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SUMMARY

TITLE: AN IMPLEMENTATION OF COMPUTER BASED MODELS OF TEMPERATURE AND
ELECTRICAL ENERGY FOR A THERMAL-ELECTRIC SYSTEM OPERATING IN NORMAL
CONDITIONS AND FAILURE CONDITIONS.

Authors:’
DlANA,MARCELA CASTELLANOS GUARIN
ANDRES FELIPE SOTO HERNANDEZ

Key Words: Thermal-Electric Systems, System Modeling, ANSYS, Artificial Neural Networks.

This project presents the application of Artificial Neural Networks to the modeling of dynamics
systems. Particularly, the ANN will be used to model a thermal heating system consistent of a
thermal-electric element, made of commercial cooper, immersed in motor oil. Four system models
are generated, one for the normal operation settings and three for modified operation conditions
named as “failure”, among which the following ones are taken into account: motor oil variations
(burned/used oil), leak of oil, and the presence of an external thermal perturbation which is
accomplished by adding an extra thermal-electric element with different properties, like less power
generation, compared to the one which is part of the system itself. The system behavior will be
simulated and characterized using ANSYS, which based on the Finite Element Method performs a
complete system analysis. Using the set of data provided by ANSYS, four Artificial Neural Networks
will be trained using Matlab functions and applications, and each one will emulate the dynamic
behavior of the system temperature due to the amount of energy absorbed by the system itself, for
every cases of study. At the end, