual, después de
analizar los requisitos y costos, se cambio por el sistema de adquisicion de
imagenes. Una vez elegido el dispositivo de medicion se profundiz6 en los
conceptos de los elementos del sistema y se estudi6 el software IMAQ Vision de
LabVIEW vy las ventajas que ofrece con respecto a Matlab. Luego se tomaron fotos
preliminares para desarrollar el software de tratamiento de imagenes que

permitiera medir la ubicacion de los pistones.

Se continué la documentacion, con los elementos faltantes del sistema de
adquisicion de imagenes, es decir, el lente, el frame grabber, la camara y la
iluminacién. Con ayuda del grupo de investigacion CPS, Conectividad y Procesado
de Sefial, se obtuvo en préstamo el lente y el frame grabber, y la Escuela de
Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales, facilito una camara, con los cuales
se determino el ambiente controlado de iluminacion necesario para implementar el
sistema. Luego se procedio a la eleccion y compra del lente y el frame grabber

teniendo en cuenta el comportamiento del sistema con los elementos preliminares.

Superada esta etapa se realiz0 la caracterizacion preliminar del sistema y se
procedid a seleccionar la instrumentacion de temperatura, el acondicionamiento de
la misma, los elementos de la tarjeta de adquisicion de datos y el disefio de

controlador bidireccional monofasico de onda completa.
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Una vez seleccionados, se implementaron las tarjetas de adquisicion de datos y
de potencia y se realizaron pruebas de las mismas. Ademas se realiz6 el software
de adquisicion y control de temperatura en LabVIEW con la libreria PID Control

Toolset, y se simularon los elementos del sistema de control.

Finalmente, se integraron todas las etapas, y se realizaron pruebas para la
sintonizacion del lazo de control hasta obtener un comportamiento satisfactorio, y
ajustes del sistema de adquisicion de imagenes hasta obtener una adecuada
segmentacion de las marcas para la medicion de desplazamiento para cada uno
de los pistones.

Del trabajo realizado se destaca:

1. Se disefio y construyé un prototipo que permitird realizar pruebas de

dilatometria de carbones, que consta de tres partes que son:

Sistema de adquisicion y tratamiento de imagenes, el cual consta de una
camara, un lente, un frame grabber, un ambiente controlado de iluminacion
y un software implementado con LabVIEW, con una resolucién de 0.8mm y

un error promedio del 5%.

Una tarjeta de adquisicion de datos implementada con un microcontrolador
motorola, un conversor A/D y un potenciometro digital, que comunican al
sensor y al actuador con el computador por medio del puerto serie, para
realizar la visualizacion y el control de la temperatura del proceso por medio
de LabVIEW. Esta tarjeta permite adquirir sefiales de temperatura entre
[0°C-970°C] y tiene la posibilidad de emplearla para leer datos de 3 canales
adicionales, de manera que en una etapa posterior se pueda adicionar la
prueba de uniformidad en la temperatura a lo largo de los tubos

dilatométricos.
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Un controlador bidireccional monofasico de onda completa, el cual a partir
de una sefal analOgica, “recorta” la onda de tension proveniente de la red
de manera que se apliqgue un voltaje eficaz al horno, conveniente, para

obtener el gradiente de temperatura deseado.
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9. CONCLUSIONES

LabVIEW es un lenguaje grafico que permite realizar facilmente tratamiento
de imagenes y control de procesos desde el computador. Con este
software, se desarrollo una aplicacion que posee una interfaz de usuario
“amigable”, en la cual se pueden visualizar los datos de dilatacién y

temperatura “en linea”.

El sistema de adquisicion y control de temperatura implementado permite
obtener un gradiente de calentamiento promedio que se encuentra dentro
de 3 £ 0.2 °C/min que corresponde a la tolerancia permitida en la norma de

dilatometria original.

. Se desarrollé un prototipo de sistema de medicién de desplazamiento por
medio de adquisicion y tratamiento de imagenes, que permite realizar
mediciones en un rango de [0-220mm], con una resolucion de 0.8mm y un

error promedio del 5%.

La iluminacién es un parametro determinante en el resultado de sistemas
de medicién, a partir del tratamiento de imagenes. Asi mismo, la
calibracion adecuada y precisa del sistema es fundamental para el éxito de

las mediciones.

El Dilatdmetro de Carbon Audibert-Arnu es un equipo de dificil consecucion
y alto costo. Aunque solo se consiguié el costo de un equipo y sus
caracteristicas no estaban disponibles, vale la pena mencionar que su costo
era de e 48100 y el costo del sistema implementado es de

aproximadamente de tres millones de pesos ($ 3.000.000).
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6. Con la realizacion de este proyecto se deja abierto un espacio para la
realizacion de nuevos proyectos de investigacion en el rea de la medicion
de variables y fendmenos metalirgicos por medio de imagenes, para
obtener herramientas de analisis ajustadas a las necesidades de la Escuela
de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales y la reduccion de costos
en la adquisicion y mantenimiento de los equipos.

7. El proyecto culmin¢ satisfactoriamente ya que cumplié con los objetivos del

proyecto y los requisitos de la prueba de dilatometria para carbones.
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10. RECOMENDACIONES

Después de la realizacion del presente trabajo, se presentan las siguientes ideas

para optimizar el sistema desarrollado.

Adicionar tres termocuplas para asegurar la uniformidad en la temperatura a lo

largo de los tubos dilatométricos.

Cambiar la camara por una de mayor resolucion para obtener una mejor

sensibilidad en el sistema de medicion de desplazamiento.

Realizar un equipo sin tanta flexibilidad, a partir del comportamiento del actual,

para disminuir el riesgo de desconfiguracion y descalibracion del sistema.

Cambiar el sistema de iluminacion por lamparas de encendido electrénico para
disminuir cambios en la iluminacion por el inadecuado comportamiento de los

starters.

Hacer una busqueda exhaustiva de pinturas mate que permitan mejorar la

segmentacion de las marcas.
Implementar la comunicacién entre el equipo y el PC por medio del puerto USB

ya que el puerto serie no se encuentra disponible en todos los computadores

gue se consiguen en la actualidad.
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Para hacer el equipo autbnomo, el procesamiento y la visualizacion de la sefal
de temperatura y el tratamiento de imagenes se podria implementar
directamente en el equipo, por medio un DSP y una pantalla de cristal liquido

grafica.

Es importante mas adelante hacer una calibracién del equipo comparandolo
con otro equipo de su tipo certificado en el pais que permita determinar

adecuadamente su exactitud y fidelidad.

Con este proyecto se observa la importancia del modelamiento y control de
sistemas de orden superior, por lo que se recomienda a la escuela fortalecer
dichas lineas de investigacion.

Fortalecer el area de control de procesos por medio de tratamiento digital de

imagenes aprovechando los desarrollos de los grupos de investigacion
CEMOS vy CPS.
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ANEXO A Comportamiento térmico del carbén

Propiedades plasticas.

En un intervalo de temperatura que coincide aproximadamente con la
descomposicion activa (350-500°C), dependiendo del tipo de carbdn, ciertos
carbones tienden a ser termoplasticos, es decir, pasan a través de un estado
transitorio plastico en el cual se contraen, se dilatan y finalmente se resolidifican

€n una estructura porosa.

El desarrollo éptimo de estas propiedades ocurre dentro de un rango de cerca de
88 a 89% de carbdn y cerca de 25 a 30% de materia volatil.

Asi, dichos carbones son llamados carbones coquizables, mientras que los que no
llegan a ser plasticos al calentarlos son llamados no coquizables. Dentro de
carbones coquizables, el comportamiento en el rango plastico puede variar

ampliamente.

En esta serie de transformaciones del carbén, se pueden distinguir dos
importantes zonas de temperatura. La primera es en la cual el carbén es plastico
y la segunda es a altas temperaturas en la cual el material resolidificado se

contrae.

1. Rango de temperatura plastico
El carbon coquizable de primera calidad que tiene un contenido volatil en el
rango 20-32% (d.m.m.f.), se hace plastico antes de que la descomposicion
activa ocurra. Es llamado de este modo, debido a que produce un carbéon
fuerte con buena resistencia a la abrasion. La viscosidad y rata de

devolatilizacion de la masa plastica son tales como para minimizar el
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ablandamiento intragranular pero permitir particulas de carbon vecinas para
adhesion fuerte. El coque formado asi tiene poros uniformes de pequefo
diametro cercados por un muro grueso dando una alta resistencia a la

abrasion.

El carbon con contenido de materia volatii mas alla de 20-32% sufre
descomposicion antes y durante la zona de temperatura plastica. En
muchos casos, ocurre ablandamiento intragranular y la masa entera puede
espumarse, dando un aumento en la porosidad y poros amurallados
delgados y de diametro grande dentro del coque. Este producto tiene una
baja resistencia relativa a la abrasion. Esto es claramente visto en que la
inherente fuerza y resistencia a la abrasion de coque son determinadas por

el comportamiento del carbén en la zona plastica.

Rango de temperatura Post-plastico (contraccion)

Como la temperatura es elevada después de que la masa plastica se
resolidifica, el solido se contrae pero a una rata no uniforme y depende de
la rata de devolatilizacion y el proceso de reorientacion en el sélido,
variando de carbodn a carbon. Si los coeficientes de contraccién medidos en
un dilatbmetro de alta temperatura son dibujados de nuevo dos picos de
temperatura son observados; el primero ocurre justo después de la

resolidificacion (~500°C) y el segundo en la region de 750°C.

La importancia de las medidas cuantitativas del comportamiento plastico del

carbon tiene mucho tiempo siendo reconocida para los supuestos en la valoracion

de carbones para propositos de coquizacion. Para este fin, una variedad de

técnicas han sido inventadas; estas incluyen el indice de Estiramiento Libre, el tipo

de coque Gray-King, el indice Roga, y una variedad de pruebas de dilatdmetros, y

plastometros.
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indice de Hinchamiento Libre

Esta prueba (procedimiento ASTM D 720-67) cuantifica el comportamiento plastico
del carbén cuando una muestra de 1 g es rapidamente calentada en un pequefo
crisol a 820 + 2°C en 2¥?min. El perfil de cruce seccional de la perla de coque
resultante es comparado con perfiles estandar. Aunque intenta proveer algun
indice del grado de coquizacién y del comportamiento de dilatacion del carbén
bajo un rapido calentamiento en un proceso de combustion, la prueba es a
menudo usada como un método muy rudo para valorar el potencial del carbon
para hacer coque metallrgico. La prueba es altamente empirica, y el tamafio y la
clase del crisol, la rata de calentamiento, y otros detalles de la prueba han sido
cuidadosamente especificados. Los resultados pueden ser invalidados por
muchos detalles, un tamafo inconsistente de la muestra de carb6on o también un

alto gradiente de temperatura a lo largo del crisol.

Tipo de Coke Gray-King

Esta prueba difiere de la anterior en que la rata de calentamiento es baja (5°C/min;
desde 300 a 600 °C) para aproximar mas fielmente las condiciones en un horno de
coque. La replica es un tubo de vidrio horizontal de cerca de 2 cm de diametro, y
la carga consiste en 20 g. De nuevo el perfil y coherencia de los lapices de coque
son visualmente comparados contra una serie de estandares. Los Coques Gray-

King los cuales no son dilatados son clasificados desde A a G.

Callcott et al. Tien estableci6 la siguiente relacidon tentativa entre el tipo de coque
Gray-King y el comportamiento en hornos industriales:
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Tipo de coque Gray-King Calidad de coque Industrial

A-C No coquizable

D-F No coquizable a muy baja calidad
G-G3 Baja calidad a buenos coques
Gs- Buenos a excelentes coques

indice Roga

Es un método alternativo el cual valora la rata de fuerza mecéanica de la distension
de una perla de coque. En ésta, ~ 1 gm de 0.2mm de carbén es mezclado con 5
gm de 0.4mm de antracita, compactada por 30 segundos bajo 6Kg, y calentada a
850°C en 15 min. EIl coque producido se extrae del crisol y se pasa por un tamiz
de 1mm, a la parte mayor de 1mm se le hace una prueba de resistencia a la
abrasion en un tambor especial por un tiempo de 5 minutos a 50 rpm. La prueba
se hace dos veces mas sobre la fraccion mayor de 1mm que se queda cada vez

después del tamizaje. El indice Roga (R) es calculado asi:

(a+d)+b+c100

3 W

1
R=2

donde b, c, y d son los pesos de la perla residual después del primer, segundo y
tercer periodo de rotacién y pueden asumir algun valor entre 0 y 80.

Desarrollados y modificados para proveer guias practicas para el comportamiento
del carb6on en operaciones industriales, el FSI, el tipo de coque Gray-King, y el
indice Roga son usados como parametros de clasificacion alternativos. Ademas,

los tres indices proporcionan convenientes medidas para correlacionar carbones
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propensos a ser coquizables con indicadores de categoria de carbén. Sin
embargo, ni el FSI o cualquier otra prueba de potencial coquizable ofrece mucha
informacion sobre el complejo comportamiento tecnoldgico del carbon en su
estado plastico, y asi esta informaciébn debe ser buscada separadamente

recurriendo a metodos plastomeétricos o dilatométricos estandarizados.

Plastobmetros

El criterio esencial de un carbdn coquizable es su habilidad para ablandarse,
permanecer plastico a través de un rango de temperatura, y resolidificarse para
formar un coque duro y compacto. Para evaluar este grupo de caracteristicas, han

sido desarrollados varios plastometros.

Los plastdbmetros se usan para estudiar el comportamiento plastico del carbon,
cuando se calienta con un gradiente térmico constante y bajo. La condicion de
que el gradiente sea constante es indispensable, pues las propiedades plasticas
del carbén dependen notablemente de la modalidad de calentamiento. Estos
muestran la resistencia al movimiento ofrecido por carbones pulverizados cuando

son calentados a ratas de calentamiento estandar.
Los dos principales tipos de plastometros son:
1. El plastometro de torque constante, en el cual el torque aplicado se
mantiene constante y la rata de movimiento de este mecanismo es funcién

de la temperatura.

2. El plastémetro de torque variable, en el cual la unidad agitadora es rotada a

velocidad constante y el torque opuesto es medido.
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El plastbmetro Gieseler es el plastbmetro de torque constante mas comunmente
usado para investigar las propiedades plasticas; algunos plastometros de torque

variable son el Brabender, el SapojniKov, y el Cerchar.

El uso primario de los datos plastométricos consiste en establecer la aptitud de un
carbon a producir buen coque. Los datos del plastometro son usados como ayuda
en mezclas de carb6n para hacer coque. Los datos plastométricos, desde el
examen de la superposicion de las zonas plasticas de los carbones individuales,
permite juzgar la compatibilidad de los carbones en una mezcla. ldealmente el
rango de temperatura de fluidez de componentes de mezclas debe traslaparse de
manera que estas tengan grandes posibilidades de unirse. Carbones de alta
fluidez pueden mezclarse con carbones de baja fluidez para dar mucho mejores

coques que los conseguidos por estos componentes individualmente.

Estas son ya varias indicaciones de que el potencial para licuefaccion de carbones
puede ser relacionado con sus propiedades plasticas. La tendencia de ciertos
carbones para ablandarse y dilatarse a elevadas temperaturas puede fisicamente
ayudar a su hidrogenacion y solvatacion o, bajo condiciones desfavorables, llevar

a la produccion irreversible de coque inerte.

Los cambios de volumen que acompafan el calentamiento del carbon coquizable
a través de su rango plastico son medidos convenientemente con un dilatdbmetro, y

asi varios instrumentos son especificamente desarrollados para este proposito.

DILATOMETRO

Como el plastometro, el dilatbmetro es con frecuencia usado como una medida
para valorar el potencial del carbén para carbonizacion y la deteccion de extension

de oxidacion.
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Las medidas dilatométricas tienen por meta dar una apreciacion de la aptitud a la
coquizaciéon de un carb6n o mezcla de carbones con respecto a la contraccion y a

la expansion.

Los dilatbmetros permiten seguir las variaciones de la longitud de una muestra de
carbon sometida a un determinado gradiente térmico. En dichos ensayos, el
carbon se coloca en un cilindro calentado, cerrado por un pistdbn cuyos
desplazamientos son seguidos por medio de un dispositivo de medicion. Pero el
hinchamiento no es libre ya que el carbdon previamente se aglomera por

compresion, o el piston lo somete a una carga.

Los equipos desarrollados para determinaciones dilatobmetricas son: Sheffield,
Hoffman, Chevenard-Jounier, Audibert-Arnu y Ruhr, pero los mas difundidos en el

mundo son estos dos ultimos.

Todos operan bajo el mismo principio basico, i.e., ellos registran el desplazamiento
vertical de un pistdon que reposa sobre una carga de carbon compactada, pero
difieren en detalles tales como ancho y didmetro del pistén, y el grado de
compactacion de la carga.

Para mediciones en el dilatbmetro Audibert-Arnu (Figura 1), al carbon se le da
forma de “lapiz” de 6.5 mm de diametro, 60 mm de longitud, y se inserta en un
tubo metélico de 8 mm, y sobre el se pone un pistén de 7.8 mm de diametro que
pone un peso de 150 gm de carga sobre el carbon. Por otro lado, en el
dilatometro Sheffield, el carbon es cargado en un tubo de 5/8 in (~15.9 mm) y
compactado dejando un peso de 130 gm sobre él, y el pistén, el cual tienen un
diametro menor substancialmente que el tubo, puede penetrar la masa de carbén

cuando este alcanza suficientemente alta fluidez. Debido a estas variaciones, la
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curvas del dilatbmetro son solo directamente comparables cuando ellas son

registradas con el mismo instrumento y bajo idénticas condiciones.

l_-u_::-q— Scale Pointer
__ =M

= ||~ Piston

| S
|

- | ¢l .
l{ J———" |} Dilatometer Tube

[ Salt Bath

Coal "Pencil

= Heating Coil

Thermocouple

Figura 1. Esquema simplificado del Dilatdmetro Audibert-Arnu

Dilatbmetro Audibert-Arnu

En el dilatobmetro Audibert-Arnu, un cilindro moldeado como un lapiz es calentado
desde 300°C a 3°C/min; el movimiento de un pistén que reposa sobre el 14piz es
registrado sobre una escala o cilindro de acuerdo con el movimiento de un puntero
o pluma. Los porcentajes de contraccion y expansion son leidos directamente o

calculados.
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De origen francés, ha sido normalizado en el plan internacional con la norma ISO
349 (1975), y los datos sacados con este dilatbmetro sirven para la clasificacion

internacional de los carbones por tipo.

En principio, los cambios dimensionales en una carga de carbdon pueden ser
medidos como funcion del tiempo pero conduciendo las pruebas a una serie de
temperaturas constantes. Sin embargo, en la mayoria de casos el interés se
centra mas en el comportamiento de carbén mientras su temperatura se aumenta

a una rata constante.

El resultado de la prueba es la Curva Dilatométrica (curva “d” de la Figura 2), de
donde se pueden deducir los siguientes parametros:

Curva(d])
Ta=3T0rC
D Te=413C
I #1080 — Td=485C
L C=23%
A O =102%
T
A
c
I
0 460
M
[¥:]
Ta Te
0 ;
|
I
=50 I |
350 400 450 LN]

Figura 2. Tipicas curvas Dilatométricas
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a. Temperatura Inicial de Ablandamiento: T, °C, en correspondencia de la cual

el pistén se ha movido de una division de papel diagramal.

b. Temperatura de Maxima Contraccion: T, °C, en que el piston alcanza el

punto minimo (maxima contraccion).

c. Temperatura de Maxima Dilatacién: T4 °C, en que el pistén alcanza el punto

méaximo (méxima dilatacion).

d. Ablandamiento: “S”, %

e. Méxima Contraccion: “C”, %

f. Maxima Dilatacion: “D”, %.

La curva dilatométrica brinda una buena representacion de las transformaciones

que sufre el carbon en el estado plastico.

La primera parte de la curva (de Ty a T,) representa una contraccion del carbon,
ésta es determinada principalmente por el ablandamiento de las particulas de
carbon, que bajo el efecto del peso del piston, se deforman como una masa
plastica. En esta etapa las particulas fundidas tienden a llenar los intersticios

entre los granos de carbén, expulsando el aire alli atrapado, y a soldarse juntos.

Contemporaneamente al ablandamiento comienzan a desprenderse gases en
forma de burbujas que tienden a hinchar la masa fundida; cuando este efecto
prevalece sobre el primero, la contraccion cesa y empieza la expansion. Esta
ocurre cuando las particulas de carbon estan bien soldadas para ofrecer

resistencia a la liberacién de las materia volatil, la expansion cesa apenas el fosil
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se empieza a resolidificar, por efecto de las reacciones piroliticas que producen el

semi-coque.

Entonces, la expansion del carbdn es el resultado de dos efectos: la plasticidad del
carbon y de la desgasificacion. El intervalo de temperatura en que la velocidad de
desgasificacion y la plasticidad alcanzan los valores maximos practicamente

coincide con la temperatura de maxima dilatacion.

Las curvas dilatbmetricas de carbones de diverso rango difieren notablemente
para los valores de contraccion y dilatacion, y también para las temperaturas en

gue ocurre el ablandamiento.
Al aumentar el rango, la dilatacion antes crece y luego disminuye rapidamente.

Un comportamiento analogo se encuentra para el intervalo térmico de
ablandamiento: carbones de alto y bajo rango tienen un intervalo mas estrecho,
mientras que los carbones de medio rango (coquizables) presentan un intervalo
mas amplio. Por dltimo se puede observar que algunos carbones presentan solo
contraccion (curva “e” de la Figura 2), mientras que otros presentan contraccion y

luego una dilatacion negativa (curva “f” de la Figura 2).

Ya que ¢, d, y s dependen de las dimensiones de la carga de carbon y del
diametro del tubo que lo contiene, estos valores numéricos son, por supuesto, solo
relativos. Van Krevelen et al. por lo tanto sugiere que es preferible calcular una
“verdadera” expansion (e), la cual es de particular significado en practicas de
horno de coque donde esto determina la presion que el carbon ejercera sobre los

muros del horno.

e:(‘%)(1+d)- 1
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En esta expresion, v; es el volumen inicial de la carga de carbén y v, el volumen
bajo el pistdn en algun tiempo particular o temperatura. Bajo la suposicién de que
e es una funcién aditiva, es posible entonces calcular curvas de dilatbmetro para
mezclas de carbones binarios o ternarios a partir de la curva de sus componentes
individuales. Esto debe ser tomado con cuidado, ya que carbones con
substancialmente similares propiedades coquizables (como lo reflejado en los
FSls, indice Roga, o tipo de coque Gray-King) pueden mostrar muy diferentes
comportamientos dilatométricos. La clasificacion de Hoffman y Hoehne’'s de
curvas de dilatbmetros (Tabla 1) ejemplifica esta variedad. Para propositos
practicos, es por lo tanto obligatorio, aun cuando las propiedades plasticas de un
carbon coquizable han sido cuidadosamente medidas en el laboratorio, probar el

carbon en hornos experimentales antes de usarlo para hacer coque.

Tabla 1. Clasificacion del comportamiento dilatométrico

1. Subplastico: contraccién solamente SUB-PLASTIC
2. Eu-plastico: contraccion seguida por /" para-plastic
expansion; después de alcanzar la I,f
maxima dilatacién, la curva se hace M-MASTIE [ ISR
horizontal \Jf o WeARgRaNELE
3. Per-plastico: contraccidon seguida por N\
expansion; después alcanzar la maxima f \\“— —
: ., L / —
dilatacion, la curva disminuye | ... . oo ;‘
gradualmente  antes de  hacerse 7 — —
horizontal
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4. Fluidopléastico: ; después de alcanzar la P
;. . ., . . FLUIDO-FLASTIC /
maxima dilatacion, la curva disminuye /

rapidamente

La necesidad de semejante prueba adicional es resaltada por la extraordinaria

sensitividad de las propiedades plasticas a cambios en las condiciones

ambientales y la susceptibilidad a modificaciones:

a)

b)

d)

Incrementando la rata de calentamiento se incrementa la fluidez Gieseler
maxima y se extiende la expansion, y simultaneamente aumenta la
temperatura en la cual la maxima fluidez y el comienzo de la expansion son

observadas.

El precalentamiento del carbdén en una atmodsfera protectora (inerte) a
temperaturas tan bajas como 200°C por periodos extendidos de tiempo,
progresivamente disminuye la fluidez, la expansion, y los indices de

coquizacion relativos.

Una disminucion similar de todos los aspectos de plasticidad es observada
cuando el carbdn es cada vez méas finamente pulverizado; y aun, un carbon
coquizable fuertemente (con FSI>6-7) producira apenas una perla de coque

coherente si esta molido suficientemente y es calentado muy lentamente.

Las propiedades plasticas de carbones coquizables con alto contenido de
ceniza (e.g., carbones con FSI 3-5 y >10% de ceniza) puede ser
substancialmente incrementadas por reduccion del contenido de materia

mineral de los carbones.
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e) Oxidacion rapida y progresivamente estrechado el rango plastico (T, - Ts),
reduce la fluidez maxima, y eventualmente destruye completamente

algunas propensiones coquizables.
f) La hidrogenacion ligera, la cual no cambia significativamente la estructura
molecular del carbon, causa efectos inversos, i.e., esto ensancha el rango

plastico e incrementa la fluidez y la dilatacion.

g) Manifestaciones de plasticidad pueden ser suprimidas pirolizando el carbon

en vacio o aumentado el calentamiento con alta presion.

Esta dependencia de la plasticidad de carbon a condiciones ambientales ha sido

utilizada en operaciones industriales para determinar propiedades coquizables.
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ANEXO B Procedimiento estandar para el ensayo al dilatémetro Audibert-

Equipo

Arnu de los carbones
Basado en la norma ISO 349-75

1. Dilatbmetro y accesorios

1.1. Horno eléctrico vertical de forma cilindrica, constituido por

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

Bloque de metal resistente a la oxidacion y a la accion de la
temperatura, provisto de una cavidad cilindrica para alojar los
siete tubos dilatométricos y el tubo para la termocupla de
control.

Resistencias metalicas, debidamente aisladas, para el
calentamiento del bloque.

Este sistema eléctrico tiene que asegurar una temperatura
uniforme a lo largo de los tubos dilatométricos puestos en su
cavidad; por eso el paso de corriente en las resistencias se
puede controlar mediante DOS REOSTATOS.

Un procedimiento para verificar la constancia de la uniformidad
de la temperatura a lo largo del tubo se encuentra en la
seccion Il. 1.

Contrapesos calibrados para subir y bajar facilmente el horno.

1.2. Aparatos de regulacion y control de la temperatura

1.2.1.

Sistema que impone y mantiene una rata de calentamiento
constante de 3°C/min; la parte de este sistema, sobre la cual

se opera, se reporta en la Figura 3.

104



1.3.

1.4.

1.5

1.6.

1.2.2. Termocupla de control Pt/Pt-Rh 10%

1.2.3. Potenciometro que se conecta a la termocupla de control para
leer la temperatura.

Tubos dilatométricos y pistones (No. 7)

Un tubo dilatométrico adicional para alojar la termocupla de control.

Tubo para introducir suavemente la muestra en los tubos

dilatométricos.

Plumillas para registrar los desplazamientos verticales de los pistones

a gque estan unidos.

Movimiento eléctrico de relojeria (1 giro en 2 h) y cilindro registrador.

Sobre el cilindro se enrolla una hoja de papel de registro sobre el cual

las plumillas trazan las curvas dilatométricas.

El papel de registro esta graduado en “mm” en ordenada y “minutos”

en abscisa.

Implementos para preparar las probetas de carbon (Figura 1):

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.
2.9.

Molde (2), pulido internamente, provisto de base (4) y pieza de cierre
en acero (3).

Embudo (1).

Barra de apisonamiento manual (7).

Juego de pistones de acero duro para el apisonamiento (8A, 8B, 8C).
Martillo de caida.

Piston de desmoldeo (9).

Guia del pistén de desmoldeo (6) y receptor de la probeta de carbén
(5).

Prensa de desmoldeo (Figura. 2).

Micrétomo para la puesta en longitud de la probeta (11).

2.10. Calibrador de acero para el control de la conicidad del molde (10).
2.11. Cuchilla de afeitar.
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3. Implementos para limpieza
3.1. Broca con mango de madera, para abrir tapones que se formen en los
tubos.
3.2. Escariador, para ensanchar los rotos abiertos, con la broca de mano.
3.3. Churrusco de hilos de laton (8mm de diametro) — para la limpieza fina

de los tubos dilatométricos.

4. Tamiz de 0.146mm (No. 100 de la serie ASTM)

Il. Controles

1. Uniformidad de la temperatura de los tubos dilatométricos.

Esta verificacion no debe confundirse con la calibracion del equipo; se

puede efectuar en la siguiente manera:

1.1. Calentar rapidamente el horno (cerca 5°C/min) hasta
aproximadamente 450°C.

1.2. Con la termocupla y el potenciémetro leer tres temperaturas en la
mitad inferior del tubo calorimétrico: a 60, 120 y 180mm del fondo del
tubo.

1.3. Si las temperaturas leidas difieren més de 5°C, regular los reodstatos
para establecer las condiciones de uniformidad deseadas.

2. Tolerancias de los tubos dilatométricos

2.1. El didmetro interno de los tubos dilatométricos debe ser de 8 =+
0.05mm.

2.2. Eljuego entre el tubo y el piston debe ser menor de 0.2mm.
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Si por el desgaste no se cumplen mas estos requisitos, desechar los

tubos y los pistones viejos y substituirlos con otros nuevos.

3. Tolerancias del molde

Controlar periédicamente la conicidad del molde con el calibrador de acero

(No. 10 de la Figura 1)

Si introduciendo el calibrador el molde:

3.1. Son visibles las dos lineas del calibrador, el molde es demasiado
pequeno.

3.2. Se puede ver una sola linea, el molde es satisfactorio.

3.3. No se ve ninguna linea, el molde esta desgastado y se debe

reemplazar.

[ll.Calibracién del equipo

La calibracion del equipo, segun la norma ISO 349, consiste en determinar la
temperatura efectiva de los tubos dilatométricos, que puede diferir de la prevista
considerando un gradiente exacto y constante de 3°C/min. De las desviaciones
de dicho gradiente, se deducen las correcciones que se deben aportar a la
curva dilatométrica registrada por el equipo cuando se va a elaborar los datos.

El método para efectuar el ensayo aqui adoptado, basado en la lectura de la
temperatura actual de los tubos cada 10°C, no hace necesario este tipo de
calibracion. Sin embargo, si mediante la termocupla de control de encuentra
que el gradiente térmico es muy diferente de 3°C/min, es necesaria una revision
del equipo (después de un examen de las caracteristicas efectivas de la

alimentacion).

IV. Preparacion de la muestra
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1. Extraer la MUESTRA DE CARBON PARA ANALISIS (preparada segun la
norma ASTM D 2013-72) 509 de carbon.

2. Moler hasta que el carbon pase a través del tamiz de 0.16mm (No. 100 de la
serie ASTM).
NOTA: La operacion se debe llevar a cabo minimizando el nimero de finos
producidos; entonces, después de un cierto tiempo,
2.1. interrumpir la molida,
2.2. pasar el producto sobre el tamiz de 0.16mm,

2.3. volver a moler la parte retenida sobre el tamiz.

NOTA IMPORTANTE

La muestra asi preparada se debe ensayar lo mas pronto pues un
envejecimiento de ella determina un aumento de la “temperatura de
ablandamiento” del carbon (debido a la oxidacion de la muestra).

En la eventualidad de que la muestra preparada no se pueda ensayar
inmediatamente, se aconseja guardarla en una nevera hasta el momento de

la utilizacion.

V. Procedimiento

1. Preparacion de la probeta de carbén

Para esta preparacion se sigue el método aconsejado por el fabricante del

equipo.
1.1. Pesar 2.5g del carbén preparado como en | seccién IV.

1.2. Poner este carb6n en un vaso de precipitado de 100ml, afadirle 10

gotas de agua y mezclar por cerca de 1 minuto.
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1.3.

1.4

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.
1.13.

1.14.

1.15.

Vaciar la mezcla sobre una hoja de papel no absorbente o una placa
conveniente y dividirla en cuatro partes aproximadamente iguales.
Colocar el cilindro de acero (No. 3 de la Figura 1) al fondo del molde
(2), atornillar el molde a su base (4) y poner sobre su parte superior
el embudo (1).

Transferir una de las partes del polvo humedo de carbon en el
embudo y apisonarlo a mano utilizando la barrita para tal fin (7).
Introducir el piston mas largo (8A) a través del embudo y poner el
molde asi arreglado entre las columnas del martillo de caida.

Subir el peso del martillo hasta tocar la barra de parada, y luego dejar
caer BRUSCAMENTE el peso cobre el piston. Dar 10 golpes
idénticos.

Retirar el molde, sacar el piston “8A” y colocar en el embudo la
segunda parte del polvo de carbon.

Apisonar el carbon a mano, introducir nuevamente el pistén “8A”" a
través del embudo y dar sobre el piston 10 golpes con el peso del
matrtillo de caida como en el punto 7.

Proceder de la misma manera (puntos 8 y 9) para la tercera parte de
la muestra, pero utilizando el pistén “8B” para el apisonamiento.
Proceder de la misma manera para la cuarta parte de la muestra,
utilizando el pistén “8C” para el apisonamiento.

Retirar del molde el piston y el embudo y desatornillar su base (4).
Poner en la parte superior del molde el receptor de la probeta (5) y
en la parte inferior la GUIA DEL PISTON DE DESMOLDEO (6).
Voltear el conjunto, introducir el PISTON DE DESMOLDEO (9) en su
guia y transferir a la PRENSA DE DESMOLDEO disponiendo todo
como en la Figura 2.

Mediante la prensa hacer avanzar el piston de desmoldeo hasta que

toque su guia.
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1.16.

1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

Retirar el conjunto de la prensa, quitar el pistbn de desmoldeo y su
guia, dejando el receptor de la probeta en su lugar.

Poner el molde, unido al receptor, horizontalmente sobre una mesa y
con la barrita de apisonamiento (7) empujar manualmente el cilindrito
de acero (3) (obviamente por el lado del molde) hasta que la probeta
de carbdn salga del receptor.

Tomar la probeta con precaucion y ponerla dentro del micrétomo
introduciendo primero su extremidad mas pequefia (“11” de Figura 1,
“pc’=probeta de carbdn).

Teniendo el microtomo verticalmente, asegurarse que la base
atornillada esté al término de su carrera y con una cuchilla para
afeitar cortar la parte de la extremidad grande de la probeta, que
sobresale del microtomo.

Operando de esta manera se obtiene una probeta de exactamente

60mm de largo.

S| LA PROBETA PRESENTA CUALQUIER IMPERFECCION, REPETIR
TODA LA PREPARACION.
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2. Ejecucion de un ensayo.

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

Bajar el horno hasta la base de su carrera. (*)

Introducir cuidadosamente las probetas de carbén (sus extremidades

grandes primero) en los tubos dilatométricos puestos en posicion

horizontal; empujar suavemente las probetas hasta el fondo de los

tubos dilatométricos mediante la barrita cilindrica (1.4 de la seccion ).

Poner los tubos marcados con los nimeros 1, 2, 3, 4,5, 6, 7y el de la

termocupla de control (c) sobre el soporte del dilatbmetro, cada uno en

su LUGAR ESPECIFICO (marcado sobre el equipo).

Para efectuar facilmente esta operacion:

2.3.1. Acercar oblicuamente el tubo a la chapa superior del soporte.

2.3.2. Introducir la extremidad superior del tubo en la chapa superior
subiendo un poco.

2.3.3. Colocar la base del tubo sobre la chapa inferior del soporte.

IMPORTANTE

Para no alterar la capacidad térmica del sistema, todos los tubos

(incluso los vacios) sin muestra se deben colocar en el soporte.

Introducir en el tubo “C” la termocupla de control.

Introducir en los tubos 1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7 los respectivos pistones, a
qgue estan fijadas las plumas con los nimeros marcados, haciendo
pasar las barritas de guia numeradas a través del soporte de las
plumas.

Colocar en su lugar el movimiento eléctrico, teniendo cuidado de hacer
penetrar todas las barritas de guia a través de la chapa que el

movimiento eléctrico lleva en su parte inferior.
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2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

Fijar una hoja de registro sobre el cilindro registrador y colocar el
cilindro sobre el movimiento eléctrico, asegurandose que los dientes
del engranaje del movimiento eléctrico penetren bien dentro los del
cilindro (girando el cilindro).

Actuar sobre los tornillos de regulacion de las plumas (las
correspondientes a tubos que contienen muestras) de manera tal que
sSus puntas casi toquen el papel de registro.

Girar en sentido anti-horario el cilindro registrador de manera tal que la
pluma del pistdbn 1 se encuentre en correspondencia de la abscisa o
(120) min.

Poner la tinta en las plumas (alternativamente la roja y la azul para
distinguir méas facilmente las diferentes curvas).

Cerrar el horno con su tapa metalica. (*)

Girando el cilindro regulador del ciclo térmico c y (Figura 3) y actuando
sobre el tornillo E, hacer coincidir el dedo “d” de la aguja del horno con
el punto “a” marcando sobre el papel del cilindro Cy. (*)

Poner en marcha el movimiento de relojeria del cilindro Cy actuando
sobre la palanquita para tal fin. (*)

Poner en marcha los interruptores general (interupteur general) y del
horno (Four) ubicados sobre la base del dilatdmetro. (*)

A medida que el horno se calienta, el dedo “d” de la aguja del horno
(Fig. 3) sube, se apoya sobre el escantillon “M” y sigue su parte
horizontal, hasta llegar al punto “b”.

Para esto se necesita aproximadamente una hora, y entonces:

*) Las operaciones 11, 12, 13, y 14 se PUEDEN EFECTUAR
DESPUES DE LA 1, en manera tal de aprovechar para los
pasos de 2 a 10 del tiempo muerto de 1 hora necesario al

calentamiento del horno.
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2.15.

2.16.

2.17.

Apenas el dedo “d” ha llegado al punto “b”, efectuar en rapida sucesion

las siguientes operaciones:

2.15.1. Actuando sobre los tornillos de las plumas, hacer apoyar sus
puntas sobre el papel de registro.

2.15.2. Retirar la tapa metdlica del horno vy subir éste
completamente.

2.15.3. Girar el cilindro Cy para hacer coincidir el dedo “d” con el
punto “c”.

2.15.4. Poner en marcha el cilindro registrador actuando sobre su
interruptor en la base del dilatobmetro (En registrement).

2.15.5. Tirar la bolita negra que pende detras del equipo, para que el
cilindro registrador suba y marque una rayita vertical al
comienzo de cada curva.
Escribir en correspondencia de estas rayitas la temperatura a
gue se empieza el ensayo, leida en el potenciometro
conectado a la termocupla de control.

Vigilar la subida de la temperatura de las muestras, indicada por el

potenciémetro conectado a la termocupla de control.

CADA 10°C tirar la bola negra para marcar una rayita vertical sobre las

varias curvas; el conjunto de estas rayitas constituye la escala de

temperatura que después se utilizara para construir la curva

dilatométrica.

NOTA: Si el gradiente térmico es exacto y constantemente de

3°C/min, la subida de 30°C se obtiene después de cada 10 min, y por

lo tanto algunas rayas verticales ( 1si, 2 no, 1 si ...) coincidiran con las

abscisas correspondientes a multiplos de 10 min.

(10 min = 3 rayas verticales = 30°C).

Cuando se ha obtenido una temperatura suficiente, es decir, cuando

todas las muestras han alcanzado la maxima dilatacion
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2.17.1.

2.17.2.

2.17.3.
2.17.4.

Desactivar los tres interruptores en la base del dilatbmetro
(ARRET).

Alejar las plumas del papel actuando sobre los tornillos de
regulacion.

Sacar el cilindro registrador.

Retirar el movimiento eléctrico y colocarlo sobre su soporte en

la columna izquierda del dilatémetro.

2.18. Desarmado de los pistones y de los tubos.

2.18.1.
2.18.2.

2.18.3.

2.18.4.

Bajar el horno hasta su base y cerrarlo con su tapa metélica.
Colocar sobre la tapa la arandela ensanchada y subir el horno
hasta que su tapa toque el soporte de los tubos dilatométricos.
En estas condiciones la arandela se encuentra alrededor de
los tubos, y entones es posible retirar de ellos los pistones sin
el riesgo de hacer caer lateralmente los tubos.

Los pistones se deben retirar inmediatamente después del
ensayo cuando los tubos estan todavia calientes. Si se dejan
enfriar los tubos, la extraccion de los pistones se hace muy
dificil.

Retirar los tubos.

3. Limpieza de los tubos y de los pistones

Es esencial que los tubos y los pistones usados para el ensayo estén

escrupulosamente limpios. Efectuar entonces concienzudamente las

siguientes operaciones.

3.1.

Tubos
3.1.1.
3.1.2.

Desatornillar el fondo del tubo.
Triturar y remover el semi-coque en el tubo lo maximo posible

con la broca de mano.
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3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

Tapar el tubo, llenarlo con benceno y dejarlo asi por varias
horas.

Rapar completamente los sélidos que se quedaron sobre las
paredes y el fondo del tubo con el escoriador.

Inmediatamente antes del ensayo limpiar finalmente el tubo
con el cepillo de laton.

Antes de atornillar su base al tubo, untar las roscas con una
mezcla de aceite y Oxido de cromo, para evitar su

atascamiento durante el calentamiento.

3.2. Pistones

3.2.1.

3.2.2.

Limpiar el piston, incluso la base, con papel esmerilado muy
fino, teniendo cuidado de no REDONDEAR los bordes de la
base.

Asegurarse que el piston penetre libremente en el tubo.

VI. Expresion de los resultados

Sobre la hoja de registro el equipo traza una curva del tipo reportado en la

Figura. 4, que indica las variaciones de la curva de la probeta de carbén (en

mm) versus la temperatura (rayitas verticales hechas cada 10°C) y el tiempo

en minutos (dividion de 5 minutos).

Estos datos se elaboran usando el formato reportado en la Figura. 5, de la

siguiente manera:
1. Leer sobre el diagrama las VARIACIONES DE LA ALTURA de la probeta de

carbon para todas las temperaturas de la primera columna, y reportar estos

valores sobre la segunda columna. Las variaciones negativas se reportan

con signo negativo.

2. Calcular la dilatacion porcentual dividiendo los valores de la segunda

columna por 60mm (altura inicial de la probeta) y multiplicando por 100.
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Los valores negativos se reportan con signo negativo (dilatacion negativa =
contraccion).

3. Cerca de los puntos criticos (maxima contraccion, maxima dilatacion,
pendientes fuerte ...) leer para algunas temperaturas intermedias las

variaciones de altura de la probeta y calcular las relativas dilataciones.

Los valores de dilatacién en funcion de la temperatura se reportan sobre la
gréfica del formato de la Figura. 6 y trazar la CURVA DILATOMETRICA.

En el mismo formato especificar los siguientes parametros:

1. TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO (T1), °C
Temperatura en correspondencia de la cual el piston ha bajado 0.5mm.
Redondear a los 5°C mas cercanos.
2. TEMPERATURA DE MAXIMA CONTRACCION (T2), °C
Temperatura Correspondiente al minimo de la curva dilatométrica,
Redondear a los 5°C mas cercanos.
3. TEMPERATURA DE MAXIMA DILATACION (T3), °C
Temperatura a la cual el piston alcanza su punto mas alto.
Redondear a los 5°C mas cercanos.
4. MAXIMA CONTRACCION (a), %
Maxima contraccion de la probeta, expresada como porcentaje de su largo
inicial.
Redondear al nimero entero mas cercano.
5. MAXIMA DILATACION (b), %
Maxima dilatacion de la probeta, expresada como porcentaje de su largo

inicial.

Redondear segun la siguiente tabla:
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Dilatacion Redondear a

Negativa NUmero entero mas cerca
Hasta 100% 5% mas cerca
Sobre 100% 10% mas cerca

6. RATA DE CALENTAMIENTO, °C/min
Comparando la escala de temperatura con la del tiempo en minutos, se
calcula el gradiente térmico. Este gradiente tiene que ser de 3°C/min.
En las figuras 4, 5, y 6 se reporta un ejemplo completo de andlisis.

VIl. Confiabilidad de los resultados

Efectuar dos ensayos dobles, en carreras separadas, sobre la misma

muestra y hacer el promedio.

1. Las diferencias permitidas entre los resultados de dos tubos en el mismo

ensayo deben ser:

0 Paralas TEMPERATURAS:; + 5°C
o Parala DILATACION:

Dilatacion, % Max. diferencias permitidas
Hasta 50 6
50-150 10
150-220 16
220-300 20

2. Las diferencias permitidas entre los resultados de dos ensayos separados

(en el mismo laboratorio: repetibilidad) deben ser
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Dilatacion, % Max. diferencias permitidas

Hasta 50 10.5
50-150 17.5
150-220 22
220-300 28
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Figura 1. Implementos para preparar las probetas de carbén
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Figura 2. Prensa de Desmoldeo
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Figura 3. Sistema de Regulacion del ciclo térmico del horno
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ANEXO C Parametros fundamentales de un sistema de imagenes

Antes de adquirir, analizar, y procesar imagenes, se debe configurar el sistema de
imagenes. Cinco factores comprenden un sistema: Campo de vista, distancia de

trabajo, resolucion, profundidad de campo, y tamafio del sensor.

1. Campo de Vista (FOV)

El area del visible del objeto bajo inspeccion. En otros términos, ésta es la

porcién del objeto que llena el sensor de la camara.

2. Distancia de Trabajo (WD)

La distancia desde el frente del lente al objeto bajo inspeccion.

3. Resolucion

La resolucién es una medida de la habilidad del sistema de imagenes para
reproducir el detalle del objeto. Es el tamafio del rasgo minimo del objeto que
puede distinguir el sistema. Para que dos objetos sean distinguibles, una cierta

cantidad de espacio entre los objetos se necesita.

Claramente, la resolucion es importante describiendo el detalle del objeto. Un
factor igualmente importante es cuan eficazmente las diferencias entre el
objeto y las sombras de gris en el fondo son reproducidas en la imagen. El
contraste del objeto es tan importante como la resolucion del objeto. La
resolucion espacial se define como la resolucién a un contraste fijo. El lente, el
sensor y la iluminacion toman papeles claves determinando el contraste de la

imagen resultante.
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La resolucion de una camara CCD puede especificarse en una variedad de

maneras, incluso la cantidad de pixeles, lineas TV, y MTF.

Lineas-par por milimetro (Ip/mm)
La resolucion puede expresarse en términos del numero de lineas par por
milimetro (Ip/mm), por lo cual la resolucion es a menudo llamada frecuencia.

Esta especificacion puede usarse para lentes y camaras.

Lineas TV

En CCDs analdgicos, la especificacion "linea TV" es usada para evaluar a
menudo la resolucién. La "Linea TV", o la especificacion "TVL" es una unidad
de resolucion basada en un patréon de barras con lineas igualmente
espaciadas. Si el patron esta extendido para que cubra el campo de vista, el
namero de lineas TV es calculado sumando todas las lineas y espacios
resultantes. Hay también un factor de normalizacién usado calculando el valor
de lineas TV horizontal basado en la proporcion del aspecto 4:3 del chip.
Desgraciadamente, esta especificacion no tiene ninguna unidad fisica de
medida (como mm o pulgadas) y puede ser por consiguiente bastante
ambiguo.

Cantidad de pixeles (numero de pixeles)

La resoluciéon de camaras digitales también puede especificarse en términos de
la cantidad de pixeles. Una linea-par realmente corresponde a dos pixeles.
Como la resolucion de linea de TV, la resolucion de cantidad de pixel puede
ser engafiosa si no se interpreta correctamente. La mayoria de CCDs no
ofrecen filas y columnas perfectas de pixeles y a menudo contienen espacios
muertos entre ellos. Incluso camaras que no tienen ningln espacio muerto
pueden producir centros imperfecta resolucion de pixel de centro a centro. Los

factores como el sefial-a-ruido vy jitter del pixel todos contribuyen a la resolucion
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espacial real de la camara. Donde la resolucion de pixel demuestra ser mas
beneficiosa es en el uso de dispositivos de captura de video. Al usar los
dispositivos de captura de video, la Unica manera de acoplar las capacidades
de la tarjeta de captura con las de la camara es comparar la cantidad de

pixeles.

Funcion de Transferencia de modulacion (MTF)

Al caracterizar la resolucion de un lente, es sumamente Util referirse a la
Funcion de Transferencia de Modulacion (MTF). La MTF de un lente es una
medida de la habilidad del lente de transferir el contraste a un nivel de
resolucién particular del objeto a la imagen. En otras palabras, la MTF es una
manera de incorporar datos de resolucibn y de contraste en una sola
especificacion. Un grafico de MTF traza el porcentaje de contraste transferido

versus la frecuencia (Ip/mm) de las lineas.

Relacion Sefial a Ruido (SNR)

La relacion sefal-a-ruido (SNR) se une estrechamente al rango dinamico de la
camara. Superior SNRs produce un numero mas alto de pasos en la escala de
grises (contraste mas alto) mostrado por la camara. La SNR se expresa en
términos de decibelios (dB) en los sistemas analdgicos y bits en los sistemas
digitales. En general, 6dB de SNR analdgicos son convertidos a 1-bit cuando
se digitaliza. Para las camaras digitales o analdgicas, X bits (o el equivalente
en los sistemas analdgicos) corresponde a 2* niveles de gris (es decir las
camaras de 8-bits tienen 2° 0 256 niveles de gris).

Profundidad de Campo (DOF)

Es la profundidad del objeto maxima que puede mantenerse completamente en
enfoque, en otras palabras, es la zona que quedara nitida por delante y por

detras del sujeto que hemos enfocado. DOF también es la cantidad de

124



movimiento del objeto (en y fuera del mejor enfoque) aceptable manteniendo
una cantidad deseada de enfoque. Cuando el objeto se pone mas cerca o mas
lejos que la distancia de trabajo, sale de enfoque y la resolucién y el contraste
sufren. Por esta razdn, DOF tiene solo sentido si se define con una resolucion
y contraste asociados. DOF también aplica a los objetos con profundidad, ya
que lentes de alta DOF pueden captar la imagen del objeto completo
claramente. Hay algunos lentes que incorporan un iris en sus disefios. Si el
lente no es de difraccidn limitada, se puede mejorar el comportamiento global y

la profundidad de campo del lente del sistema de imagenes cerrando el iris.

5. Tamafno del sensor CCD

Es el tamafo del area activa de un sensor de la camara. Este parametro es
importante determinando la amplificacion del lente requerido para obtener un
campo de vista deseado. Hay varios tamafios de sensor CCD estandar: 1/4",
1/3", 1/2", 2/3" y 1". Todos estos estandares mantienen una proporcion de
dimensién 4:3 (Horizontal:Vertical). Otro problema es la habilidad del lente de
soportar ciertos tamafos de chip CCD. Si el chip es demasiado grande para el
disefio del lente, la imagen es degradada hacia los bordes. Esto normalmente
es llamado efecto tunel. Los tamafios del chip mas pequefios no producen

tales problemas.

Se ilustran algunas imagenes para entender mas claramente estos conceptos.
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Parametros fundamentales de un sistema de Imagenes

Fuente: Edmund Industrial Optics

Low f/# (Large Aperture)
[ |

i) Qb

Representacion geométrica de DOF para alto y bajo f/#

Fuente: Edmund Industrial Optics
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Otros parametros caracteristicos del sistema son:

Amplificacién primaria

La amplificacion primaria (PMAG) es exclusivamente la amplificacion del lente. Es
la relacion entre el tamafio del sensor de la camara CCD y el campo de vista. En
otras palabras, es el trabajo hecho por el lente.

Amplificacién del sistema

La amplificacion total del objeto a la imagen en el monitor, éste es el trabajo hecho
por el sistema completo. Es el producto del PMAG y la amplificaciéon de la

camara-al-monitor (la relacion entre el tamafio del monitor y el tamafio del sensor).

Tipicamente se usa los valores horizontales para la proporcion sensor-a-campo de

vista y valores de la diagonal para la proporcion del monitor-a-sensor.

F-namero (f / #)

Una medida de la habilidad de recoleccion de luz de un lente. f/# aumenta como
la abertura del lente es cerrada. Cerrando la abertura también puede aumentar la
profundidad de campo del sistema pero debe aumentarse la iluminacién para

compensar esto.

Ademas de los descritos arriba otros factores que contribuyen a la calidad de la

imagen en conjunto son la perspectiva y la distorsion.
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Errores de perspectiva

El error de perspectiva, también llamado de paralaje, es parte de experiencia
humana cotidiana. De hecho, el paralaje es lo que permite el cerebro interpretar
en 3-D el mundo. Nosotros percibimos los objetos mas cercanos relativamente
mas grandes que aquéllos posicionados mas lejos. Este fendmeno también esta
presente en sistemas convencionales de imagenes en los cuales la amplificacion
del objeto cambia con su distancia del lente. EIl paralaje es muy molesto en
aplicaciones de medida que involucren objetos con profundidad u objetos con

movimiento relativo al lente.

El error de perspectiva con frecuencia ocurre cuando el eje de la camara no es
perpendicular al objeto que esta examinando. EIl error de perspectiva aparece
como cambio en la magnitud del objeto dependiendo de la distancia del objeto al

lente.

Para reducir el error de perspectiva se debe posicionar la camara perpendicular al
objeto que esta intentando inspeccionar. Si la aplicacion requiere tomar
mediciones precisas desde la imagen, se debe corregir el error de perspectiva

aplicando técnicas de calibracion a la imagen.

Distorsién

La distorsion es un error optico (aberracion) causada por el lente y que resulta en
diferencias de amplificacién entre diferentes puntos en la imagen. La diferencia
entre la posicibn actual (imagen distorsionada) y la predicha (objeto no
distorsionado) puede expresarse en términos de un porcentaje del centro del

campo.
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Aunque la distorsion existe en todas las lentes, puede corregirse a menudo
bastante bien. La distorsion es una aberracion geométrica. Esto significa que
informacion sobre el objeto realmente no se pierde, pero es extraviada en la
imagen. Esto puede proveer molestias en algunas aplicaciones de medicion. Sin
embargo, una vez la distorsion ha sido medida con precision usando un patron de
distorsiéon, puede factorizarse en el calculo de medidas. Ademas, la distorsiéon

puede quitarse de la imagen usando software.

Los pardmetros fundamentales pueden relacionarse con las especificaciones de

los componentes con algunas ecuaciones.
Resolucion de la camara

ResCamara(mm) = 1000

~ ResCamara(lp/mm)

Analégica

LineaTVHoriz.x1.333
2xTamafioSensor (Horiz.)

ResHorizCamara(lp/mm) =

ResVertical Camara(lp/mm) = L nealTWer tical
2xTamanoSensor (Vert.)
Digital
ResCamarallp/mm) = 7 PXeles
2XTamanoSensor

ResCamara(nm) = 2xTamafioPixel (nm)
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Amplificacién

TamafioSensor (Horiz.)

PMAG = . .
CampodeVista(Horiz.)

Ampl Sistema = PMAGK TamafioMonitor (diag.)

TamafioSensor (diag.)

Resolucion del Sistema

B Re s.Camara(nm)
PMAG

Res Sstema(lp/mm) = PMAGxCamara(lp/ mm)

Res.Sstema(nm

Contraste

%Contraste = % x100

+1
max min

Porcentaje de distorsion

_AD- PD
PD

% x100

AD = Distancia de la imagen
PD = Distancia del objeto
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Asi mismo, estos parametros pueden afectarse por los componentes del sistema

como se observa en la siguiente tabla.

Parametros de calidad de laimagen | Componentes que afectan los
parametros

Resolucion 0 Lente

o0 Monitor

o Camara

o Tarjeta digitalizadora
Contraste: o Camara

o Tarjeta digitalizadora

0 lluminacién
Profundidad de Campo (DOF) 0 Apertura del Lente (f/#)
Distorsién 0 Lente
Errores de perspectiva 0 Lente

Componentes que afectan los parametros del sistema
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ANEXO D Caracterizacion sistema calefactor

Curva 1l
Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura
[min] [°C] [min] [°C] [min] [°C]

0 29.6 25 398.3 50 589.0
1 38.0 26 407.3 51 594.4
2 55.5 27 421.6 52 600.3
3 72.4 28 429.3 53 606.2
4 89.8 29 438.2 54 611.1
5 105.7 30 447.8 55 616.9
6 123.6 31 458.3 56 621.9
7 138.9 32 465.1 57 626.9
8 154.5 33 474.4 58 632.7
9 171.2 34 481.2 59 637.3
10 - 35 490.2 60 641.6
11 203.8 36 498.0 61 646.9
12 218.4 37 503.7 62 651.3
13 233.4 38 510.3 63 655.8
14 251.8 39 519.6 64 660.1
15 265.9 40 524.5 65 665.0
16 277.3 41 533.5 66 669.4
17 316.6 42 539.8 67 674.1
18 228.8 43 545.8 68 678.4
19 316.0 44 553.3 69 681.3
20 337.6 45 559.3 70 686.5
21 350.2 46 565.4 71 690.4
22 367.0 47 571.8 72 695.0
23 378.9 48 577.4 73 698.5

24 389.0 49 583.2

Fuente: Autora del proyecto
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Curva 2

Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura Tiempo | Temperatura
[min] [°C] [min] [°C] [min] [°C]
0 27.5 25 391.8 50 579.5
1 38.0 26 401.9 51 587.6
2 58.7 27 409.8 52 592.3
3 76.9 28 420.1 53 597.5
4 94.0 29 432.5 54 603.7
5 110.5 30 438.2 55 608.6
6 126.2 31 449.9 56 615.9
7 142.6 32 456.2 57 621.8
8 159.9 33 464.3 58 626.9
9 175.1 34 472.1 59 631.5
10 189.9 35 480.3 60 637.6
11 204.4 36 487.4 61 642.5
12 221.6 37 493.7 62 647.7
13 235.8 38 500.9 63 651.8
14 247.2 39 509.3 64 657.3
15 265.7 40 516.3 65 662.1
16 278.2 41 522.9 66 667.0
17 291.1 42 529.5 67 672.8
18 305.5 43 536.2 68 678.3
19 319.6 44 539.7 69 681.4
20 333.0 45 548.2 70 685.6
21 341.9 46 555.6 71 690.4
22 353.6 47 562.4 72 694.3
23 368.2 48 568.9 73 700.1
24 378.6 49 572.7

Fuente: Autora del proyecto
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Curva 3

Tiempo |Temperatura Tiempo |Temperatura Tiempo |Temperatura
[min] [°C] [min] [°C] [min] [°C]
0 29.2 28 389.4 56 588.2
1 36.5 29 398.0 57 592.1
2 50.5 30 405.7 58 598.0
3 65.5 31 415.9 59 603.9
4 81.8 32 423.1 60 610.1
5 99.6 33 434.3 61 612.2
6 117.0 34 443.9 62 619.5
7 132.8 35 450.7 63 624.5
8 149.8 36 457.2 64 628.9
9 162.5 37 464.0 65 634.7
10 174.9 38 473.3 66 637.8
11 190.8 39 481.3 67 643.3
12 203.0 40 485.3 68 647.3
13 220.4 41 495.9 69 653.7
14 235.4 42 503.6 70 656.8
15 2454 43 507.9 71 661.9
16 261.8 44 5154 72 666.4
17 270.1 45 522.9 73 671.2
18 280.0 46 528.9 74 675.4
19 296.6 47 535.0 75 679.8
20 307.5 48 540.0 76 685.4
21 314.6 49 547.3 77 689.5
22 330.5 50 553.2 78 693.8
23 340.5 51 559.0 79 697.0
24 351.2 52 565.4 80 700.0
25 361.0 53 570.6
26 367.3 54 577.2
27 379.2 55 583.2

Fuente: Autora del proyecto
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Curva 4

Tiempo |Temperatura Tiempo |Temperatura Tiempo |Temperatura
[min] [°C] [min] [°C] [min] [°C]
0 27.8 27 382.3 53 574.6
1 36.5 28 378.9 54 580.9
2 51.6 29 398.3 55 586.9
3 66.9 30 400.9 56 593.8
4 82.6 31 409.3 57 598.5
5 97.0 32 415.8 58 604.6
6 112.9 33 428.7 59 610.7
7 128.3 34 441.6 60 615.7
8 144.3 35 442.6 61 620.1
9 157.3 36 450.3 62 625.9
10 172.4 37 457.3 63 631.0
11 189.7 38 470.2 64 636.1
12 198.2 39 477.8 65 641.1
13 212.6 40 483.3 66 646.1
14 226.7 41 492.1 67 651.3
15 239.6 42 500.6 68 656.2
16 250.3 43 504.6 69 662.1
17 259.6 44 515.0 70 666.8
18 275.2 45 522.1 71 672.6
19 283.1 46 528.3 72 676.1
20 301.3 47 535.6 73 680.3
21 313.8 48 542.8 74 685.0
22 317.5 49 549.3 75 689.6
23 329.3 50 556.3 76 693.8
24 342.6 51 562.1 77 698.7
25 352.6 52 567.8 78 700.0
26 363.8

Fuente: Autora del proyecto

135




Curva s

Tiempo |Temperatura Tiempo |Temperatura Tiempo |Temperatura
[min] [°C] [min] [°C] [min] [°C]
0 28.3 26 415.6 52 594.9
1 47.1 27 424.9 53 598.3
2 78.6 28 432.7 54 604.6
3 105.1 29 443.7 55 608.9
4 112.4 30 451.6 56 613.7
5 137.0 31 459.9 57 620.0
6 158.0 32 468.2 58 624.4
7 1754 33 476.5 59 629.7
8 193.0 34 483.8 60 634.3
9 209.6 35 490.8 61 639.0
10 221.5 36 498.6 62 643.3
11 239.3 37 504.9 63 648.3
12 253.6 38 510.8 64 653.3
13 267.2 39 517.8 65 658.1
14 280.2 40 525.2 66 662.5
15 293.0 41 530.2 67 666.9
16 304.8 42 537.3 68 670.9
17 316.4 43 542.0 69 675.6
18 327.8 44 548.9 70 680.4
19 339.8 45 555.1 71 684.1
20 352.3 46 560.6 72 688.8
21 362.4 47 567.1 73 692.6
22 375.0 48 572.3 74 696.6
23 383.3 49 578.5 75 701.8
24 393.7 50 583.6
25 407.8 51 589.1

Fuente: Autora del proyecto
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Ajuste de 1°"y 2"% orden de la Curva 1
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Ajuste de 1°"y 2"% orden de la Curva 3
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Ternperatura [°C]

Ajuste de 1°"y 2"% orden de la Curva 5
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100 ; — Ajuste 2ndo Orden

UI L 1 | : | ' 1
0 10 20 3o 40 a0 60 70
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Fuente: Autora del proyecto
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ANEXO E Especificaciones
CAMARA
COPI DATA SHEET

L) FJ_H'_/ 1Y

PRODUCT: 15-CB25
Optical Technology Baso 173" CCD Color
Image Size (Horz x Yartin mm) 452 x 264
Pictura Elements (Harz % Vart in mm) EIANTSC 510 x 492 CCIR/PAL 500 x 582
Resolution 240 lines
Pixgls 200,000
Minirmum Mlumination 1 Lux

Horizontal Sync Fraquencies (Khz)

EIAMTSC 15.734 CCIRPAL 15625

Vertical Frequencies (Hz)

EIANTSC 60 CCIR/PAL 50

Clock Frequencios (Mhz)

EIAMTSC 19.0688 CCIR/PAL 189375

Scanning 21 Interlace
Sync System AC Powerwith Ling Lock
S/M Ratio 46db

Elactronic Shutter

1/10,000" /Sec Lingar

Auto Inis Lens

DC Ddrive/AES Video Drive

Lens Mount CandCS
Video OVFF v PP

Audio VP [ [

Gamma 045

White Balanca Auto Tracing
Back Light Com pensation Switchable
Auto 5ain Switchable
Liimensions mm 103 % 52 x 56
Weight g A

Supply 12WDC Mominal
FPaowear Lonsumption 20ma
Storage Temperatura R T
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FRAME GRABBER

Video formats

PAL/NTSC/SECAM, RS-170/CCIR, composite (CVBS), Y/C (S-VHS)

Max video resolution

768x576 at 50Hz (PAL/CCIR), 640x480 at 60Hz (NTSC/RS170)

Analog inputs

2x composite, 1x Y/C (multiplexed inputs)

Connectors

2x female RCA (Cinch), 1x 4 pin S-VHS

On-board EEPROM

64 bytes usable as hardware dongle

On-board settings

Hue, saturation, brightness, contrast, AGC etc.

On-board procedures

Color conversion Y/C to RGB in real-time, real-time x/y scaler,
interpolation

Acquisition to graphics card

Non-destructive overlay of graphics in live video with low CPU load.
Graphics card with BackBuffer mode required.

Sync level 75mV or 125mV: suitable for sync with VCR

On-board RAM FIFO for transfer to system memory

System bus Up to 132 MB/s (dependent upon system capacity). PCl 2.1, 32 bit
Transfer Burst DMA

Color sampling

RGB32, RGB24, RGB16, RGB15, YUV2-YCRCB 4:2:2, BTYUV-YCRCB,
4:1:1, Y8 (gray value), 8 bit, dithered, YCRCB 4:2:2 planar, YUV12
planar, YCRCB 4:1:1 planar, YUV9 planar

Sampling rate

40 MHz for luminance and chrominance

A/D conversion

CCIR: 14.75 MHz, NTSC: 12.27 MHz, SECAM: 14.75 MHz

Square pixels

Yes

Pixel jitter

<6ns

Noise

1 LSB RMS

Included software

Grab&View Light, ActiveX-based SDK, DLL-based SDK, VIwW and WDM
drivers, Capture filter (for MS filter graph editor), Codec (for MS filter
graph editor)

Available software

Grab&View, Ad Oculos, LEADTOOLS, ActivVisionTools, HALCON

Recommended compilers

MS Visual Basic, MS Visual Studio, Borland Delphi
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ANALOG
DEVICES

Low Cost, Miniature
Isolation Amplifiers

FEATURES

Small Size: 4 Channels/Inch

Low Power: 35 mW [AD204)

High Accuracy: £0.025% Max Nonlinearity (K Grade)

High CMR: 130 dB {Gain = 100 V/V)

Wide Bandwidth: & kHz Full-Power (AD204)

High CMV Isclation: 22000 V pk Continuous (K Grade)
[Signal and Power]

Isolated Power Outputs

Uncommitted Input Amplifier

APPLICATIONS

IMultichannel Data Acquisition

Current Shunt Measurements

Motor Controls

Process Signal lsolation

High Voltage Instrumentation Amplifier

GENERAL DESCRIPTION

The AD202 and AD204 are general purpose, two-port, trans-
former-coupled isolation amplifiers that may be used in a broad
range of applications where input signals must be measurad,
processed, andsior transmitted without a galvanic connection.
These industry standard isolation amplifiers offer a complete
isolation function, with both signal and power isolation provided
for in a single compact plastic SII* or DIP style package, The
primary distinction between the AD202 and the AD204 is that
the AD202 is powered directly from a 15V dc supply while the
AD204 is powered by an externally supplied clock, such as the
recommended AD246 Clock Driver.

The AD202 and AD204 provide total galvanic isolation between
the input and output stages of the isolation amplifier through
the use of internal transformer-coupling. The functionally com-
plete AD202 and AD204 eliminate the need for an external,
user-supplied de-to-de converter. This permits the designer
to minimize the necessary circuit overhead and consequently
reduce the overall design and component costs,

The design of the AD202 and AD204 emphasizes maximum
flexibility and ease of use, including the availability of an
uncommitted op amp on the input stage. They feature a bipolar
+5 ¥ output range, an adjustable gain range of from 1V/V o
100 WV, £0.025% max nonlinearity (K grade), 130 dB of
CMR, and the AD204 consumes a low 35 mW of power.

The functional hlock diagrams can be seenn n Figures 1a and 1h.

AD202/AD204

The AD202 and AD204 are full-featured isolators offering
numerous benefits to the user:

Small Size: The AD202 and AD204 are available in SII* and
DIP form packages. The SIP package is just 0.25" wide, giving
the user a channel density of four channels per inch. The isolation
barrier is positionad to maximize input to output spacing. For
applications requiring a low profile, the DIP package provides a
height of just 0.350".

High Accuracy: With a maximum nonlinearity of £0.025%
for the AD202K/AD204K (£0.05% for the AD202ZTADZ0AT)
and low drift over temperature, the AD202 and AD204 provide
high isolation without loss of signal integrity.

Low Power: Power consumption of 35 mW (AD204) and
75 mW (AD202) over the full signal range makes these isolators
ideal for use in applications with larre channel counts or tight
power budgets.

Wide Bandwlidth: The AD204s full-power bandwidth of 5 kHz
makes it useful for wideband signals. It is also effective in appli-
cations like control loops, where limited bandwidth could result
in mnstability.

Excellent Common-Mode Performance: The AD202KS
ADZ04K provide £ 2000 ¥V pk continuous common-rmode isola-
tion, while the AD202TADZ04T provide £ 1000 W pk continuous
commaon-mode solation. All models have a total common-mode
input capacitance of less than 5 pF inclusive of power isolation.
This results in CMER ranging from 130 dB at a gain of 100 dB to
104 dB (mnimum at unity gain) and very low leakage current
(2 pA maximum).

Flexible Input: An uncommitted op amp is provided at the
input of all models. "This provides buffering and gain as required.
and facilitates many alternative input funcions including filtering,
summing, high voltage ranges, and current (transimpedance) input.
Isolated Power: The AD204 can supply isolated power of
7.5V at 2 mA. This 1s sufficlent to operate a low-drift input
preamp, provide excitation to a semiconductor strain gage, or
power aty of a wide range of user-supplied ancillary circuits.
The AD202 can supply £7.5 V at 0.4 mA, which is sufficient to
operite adjustment networks or low power references and op
Amps, of (o provide an open-input alarm.
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ADZDZKADZULSPEG I FI BATI UNS':TﬂliESl i@ 75°C and Vs = 15V unless otherwise noted.)

Model AD2od] AD204E AD2n ] ADznK
GAIN
Range L VIV-100 ¥V " » ®
Errar + 055 Lyp (4% max) g L Ll
ve, Temperature + 20 ppmSC e cEAS ppmieC max) | ¢ * "
v, Time + 30 ppm/ 1000 Hours g L Ll
ve, Supply Voltage W
Manlinearity (G = 1 VW)
Manlinearity vs. Isolated Supply Load
INPUT VOLTAGE RATINGS
Input Valtage Range £33V g L Ll
Mlax lsolaion Voltage (Input o Output)
AL, &0 Hz, Continucus 750V rms 1500 WV rms 750 ¥V ms 1500V tms
Comtinueus (AC and D) 1000 ¥V Peak 22000 ¥V Peak + 1000 Peak +2000 ¥V Peak
lzal aticn-Maode Rﬂ'iL‘L'lilll'l Ratin -f|.“|l|l‘:- w0 Hz
Rg= 100 p (HE and LO Inpuis) G = 1 VW Lo dB 1o dR 103 dB 105 dB
Gz 100 VY 130 dB L] L E
Rs =1 kL (Input HI 1O, or Beth) G = 1V 100 dI: min 1001 dB min 100 dB min 100 dB min
Gz lmWVy 110 dB min L] L E
Leatbaage Current Input o Output @l 240 Yoms, 60 Hz | 2 wh rms max - * i
INPUT IMPEDANCE
Differential (G = 1 VA7) 1ot * * *
Common-Mode 2 Gie.s pF - * i
INPUT BIAS CURRENT
Initial, il 25°C + 30 pk L] L E
ve, Temperatun MR ] +10nh " * "
INPUT DIFFERENCE CURRENT
Initial, ol 25°C +3ph g L Ll
ve, Temperature {0°C 1o 70%0) tZnd - * i
INPUT MOISE
Voltage, 0.1 Hz 10 100 Hz 1V pp E L =
[ = zon Hz 30V T E . .
FREQUENCY RESPONSE
Randwidth (Vi = 10 Vp-p, G = 1 V30 VAD 3 kHz 3 kHz 2 kHz 2 kHz
Settling Time, w0 £10mV {10V Siep) 1 ms " * "
OFFSET VOLTAGE (RTT)
Initial, i@ 25*C Adjustable 10 Zero (215215 GImY max (£% 4 W6 mV max (£ 152150 mV max | (+£3+£5G) mV max
v, Temperature {0°C 1o T07C) 10 :-l'.ll |.ll""f"~: * * *
RATED OUTPUT
Voltage (Out HI o Crut LOY +3V * * -
Voltage at Out HT or Out 1O (Rel. Pin 323 +6.3W * * €
Output Besistance 3 ki 3 ki 7 ki 7 kik
Output Ripple, 100 kHz Bandwidth LomV p-p * * €
5 kHz Bandwidih 0.7 mV mns " * "
ISOLATED POWER OUTTPUT?
Voltage, No Load +7.5V ) L E
Accuracy +10% " » ®
Current 2mA (Either Outputy® 2mA (Either Cutput)” J200 pd Tl 1o Tetal
Regulation, Mo Lead te Full Lead ek ) L =
Ripple L mV p-p * * '
ORCILLATOR DRIVE INPLT
Input Voltage 15V p-p Mominal 15V p-p Mominal BA NiA
Input Freguency 25 kHz Mominal 2% kHz Nominal M NIA
POWER SUPPLY (ATz0z Only)
Voltage, Raved Performance NIA NiA 17V = 3% 13V + 5%
Voltage, Operating NiA NiA 15V = 10% 13V + 10
Cument, No Load (Ve =13 V) NiA NIA T mA T ma
TEMFPERATURE RANGE
Rated Perfarmance "G " " "
Oiperating 10 Con 48370 * * "
Storage 10°C 10 48370 " L gl
PACKAGE DIMENSIONS®
SIP Package (Y 208 %0230 x 0627 * * "
DI Package (W) 2000 W07 % 0,300 ® 2 »
MNOTES T3 mf w
*Epecifications same as AD20]. Aidih i 3
I alinearity is specibied as a %6 deviation fmom. a hest sirnighin line. Specifications subject to change witheu notice.

1.0 pF min decoupling required (ses ).
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1922 Raw O; 10002

General Description

The OPE7HOP37 precision operational amplifiers provide
lower noise and higher speed with the same input offset
and drift specifications as the OP07. Both parts have a
10pY offset, 0.2uV)"C drift, and 1.6 million gain. Coupled
with & lw-voltage noise of 3.5nVNHz at 10Hz and a low 1/
noige comer fraquency of 2.7Hz, the OP2T/0OP37 are op-
timized for accurate amplfication of low-level signals. The
QP27 features an BMHz gan-bandwidth product and a
2.8Vfus slew rate.  For applications demanding highar
speed, the OP37 has a 63MHz gain-bandwidth produet,
17Wius slew rate, and is stable at gains of five or more.

An output swing of £10V into 6000 together with low
distortion make the QP27 /0P37 ideal for professional audio
applications

For applications requiring grealer precision or lower noise
than the OP27 or OP37, see the MAX42T/MAXA37 and
the MAXA10MMAXA12IMAXA 14 dala sheets.

Applications

Low-Moise DC Amplifiers
Micraphone Amplifiers
Precizion Amplifiers
Tape-Head Preamplifiers
Thermocouple Amplitiers
Lew-Level Signal Processing
Medical Instrumentation
Strain-Gauge Amplifiers
High-Accuracy Data Acquisition

/M AXI/V

Low-Noise Precision
Operational Amplifiers

Features

+ 10uV Input Offset Voltage

4 0.2uV/"C Drift

4 3nV/Hz Input Noise Voltage (1kHz)

4 BOnVpp Noise (0.1Hz to 10Hz)

4+ 2.8V/us Slew Rate (OP27)

4+ 17Vius Slew Rate (OP37)

4 8MHz Gain-Bandwidth Product (OP27)
4 63MHz Gain-Bandwidth Product (OP37)

Ordering Information
PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
OPZTEP 0Cin+70C & Plastic DIP
OP27FP 0C o +70°C & Plastic DIP
| OP27GP 40°C 1o +85°C & Plastic DIP
| oFz7GS <40°Clo +85°C 8BS0
| OFZ7EZ -40°C to +85°C B CERDIP
OPZTFZ A0 1o +85°C 8 CERDIP
0P27GZ ADC 18 +85C 8 CERDIP
OPZTES A0C10 +85°C 87099
OPZ7F) 40T 10 +85°C 8 T0-59

Ovrdering Information coniinwed on last page.

Typical Application Circuit Pin Configurations
LOW-HOISE MICROPHONE PREAMPLIFIER ! TOPVIEW i
R [
Jlek uF 000
. Ay i
LOW- N L =
WEMEE - .
| ROPHION]
INPLIT B E El B
i N |2 LA 7w
1k W g auTPuT "“"g‘? 7] v
w 3] OF2 6] our
[ = 502 TO 20061 ) (P37
=, V- |4 .El N.C
A2
B M h ‘ DIPISO
o .__,ﬁ, — 1
ek
Fin Canfigurafions confinued® on fast page.
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OP27/0P37

Low-Noise Precision
Operational Amplifiers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SpplyWONBOR . .ieceeiesean s eas TEEVW Cperating Temperature Ranges:
ImputValiaae (MO 1) ... e 222V QF2TIOPITERFP .. .......... ... . ...... O'Cto+70C
Output Shor=Circuit Duration .. ............... Coniinuous OP2TIOPITG_EZEMFZIF) ... . ....ovv . -40C 1o +85C
Differential Input Valtage (Mote 2) . L 20TV OP2TOPITALBIC_ .. ..o ivvnvaan. .. 9800 +125°C
Differential Input Current (Note2) . ........ 25, Junction Temperature Range ... ... ... -B5C o +150°C
Continuous Fowsr Digsipation (Ta, = +70°C) Storage Temperature Range ... ... ... -B5'Clo +150°C
Plastic DIF (derale 3.08mW/C above +70°C) - TETmW Lead Temperatura (soldering, 10 sec e 300G
S0 (dlerate 5.88mW,C above +70°C) .. .......... 471MW
CERDIP (derate 8.00mW/"C above +70°C) ... . BA0mW
T0-00 {derate 8 6TmW/ C above +70°C) . B33

Mote 1: For S'j@: voltages less than +22V, the absolute maximom input voltage i equal 10 the supply voltage. _

Note 2: OP27/0F37 inputs are protectad by back-io-back dicdes. Curreni-limiling resislons are not used in order to achieve ow
neise. |f differential nput voRtage axcaeds 0.7V, the input current should be limited o 25mA.

Siregses De 1hose listed under “Absalse Mearimumn Ratings* may cause permanant damage fo the devios, These are stess rafings only, snd funchiona!

cporation of the device at these oF any olfer SONMINONE beyand iN0Ee inoicalad in the cperational sections of the specificanons is nof impied. Exposus i@
atsniule mamimu rating condilions for exended panpds may affect device relmbilly.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Vg = +15Y, Ta = +25'C, unless atherwise noled )

[ OPZTAE |  OPZ7BIF OP27CIG
PARAMETER SYMBOL ~ COMNDITIONS OP3TA/E OP37B/F OPITCG | uNiTs
- | MIN_ TYP MAX MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Inpl.nﬂﬂsgt__'ufi@ge (Mote 3) Vos 10 25 20 60 a0 100 mv
Long-Term Vos Stabilik
(Notos 4. 5) Y VOSTIME 02 10| 03 15 04 20 | uio
Input Biag Currant IB _ £10 240 +12 455 15 80| nA
Input Offset Current Ios 7 35 9 &0 12 75 n&
Input Voltage Ranpe e +11.0 £12.3 +11.0£123 21102123 v
Input Resistance -
Differential Mode (Note &) Rird 13 B 094 & 07 4 | Mf.‘.‘:_
Input Resistarce -
Comman Maode Rt 3 ] 25 2 G2
| Input Noise Vottage (Notes 5. 7). enpp | 0.1Hz 1o 10Hz 008 018 008 0.18 0.00 D25| pep
_ fo = 10Hz | 35 55| 35 &5 38 80
P s DBO=Ceasly en | fo=30Hz a1 45 3145 3356 |z
fa = TkHZ 30 38 a0 38 32 45
fz = 10Hz 17 40 1.7 40 1.7
Input Neise-Current Density ; _ e
(Notes 5. 6) | i fx = 30Hz 10 23 10 23 10 paVHz
] fa = 1kHz 04 08 04 06 04 06
| RL2 262, Vo = £10V [ 1000 1800 [ 1000 1800 700 1500 '
|
Large-Signal Voltage Gain | Avo Ry = 1K€, Vo = £10V | 800 1500 a00 1500 400 1500 Vi
R = GO0, Vo = £1V,
 |vssievgwiey | B0 T 750 70O 200 500
5 i o y R = 2«0 +120 +138 120138 +11.54135 |
RS T - % |mrezeton $100 4115 [#100115 _ |+100%116 | |
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ANALOG
DEVICES

4-Channel, 16-Bit, 200 kSPS
Data Acquisition System

AD374

FEATURES

Fast 16-Bit ADC with 200 kSPS Throughput

Four Single-Ended Analog Input Channels
Single +5 V Supply Operation

Input Ranges: 0 Vto +4 WV, 0V te +5 WV and 10V
120 mW Max Power Dissipation

Power-Down Mode 50 W

Choice of External or Internal 2.5 V Reference
On-Chip Clock

Power-Down Mode

GENERAL DESCRIPTION

The AD974 is a four-channel, data acquisition system with a
serial interface. "The part contains an input multiplexer, a high-
speed 16-hit sampling ADC and a +2.5 V reference. All of this
operates from a single +3 ¥V power supply that also has a power-
down mode. The part will accommodate 0V to +4 ¥V, 0 Vto
+5 WV or £10 ¥V analog input ranges.

The interface is designed for an efficient wansfer of data while
requiring a low number of interconnects.

The AD974 is comprehensively tested for ac parameters such as
SNR and THD, as well as the more traditional parameters of
offset, gain and linearity.

The ADS74 is fabricated on Analog Devices” BiCMOS process,
which has high performance bipolar devices along with CMOS
transistors.

The AD974 is available in 28-lead DI, SOIC and S50P
packages.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

PWRD BIP  CAP REF  Voe  Vaue

257
REFERENCE

ADIT4

1 swiTcHED

1; CAPADC

CLOCK
CONT ng. LG G

CALIBRATION CIRCUITRY

SERIAL
INTERFACE

) .
AGHDA AGHND2 A0 A1 WHD WH2 BUSY  DGHD

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD974 15 a commplete data acquisition system combining
a four-channel multiplexer, a 16-bit sampling ADC and a
+2.5 V reference on a single chip.

2. The part operates from a single +3 V supply and also has a

power-down feature.

3, Interfacing to the AD974 is simple with a low number of

interconnect signals.

4, The ADS74 1s comprehensively specified for ac parameters

such as SNR and THD, as well as dc parameters such as
linearity and offset and gain errors.
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AD974_S PEB I FI BAT Iu NS (407 to +B85°C, 15= 200 KHZ, Vpig = Vs = +5 ¥, unless otherwise noted)

A Grade B Grade
rarameter Conditions Min Typ Max Min Typ Max Units
RESOLUTION 16 1a Bits
ANALOG INPUT
WVoltage Range 10V, 0V Iwo+d WV, 0 Vo +35 WV (See Table [}
Impedance Channel On or Of (See Table I}
Sampling Capacitance 40 40 jusl
THROUGHPUT SPEED
Complete Cycle
{Acquire and Convert) 3 3 us
Throughput Rate 200 200 kHz
DC ACCURACY
Integral Linearity Error +3 +2.0 LSE'
Differential Linearity Error -2 +3 -1 +1.75 LSE
Mo Missing Codes 15 16 Bits
Transition Moise” 1.0 1.0 LSE
Full-Scale Error? Internal Reference 0.5 +0.25 H
Full-Scale Error Drift Internal Reference 7 +7 ppmC
Full-Scale Error Ext. REF =423V +0.5 +0.25 %
Full-Scale Error Dirift Ext. REF =425V +2 +2 PpmC
Bipolar Zero Error Bipolar Range 10 10 my
Bipolar Zero Error Dirift Bipolar Range +2 +2 PP C
Unipolar Zero Error Unipolar Ranges 10 =10 mv
Unipolar Zero Error Drift Unipolar Ranges 12 +2 ppmC
Channel-to-Channel Matching +0.1 +0.05 W FSR
Recovery to Rated Accuracy
After Power-Down! 2.2 uF to CAT 1 1 ms
TPower Supply Sensitivity
WVana =V = Vi V=5V 5% +8 t8 LSE
AC ACCURACY h
Spurious Free Dynamic Range Ty = 20 kHz Q0 a6 dB”
Total Harmonic Distortion Iy = 20 kHz -aa -6 dB
Signal-to-(Moise+Distortion) Ty = 20 kHz 23 85 dB
—-60 dB Input 27 28 dB
Signal-to-Moijse fiy = 20 kHz 53 85 dB
Channel-to-Channel Isolation fiy = 20 kHz 110 -100 -110 -100 dB
Full Power Bandwidth™ 1 1 MHz
-3 dB Input Bandwidth 2.7 2.7 MHz
SAMPLING DYNAMICS
Aperture Delay 40 40 ns
Transient Response Full-Scale Step 1 1 s
Owervoltage Recovery 150 150 ns
REFERENCE
Internal Reference Voltage 248 25 2.52 248 25 252 v
Internal Reference Source Current 1 1 pA
External Reference Voltage Range
for Specified Linearity 23 2.5 2.7 23 25 2.7 v
External Reference Current Drain | Ext. REF =425V 100 1aa nA
DIGITAL INPUTS
Logic Levels
Vi -0.3 +0.8 -0.3 +0.8 v
Vi +2.0 Vg + 0.3 +2.0 Vg + 03] ¥
In 10 £10 1Y
Iy +10 +10 nA
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AD974

A Grade B Grade
Parameter Conditions Min Twvp Max Min Tvp Max Units
DIGITAL QUTPUTS
Data Format Serial 16 Bits
Data Coding Straight Binary
‘rrm_ I,;|j\'K = 1.6 mA +0.4 +0.4 v
Vo Liovpee = 500 pA +4 +4 v
Dutput Capacitance High-Z State 15 15 pF
Leakage Current High-Z State
Vopr = 0V 10 Vs 5 +5 A
POWER SUPPLIES
Spedfied Performance
AT +4.73  +3 +5.25 +4.75 +5 +3.25 v
Vs +4.73  +3 +3.23 +4.75 +3 +3.23 v
Lo 4.5 4.5 mA
Lasan 14 14 mA
Power Dissipation
PWRD LOW 120 120 mW
PWRD HIGH 30 30 uw
TEMPERATURE RANGE
Spedfied Performance T 1o Tagax 40 483 —40 483 "

NOTES

'LEB means Least Significant Bit. Witha 210 Vinput, one LSR is 309 pv.

“Typical rms noise 91 worst case transitions and temperatures,

“Full-Scale Erroris expressed as the % difference between the actual full-scake code tramsition woltage and the ideal full-scale transition voltage, and includes the effect
of offset error, For bipolar input, the Full-Scale Emor is the worst case of either the -Full-Sale of +Full-Scale code trarsition voltage errors. For unipodar input
ranges, Full-Scale Error & with respect to the +Full-Scake code transition vwltage.

YExtemal 2.% V reference connacted to REF.

“All specifications in dB are referred to a full-scale 10V input.
“Full-Pewer Bandwidth is defined as full-scale input frequency at which Signal-to-Mise + Distortion)) degrades to 60 dB, or 10 bits af accuracy.
TRecovers Lo specified performance afier a 2 = FS inpul overvoltage.
Specifications subject to change without notice,

TIMING SPECIFICATIONS , = 200 ktiz, Voyg = Vi = +5 V., —40°C to +85°c)

Parameter Svmbol Min Twp Max Unit=
Convert Pulsewidth L 50 ns
R/C, T8 to BUSY Delay ty 100 ns
BUSY LOW Time t; 4.0 LIS
BUSY Delay after End of Conversion ty 30 ns
Aperture Delay L5 40 ns
Conversion Time L. 3.8 4.0 LS
Acquisition Time Ly 1.0 LS
Throughput Time Le + t7 5 LIS
R Low to DATACLE Delay Ly 220 ns
DATACLK Period ty 220 ns
DATA Valid Setup Time tio a0 ns
DATA Valid Hold Time by 20 ns
EXT. DATACLK Period Lz 1] ns
EXT. DATACLK HIGH L3 20 ns
EXT. DATACLE LOW Ly 30 ns
R/C, T8 to EXT. DATACLK Setup Time b5 20 tz+ 3 ns
R/C to TS Setup Time L 10 ns
EXT. DATACLK to SYNC Delay L7 15 1] ns
EXT. DATACLEK to DATA Valid Delay tig 25 66 ns
TS to EXT. DATACLEK Rising Edge Delay Lig 10 ns
Previous DATA Valid after TS, B/C Low tan 3.5 LIS
BUSY to EXT. DATACLEK Setup Time ta) 3 ns
Final EXT. DATACLEK to BUSY Rising Edge taa 1.7 LIS
A0, Al toWERL, WRZ Setup Time t23 10 ns
A0, Al to WERI, WEZ Haold Time tay 10 ns
WEI1, WRZ Pulsewidth tss 50 ns

Specifications subject to change without notic .
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ANALOG
DEVICES

Nonvolatile Memory,

1024-Position Digital Potentiometer

AD5231

FEATURES

1024-position resolution

Nomvolatile me mory maintains wiper setting

Pawer-on refresh with EEMEM setting

EEMEM restore time: 140 ps typ

Full monotonic oparation

10 k2, 50 k01, and 100 k{1 terminal resistance

Permanent memaory write-protection

Wiper sstting readback

Predefined linear Incremsnt/decrement instructions

Predefined +& dB/step log taper increment ‘decrement
Instruckions

SPI® compatible serial interface

3Vto 5 Wsingle supply or £2.5 W dual supply

28 bytes extra nonvolatile memaory for user-defined data

100-year ty pical data retention, Ta =55"C

APPLICATIONS

Mechanical potentiometer replacement
Instrumentatien: gain, offset adjustmsnt
Programmable voltage to current conversion
Programmable filters, dalays, time constants
Programmable povier supply

Lows resolution DAC replacement

Sensor calibration

GEMERAL DESCRIPTION

The AD5231 is a nomolatile memory, digitally controlled
potentiometer with 1024-step resolution. The device performs
the same electronic adjustment function as a mechanical
potentiometer with enhanced reselution, solid state reliability,
and remote controllability. The AD5231 has versatile program-
ming using a standard 3-wire serial interface, for 16 modes of
operation and adjustment induding scratchpad programming.
memory s toring and restoring. incremen U decrement,

i dB/step log mper adinstment, wiper setting readback, and
extra EEMEM for user-defined information such as memory
data for other components, look-up table, or system identifica-
tion information.

In the scratchpad programming mode, a specific seting can be
programmed directly to the RIDAC? register, which sets the
resis lnce between Terminals W-A and W-R. This sefting can
b stored into the EEMEM and is transferred automatically to
the RDALC register during system power-on.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figure 2. R0 and fua' T vs. Decimal Code

The EEMEM comtent can be res tared dynamically or through
external m.klrnhing.dml a WP function protects EEMEM
contents, To simplify the programming, the linear-step
increment or decrement commands can be used o move the
RDAC wiper up ar down, one step at a time, The +6 dB slep
commands can be nsed to double or half the RDAC wiper
setling,

The ADS23] is availabe ina thin TSSOP-16 package. The part
is guaranteed o operate over the extended industrial tempera-
ture range of —40°C o +85°C

' The berms norvclatile memong and EEMEM are used inter diangeably
“The bz digital potentiometer and RDAC are used interchangeably,
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AD5231

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—10 k1, 50 ki, 100 k{1 VERSIONS

Voo =3V £ 10% or 5V + 10%, Ve = 0V, Va= Voo, Ve = 0V, -d0PC < Ta < +85°C, unless otherwise noted.
Table 1.
Paramster Symbal Conditions Min Typ! Max | Unit
DC CHARACTERISTICS
RHEQSTAT MODE
Resistor Differential Mon linear ity F-DML Rrr, Vo = MNC, Monotonic -1 +1/2 +12 LSE
Resistor Intagral Nonlinearity? F-IML Fuae, W = NC -02 +02 | LSE
Mominal Resistor Tolemnce LT D = i 3FF =40 +0 | %
Resistance Temperature Coefficient { &R’ Pl AT 3¢ 106 600 ppmC
Wiper Resistance Fee Lo = 100 p&, Voo = 5.5V, 15 100 0
Code = halfscale
le= 100 pA Vo =3V, a0 Q
Code = halfscala
DC CHARACTERISTICS
POTEMTIOMETER DIVIDER MODE
Resolution M 10 Bits
Differential Nonli nearity” DML Monotonic, T, = 25°C -1 +1/2 +1 LSE
Monatonic, Ta = —40°C or +85°C | -1 +1.325 | L5B
Integral Monlinearity® INL -0.4 +04 | LSE
Valtage Divider Tempemture {0V AT 0 11 Code = halfscale 15 ppmC
Coefficient
Full-5cale Error Wiz Code = full scale -3 a %5
Zero-5cale Error Ve Code = zero scake 1] 1.5 %S
RESISTOR TERMINALS
Terminal Voltage Range® Vanw Was Voo W
Capacitance® & B Can f=1MHz, measurad to GND, 50 pF
code = half-scale
Capacitance® W Cw f=1MHz, measurad to GND, 50 pF
Code = halfscalea
Com mon-Mode Leakage Currant®® 5% W =V 0.0 1 pA
DIGITALIMPLITS AND QUTPUITS
Input Legic High Win With respect to GND Vo =5V | 24 W
Input Legic Low WiL With respect to GND, Vo=5V 0.8 W
Input Logic High Win With respect to GNDL Vim =3V | 2.1 W
Input Legic Low Wi With respect to GND Vo =3V 06 W
Input Legic High Win With respect to GND, Vo= 20 W
+2 5V Wi = =25V
Input Legic Low Wi With respect to GND, Vo= as W
+2 5V V= =25V
CutputLogic High (SDO, RDY) Vo Rruiwe =2.2 k1to 5V 49 W
is2e Figure 2&)
CutputLogic Low Vo lee = 1.6 mA Vicae =5V 0.4 W
is2e Figure 2&)
Input Current b W= 0V or Voo 25 | pA
Input Capacitance’ G 4 pF
Cutput Current® Ly, b Voo =5W V=0V, T, =25°C =0 ma
Voo =25V Ve =0V Ta=25"C 7 mi
POWER SLUPPLIES
Single-Supply Power Range Ve Wes =0W 7 55 W
Dual-5upply Power Range VoV +2.25 w275 |V
Positive Supply Current = Wi =Woo or Vo= GHD 2.7 10 P&
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Parameter Symbaol Conditions Min  Typ! Max | Unit
Megative Supply Current ls Win = Voo or Vo= GNDY as 10 HA
Voo = +2.5W Vs =-25V
EEMEN Store Mod e Current lp {stora) Win = Voo or Vo= GNDY 40 mé
Ve = GO lss =10
|z {store) Vep=+25W Vi ==25V =40 mé
EEMEM Restore Mode Current” lo {rastore) Win = Voo or Vo= GNDY 03 3 ] iy
Vi = GO, L= 0
Iss {restorel Voo=+2 5V Vis=-25W -03 -3 -9 iy
Powrer Dissipation® Prass Win = Voo or Vo= GND 0.1 Qas | mW
Poweer Supply Sersitivity® Pz Moo= 5W £ 10% 0.002 001 | &%
DYMAMIC CHARACTERISTICS ®
Bandwidth BEW =3 dB, Res= 10 kOS50 kW ITVESM kHz
100 ki2
Tatal Harmonic Distortion THDw Va=1Vrms Ve=0V f=1kHz, 0.022
R = 10 kil
Va=1Wrms, V=0V, f=1kHz, 0.045
Rea = 50 k3, 100k0
Vi Settling Time ts Vo=V, Ve =0V, 1237 Hs
W = 0.50% error band,
Code w000 to T2 00
for Ran = 10 k50 kCW 100 k2
Resistor Moise Voltage B we Rue=5k2 f=1kHz g i Pz

! Typicals represent serages readings at 25°C and Voo =54

* Resistor position nonlinearity error BAML i the deviation from an ideal value me ssursd bebween the madmum resistance and the minimum rsistance wigerlfmitiom.
ROHL mezeLres the relative step charge from ideal bebween succsssive tap positions. Lp~ 50 pd @ Vep = 2.7 and b ~ 400 pd @ Vog = 5V for the Ry = 10 kD vemion,
by = 50 ik for thie Fag = 50 K ard | ~ 25 péi for the Ryg = 100 kD version (se== Figure 26,
IHL and DML are measured at'Vy with the BDAC configured zs a pobentiometer divider similar bo a voltage cutput B, W, = Vi ared Wy = We, DAL spexfication limits of
=1 L5B mirimum are guarantesd moratonic operating cordition (se= Figure 27).

*Resistar Temminaks &, B, and W havwe= no imitations on polaritg with respect to sach other. Dual supply operation enables oround -referenced bipolar signal adjustment.
Guarantesd by design and mat subject to preduction test.

*Camman-mode leakage current & a measurs af the de leakage from ary Teminal B-W b a commian-mede bias kel of Vo2
EEMEM restare made current is not continuous, Current corsurmed vihile EEMEM lacations are read and transferred to the FDAC resgister (s== Figur= 23} To minimize
power desipation, a MOP Instruction 00003 should be issued immediabely after Irstruction 100 ).

 Pres i caleulated froem Choo = Yoo + Qs = e,

*Al dyramic characteristics useVor = +25 ¥ and Ve = -2.5 W
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Alternistor Triacs

General Description

Teccor offers bidirectional alternistors with current ratings from

6 to 40 amperes with voltages from 200 to 800 volts as part of
Teccor's broad line of thyristors. Teccor's alternistor has been
specifically designed for applications which are required to switch
highly inductive loads. To accomplish this, a special chip has
been designed which effectively offers the same performance as
two thyristors (SCRs) wired inverse parallel (back-to-back);
hence, the alternistor has better turn-off behavior than a standard
triac. An alternistor may be triggered from a blocking to conduc-
tion state for either polarity of applied AC voltage with operating
modes in Quadrants |, Il, and Il

This new chip construction provides two electrically separate
SCR structures, providing enhanced dv/dt characteristics while
retaining the advantages of a single chip device.

All alternistors have glass-passivated junctions to ensure long
term reliability and parameter stability. Teccor's glass offers a reli-
able barrier against junction contamination.

These alternistors are offered in four basic package configura-
tions: TO-218X, TO-218AC, FastPak, and TO-220AB. Teccor's
TO-218X package has been designed for heavy, steady power-

(6 — 40 Amps)

handling capability. The TO-218X features large eyelet terminals
for ease of soldering heavy gauge hook-up wire. All the isolated
packages have a standard isolation voltage rating of 2500Vgys.

Variations of devices covered in this data sheet are available for
custom design applications. Please consult factory for further
information.

Features

* High surge current capability

e Glass-passivated junctions

e 2500VAC isolation for “L,” “J,” “P,” and “K”
e High commutating dv/dt

e High static dv/dt

Teccor Electronics, Inc.
(972) 580-7777

Alternistor Triacs



Electrical Specifications

Part Number
lT(RMS) Isolated Non-Isolated| VYDRM loT IprRM Vet
o Rl;/lt'st - Repetitive DCCGate 'I;r?gger c Peakt Ofo—tStgte I:?rc Gate
n-State e urrent in urrent Gate Open rigger
Current I BIZiEii;g Specific Operating VDRM=MaXp Volgagge
Conduction Voltage Quadrants Rated Value Vp=12VDC
Angle of (1) Vp=12vDC (1) (18) (2) (6)
360° @3) (7) (15) (17) (15) (17)
(4)(16) ‘M g
MT2 MT2
THERMOTAB | TO-218AC | TO-218X | FASTPAK | TO-220AB mAMps mAMps Volts
T0-220AB (16) TO-3 BASE Te= | Te=| Te= | Te= | Te=
volts | QI | QI | Qm | 25°c |100°C| 125°C | 125°C | 25°C
MAX See “Package Dimensions” section for variations. (11) MIN MAX MAX MIN | MAX
Q2006LH4 Q2006RH4 | 200 35 [ 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q4006LH4 Q4006RH4 | 400 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
6 Q5006LH4 QS5006RH4 | 500 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
AMPS - ™ o6006LH4 Q6006RH4 | 600 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q7006LH4 Q7006RH4 | 700 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
QB8006LH4 QB8006RH4 | 800 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q2008LH4 Q2008RH4 | 200 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q4008LH4 Q4008RH4 | 400 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
8 Q5008LH4 QS5008RH4 | 500 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
AMPS ™ 560081 Ha QB6008RH4 | 600 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q7008LH4 Q7008RH4 | 700 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
QB8008LH4 QB8008RH4 | 800 35 | 35 | 35 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q2010LH5 Q2010RH5 | 200 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q4010LH5 Q4010RH5 | 400 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
10 Q5010LH5 QS5010RH5 | 500 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
AMPS - ™ oe010ms Q6010RH5 | 600 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q7010LH5 Q7010RH5 | 700 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q8010LH5 QB8010RH5 | 800 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q2012LH5 Q2012RH5 | 200 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q4012LH5 Q4012RH5 | 400 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
12 Q5012LH5 Q5012RH5 | 500 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
AMPS 56012015 QB6012RH5 | 600 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q7012LH5 Q7012RH5 | 700 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q8012LH5 QB8012RH5 | 800 50 | 50 | 50 | 001 | 05 | 20 | 02 | 15
Q2015L6 Q2015R6 200 80 | 80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
Q4015L6 Q4015R6 400 80 | 80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
15 Q5015L6 Q5015R6 500 80 | 80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
Amps Q6015L6 Q6015R6 600 80 | 80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
Q7015L6 Q7015R6 700 80 | 80 | 80 | 01 | 10 | 30 | 02 | 25
Q8015L6 QB8015R6 800 80 | 80 | 80 | 01 | 10 | 30 | 02 | 25
Q20256 | Q2025K6 | Q20256 Q2025P | Q2025R6 200 80 |80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
Q40256 | Q4025K6 | Q40256 Q4025P | Q4025R6 400 80 |80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
25 Q50256 | Q5025K6 | Q50256 Q5025P | Q5025R6 500 80 |80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
Amps Q6025L6 | Q6025K6 | Q602516 Q6025P | Q6025R6 600 80 |80 | 80 | 05 | 05 | 20 | 02 | 25
Q7025L6 | Q7025K6 | Q70256 Q7025P | Q7025R6 700 80 |80 |80 | 01 | 10 | 30 | 02 | 25
Q80256 | Q8025K6 | Q80256 Q8025P | Q8025R6 800 80 |80 |80 | 01 | 10 | 30 | 02 | 25
Q2040K7 | Q204037 Q2040P 200 | 100 | 100 | 100 | 02 | 20 | 50 | 02 | 25
Q4040K7 | Q404037 Q4040P 400 | 100 |100 |1200 | 02 | 20 | 50 | 02 | 25
40 Q5040K7 | Q504037 Q5040P 500 | 100 |100 | 100 | 02 | 20 | 50 | 02 | 25
Amps Q6040K7 | Q604037 Q6040P 600 | 100 |100 | 100 | 02 | 20 | 50 | 02 | 25
Q7040K7 | Q704037 Q7040P 700 | 100 | 100 | 100 | 02 | 20 | 50 | 02 | 25
QB8040K7 | Q804037 800 | 100 | 100 [100 | 02 | 20 | 50 | 02 | 25
See General Notes and Electrical Specification Notes on page 4-4.
Alternistor Triacs 4-2 Teccor Electronics, Inc.

(972) 580-7777



Alternistor Triacs

V1m 4 leT™ Pem Psav) lTsm dv/dt (c) dv/dt tot I 2 di/dt
Peak Holding |Peak Gate | Peak Gate | Average Peak One Critical Rate-of-Rise Critical Gate RMS Surge | Maximum
On-State Current Trigger Power | Gate Power Cycle of Commutation Voltage | Rate-of-Rise of | controlled (Non- Rate -of-
Voltage at (DC) Current | Dissipation | Dissipation Surge at Rated Off-State Turn-On Repetitive) Change
Max Rated | Gate Open | (14) (14 () (13) Vprw and Irrus) Voltage at Time On-State | of On-State
RMS Current | (1) (8) (12) IoT < lgTm Commutating di/dt=0.54 | Rated Vprm |i5r=300mA| Current for Current
Tc=25°C Rated lyrys)/Ms Gate Open | 0.1us Rise | period of (19)
1) (5) Gate Unenergized @ Time 8.3 ms
Amps (1) (4) (13) Volts/Sec (10) for Fusing
Te= | Te=
Volts mAmps Amps Watts Watts 60Hz | 50Hz Volts/uSec 100°C | 125°C uSec AmpSZSec Amps/uSec
MAX MAX MIN MIN TYP
1.6 35 1.6 18 0.5 65 60 20 750 600 4 17.5 70
1.6 35 1.6 18 0.5 65 60 20 575 450 4 17.5 70
1.6 35 1.6 18 0.5 65 60 20 500 400 4 17.5 70
1.6 35 1.6 18 0.5 65 60 20 425 350 4 17.5 70
1.6 35 1.6 18 0.5 65 60 20 375 300 4 17.5 70
1.6 35 1.6 18 0.5 65 60 20 300 250 4 17.5 70
1.6 35 2.0 20 0.5 85 80 25 750 600 4 30 70
1.6 35 2.0 20 0.5 85 80 25 575 450 4 30 70
1.6 35 2.0 20 0.5 85 80 25 500 400 4 30 70
1.6 35 2.0 20 0.5 85 80 25 425 350 4 30 70
1.6 35 2.0 20 0.5 85 80 25 375 300 4 30 70
1.6 35 2.0 20 0.5 85 80 25 300 250 4 30 70
1.6 50 2.0 20 0.5 110 | 100 30 1150 1000 4 50 70
1.6 50 2.0 20 0.5 110 | 100 30 1000 750 4 50 70
1.6 50 2.0 20 0.5 110 | 100 30 925 700 4 50 70
1.6 50 2.0 20 0.5 110 | 100 30 850 650 4 50 70
1.6 50 2.0 20 0.5 110 | 100 30 775 600 4 50 70
1.6 50 2.0 20 0.5 110 | 100 30 650 500 4 50 70
1.6 50 2.0 20 0.5 120 | 110 30 1150 1000 4 60 70
1.6 50 2.0 20 0.5 120 | 110 30 1000 750 4 60 70
1.6 50 2.0 20 0.5 120 | 110 30 925 700 4 60 70
1.6 50 2.0 20 0.5 120 | 110 30 850 650 4 60 70
1.6 50 2.0 20 0.5 120 | 110 30 775 600 4 60 70
1.6 50 2.0 20 0.5 120 | 110 30 650 500 4 60 70
1.6 70 2.0 20 0.5 200 | 167 30 875 600 5 166 100
1.6 70 2.0 20 0.5 200 | 167 30 875 600 5 166 100
1.6 70 2.0 20 0.5 200 | 167 30 800 520 5 166 100
1.6 70 2.0 20 0.5 200 | 167 30 800 520 5 166 100
1.6 70 2.0 20 0.5 200 | 167 30 700 475 5 166 100
1.6 70 2.0 20 0.5 200 | 167 30 700 475 5 166 100
1.8 100 2.0 20 0.5 250 | 208 30 875 600 5 259 100
1.8 100 2.0 20 0.5 250 | 208 30 875 600 5 259 100
1.8 100 2.0 20 0.5 250 | 208 30 800 520 5 259 100
1.8 100 2.0 20 0.5 250 | 208 30 800 520 5 259 100
1.8 100 2.0 20 0.5 250 | 208 30 700 475 5 259 100
1.8 100 2.0 20 0.5 250 | 208 30 700 475 5 259 100
1.8 120 4.0 40 0.8 400 | 335 50 1100 700 5 664 150
1.8 120 4.0 40 0.8 400 | 335 50 1100 700 5 664 150
1.8 120 4.0 40 0.8 400 | 335 50 1000 625 5 664 150
1.8 120 4.0 40 0.8 400 | 335 50 1000 625 5 664 150
1.8 120 4.0 40 0.8 400 | 335 50 900 575 5 664 150
1.8 120 4.0 40 0.8 400 | 335 50 900 575 5 664 150

See General Notes and Electrical Specification Notes on page 4-4.

Teccor Electronics, Inc.

(972) 580-7777
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ANALOG
DEVICES

Monolithic Thermocouple Amplifiers
with Cold Junction Compensation

AD394/AD393

FEATURES
Pretrimmead for Type J (ADS%4) ar

Type K [AD595) Thermocouples
Can Be Used with Type T Thermocouple Inputs
Low Impedance Voltage Output: 10 mV/*C
Euilt-In lee Point Compensation
Wide Power Supply Range: 45V to £15 VW
Low Power: <1 mW typical
Thermocouple Failure Alarm
Laser Wafer Trimmed to 1°C Calibration Accuracy
Setpoint Mode Operation
Self-Contained Celsius Thermometer Operation
High Impedance Differential Input
Side-Brazed DIP or Low Cost Cerdip

PRODUCT DESCRIPTION

The ADSO4/ADS95 is a complete instrumentation amplifier and
thermocouple cold junction compensator on a menolithic chip.
It combines an ice point reference with 1 precalibrated amplifier
to produce a high level (10 mV/AC) output directly from a ther-
mocouple signal. Pin-strapping options allow it to be used as a
linear amplifier-compensator or as 4 switched output setpoint
controller using either fixed or remote setpoint control. It can
be used to amplify its compensation voltage directly, thereby
converting it to a stand-alone Celsius transducer with a low
impedance voltage output.

The ADYS94/AD595 includes a thermocouple failure alarm that
indicates if one or both thermocouple leads become open. The
alarm cutput has a flexible format which includes TTL drive
capability.

The ADS94/ADF95 can be powered from 4 single ended supply
{including +5 V) and by ncluding a negative supply, tempera-
tures below 0°C can be measured. To minimize self-heating, an
unloaded ADSOAADSO5 will typically operate with a total sup-
ply current 160 pA, but is also capable of delivering in excess of
5 mA to a load.

The AIDSS4 is precalibrated by laser wafer trimming to match
the characteristic of type J (iron-constantan) thermocouples and
the AT¥595 is laser trimmed for type K (chromel-alumel) inputs.
The temperature transducer voltages and gain control resistors

FUNCTIONAL BLOCK IMAGRAM
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are available at the package pins so that the drcuit can be
recalibrated for the thermocouple types by the addition of two
or three resistors. These terminals also allow more precise cali-
bration for both thermocouple and thermometer applications.

The ADYS94/AD595 is available in two performance grades. The
C and the A versions have calibration accuracies of £1°C and

=+ 3°C, respectively. Both are designed to be used from 0°C to
+50°C, and are available in 14-pin, hermetically sealed, side-
brazed ceramic DIPs as well as low cost cerdip packages.

PRODUCT HIGHLIGHTS
1. The ADS94/ATI595 provides cold junction compensation,
amplification, and an output buffer in a single [C package.

2. Compensation, zero, and scale factor are all precalibrated by
laser wafer trimming (LT of each IC chip.

3. Flexible pinout provides for operation as a setpoint control-
ler or a stand-alone temperature transducer calibrated n
degrees Celsius.

4. Operation at remote application sites is facilitated by low
quiescent current and a wide supply voltage rangs +3 V1o
dual supplies spanning 30 V.

(=]

. Differential mput rejects common-mode nolse voltage on the
thermocouple leads.
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(@ +25°C and Wy =5V, Type ) (A0594), Type K (AD595) Thermacouple,
unless otherwise noted)

AD394/AD393-SPECIFICATION

Model ADSMA ADFNG ADNG05A ADS05C
Min Ty Max Min Typ Moax Min Typ M Min Typ Mo Units
ABSOLUTE MAXIMUM RATING
+Wg o Vg E13 3 36 36 Valis
Commen-Mode [nput Voluge Vg- D15 +V, Vg -0.15 +Wy Vg -0.15 +Wg ¥g-0.15 +Wg Vals
Dhifferential Input Veliage Wy +Ve Vs +Wy Wy +Wy Vs +Wy WYalis
Ailarm Valtnges
+ALM Vg e+ 30 Ve Ve+ 36 |-V, Vg3 | Ve Vg + 30 Vals
ALM Vs +Wy Vs +Wg Vs +Wg Vs +Wg Valis
Opernting Tempers ure Range 55 +125 55 +125 55 +125 35 +125 .
Ouput Short Circuil 1o Commen | Indefinive Irelefinite lrelefinite Indefinite
TEMPERATURE MEASUREMENT
[Specified Temnperature Range
07 o +50°0)
Calibration Errer ai +257C! *3 *1 *3 x1 L=
Swmhility v Temperature? +0.05 +0.0235 +0.05 0025 CHC
Gain Brrec *1.5 +0.75 +L5 +0.75 *
Nominal Transfer Funciicn 10 1 11 1 mye
AMPLIFIER CHARACTERIETICS
Clesed Loop Gain® 1934 193.4 473 1473
[nprut Cffzet Valtage CTemperaturs in ") = [Temperaturs in ") = [Tempemturs in ") = [Temperaiun: in “ ) =
ST PV S1.70 PV LR T LRk v ny
Input Bias Cument [N il LN} LN} wh
Diferential Input Rangs 10 +3 10 +50 1o 450 my
Common-Mode Range W -0L15 “¥g—4d =¥g— 015 -¥g-4 =¥g— 015 V-4 Vg - 015 V-4 Valis
Common-Mocde Sensicivity — KO 0 10 1o 1o iy
P Supply Sensicrty - RTO 10 10 1o 1o m
Output Volimge Range
Dhual Supphe Vg + 235 +¥g -2 ¥+ 2.5 +¥g -1 ¥g + 2.5 +¥g-2 | -Vg+21.5 +¥g- 2 Volis
Sirghe Bupply i Wy -2 K] Va2 K] +Hs+2 |0 +Wg -2 Valis
Usaible Cutput Curreni® 5 5 t3 t5 mi
3 dB Bandwidih 15 15 15 L3 kil
ALARM CHARACTERISTICS
Vepsar ot 2 mA 0.3 a3 0.3 0.3 Vel
Lenkrge Current *1 *1 *1 x1 A i
Operating Voluage ar - ALM +Vig -4 +¥ -4 +¥5-4 +¥5 -4 Vil
Shart Cireuit Current x| a0 a0 an mi
POWER REQUIREMENTS
Spexified Peformance o= 5 We=10 =5,V =0 e =35, -Vy=0 =5, -We=0 Valis
L'l|h.'r.1|.in_l:' +¥g o Vg <30 +Wg o Vg ¥ +WVe o Wy £ 4 +¥ gt Vg <3 Vil
Quiescent Current (Mo Load)
+V, 16l A ] 160 g} L AN ] AN Wi
V¥ (A1) i [{L[E] (LR i
PACKAGE OPTION
TO-LLG (D-14) ADSMAD ADENICTD ADSISAD ADESSCD
Cerdip [0-143 ADSOLAC ADSNICG ADS03A0Q ADSEC0

NOTES

! Calibrated for minimum error at +325°C using o thermecouple sens
rend 3.1 mV when the measuring junction is at O X t0°C.

*Defined as the skape of the line conmecting the ADSS4/ ATIS95 errors measuted ot 0°C and 5070 ambvient temperature.

Pin B sharied o Pin 0,

'Current Sink Capability in single supply conFiguratian is limived 1o cument drawn to ground threugh a 50 kED resistor at output valtages below 2.5 V.

LY, mumt mot excesd -16.5 V.

a ] typee thermocouple deviabes from this straight line approsimation, the ADS0 0 will norma Ty
o

Specifications shown in boldfee are tested an all praduction units at final electrical test. Results from these tesis are used 1o cakoulite sutgning quality levels. All min and mox specifications
are guaranieed, although only those shown in boldfice are tested on all preduction units.
Specifications subject to change without notice.

INTERPRETING ADSIAD S OUTIPUT VOLTAGES

Tio achieve a temperature proportional output of 10 mV/~C and
accurately compensate for the reference junction over the rated
operating range of the crcuit, the ADSO4ADIO5 is gain wrimmed
to match the transfer characteristic of ] and K type themmocouples
at 25°C. For a type J output in this temperature range the TC is
51.70 uvAC, while for a tvpe Kit is 40,44 W7 C. The resulting
gain for the ADA94 is 193.4 (10 mV/~C divided by 31.7 P 0)
and for the AD395 15 247.3 (10 mV/~C divided by 40.44 1V7C).
In addition, an absolute accuracy trim induces an input offset to
the output amplifier characteristic of 16 pW for the ATS94 and
11 ¥ for the AD395. This offset arises because the AD594/
ADS95 1s wimmed for a 250 mV output while applying a 25°C
thermocouple input.

Because 1 thermocouple output voltage 15 nonlinear with respect
to temperature, and the ADS94/ADS95 lingarly amplifies the

compensated signal, the following transfer functions should be
used to determine the actual output voltages:
AD3S outpae = (Type J Voltage + 16 017 = 193.4
ADS95 oupeet = (Type K Vallage + 11 V) = 247 .3 or conversely:
Type Jooltage = (ADFV ougpa/ 193,40 — 16y’
Tvpe K voltage = (AD399 owepun247.3) — 11 ui”
Table I 1ists the ideal ADS94ADS95 output vollages as a func-
Hon of Celsius temperature for type J and K ANSI standard
thermocouples, with the packige and reference junction at
25°C. As is normally the case, these outputs are subject to cali-
bration, gain and temperature sensitivity errors. Output values
for intermediate temperatures can be interpolated, or calculated
using the output equations and ANSI thermocouple voltage
tables referred to zero degrees Celsius. Due to 1 slight variation
in alloy content between ANSI type J and DIN FE-CUNI
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Phase Control IC

Features

@ Reliable recognition of zero passage

® Large application scope

® May be used as zero point switch

® L5 compatible

® Three-phase operation possible (2 1Cs)
® Output current 250 mA

@ Large ramp current range

® Wide temperature range

TCA 785
Bipolar IC

P-DIP-16-1

Type Ordering Code Package

TCA 785 QETO00-AZ2321 P-DIP-16-1

This phase contral IC is intended to contral thyristors, triacs, and transistors. The trigger pulses

can be shifted within a phase angle between 0
converter circuits, AC controllers and three-phase current controllers.

and 180

This IC replaces the previous types TCA 780 and TCA 780 D.
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Pin Configuration
{1op view)

. Typical applications include

Pin Definitions and Functions

Pin Symbhol Function

1 GND Ground

2 Qz Output 2 inverted
3 Qu Dutput U

4 Qz Output 1 inverted
5 Faync Synchronous voltage
& | [nhibit

7 QZ Output 2

& I REF Stabilized voltage
9 Ko Ramp resistance
10 1o Ramp capacitance
11 P11 Control voltage

12 12 Fulse extension
13 L Long pulse

14 Q1 Output 1

15 Q2 Output 2

16 Vs Supply voltage
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Functional Description

The synchronization signal is obtained wia a high-ohmic resistance from the line voltage
(voltage I's). A zero voltage detector evaluates the zero passages and transfers them to the
synchronization register.

This synchronization register controls a ramp generator, the capacitor Co of which is charged
by a constant current (determined by &o). If the ramp voltage Fo exceeds the control voltage
111 (triggering angle ), a signal is processed to the logic. Dependent on the magnitude of the
control valtage i, the triggering angle ¢ can be shifted within a phase angle of 0° to 180",
For every half wave, a positive pulse of approx. 20 ps duration appears at the outputs 0 1 and
@ 2. The pulse duration can be prolonged up to 1807 via a capacitor Ciz. If pin 12 is connected
to ground, pulses with a duration between ¢ and 180" will result.

Outputs @71 and @2 supply the inverse signals of Q 1 and Q 2.

A signal of ¢ +180° which can be used for controlling an external logic,is available at pin 3.

A signal which corresponds to the NOR linkof Q 1 and Q 2 is available at output Q Z (pin 7).

—y

The inhikit input can be used to disable outputs Q1, Q2 and =1, W2 |
Pin 12 can be used to extend the cutputs @71 and @2 to full pulse length (1807 — ).

£ ;-: Pulse
12 Extension
&2
5
¥eynr |> 2er Synchran. T o
Oetector Register " Ly | —
1 i.l. 1 Jisch ! . ;5 0z
5 ] ischarge o
— Sy | Monitor 3 e
= - » au
4 L ;
E}WJ az
ool [
Control
- 1 Comparotor
1 ElT 68
Oischorge
o |g 10 17 Transistar 613
b
P % T M g Control  Inhibit Long-Pulse
I stub 10 —_/vnltage Commutatian
[EBO#3SA

Block Diagram
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TCA 785

|| |
| | V\
i |\i\_/ [ LN Vs Synchranlzatlon voltage

. Vip Famp peak voltage
| | Vip Romp voltoge
¥yy Control voltoge
! Rl e Vip

Min. ramp voltoge = Vo

|-"'15' Q2

FH-' Q1

|_ Vis® Q2 Pin12 1o GND
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Pulse Diagram
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ANEXO F Pruebas

Distancias Horizontales y Verticales del Patron de Calibracion

MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HORIZONTAL| VERTICAL JHORIZONTAL| VERTICAL |HORIZONTAL] VERTICAL
9.73 9.84 9.77 9.83 9.73 9.88
9.73 9.66 9.74 9.76 9.72 9.90
9.67 9.74 9.60 9.75 9.74 9.92
9.57 9.74 9.71 9.83 9.70 9.86
9.75 9.73 9.70 9.67 9.70 9.80
9.63 9.76 9.70 9.82 9.74 9.82
9.65 9.68 9.90 9.74 9.72 9.75
9.75 9.87 9.82 9.81 9.74 9.71
9.77 9.88 9.82 9.83 9.77 9.73
9.74 9.54 9.87 9.78 9.78 9.87
9.85 9.76 9.71 9.74 9.96 9.79
9.60 9.59 9.61 9.86 9.67 9.86
9.61 9.63 9.67 9.68 9.87 9.74
9.80 9.81 9.81 9.65 9.69 9.74
9.82 9.76 9.68 9.84 9.69 9.76
9.81 9.80 9.77 9.84 9.71 9.73
9.68 9.71 9.77 9.93 9.87 9.72
9.96 9.74 9.80 9.76 9.47 9.71
9.74 9.68 9.82 9.67 9.85 9.69
9.88 9.81 9.81 9.63 9.71 9.76
9.74 9.89 9.77 9.74 9.87 9.73
9.57 9.90 9.67 9.63 9.73 9.80
9.86 9.80 9.77 9.66 9.74 9.61
9.74 9.75 9.75 9.76 9.75 9.78
PROMEDIO DISTANCIA HORIZONTAL 9.74
PROMEDIO DISTANCIA VERTICAL 9.76
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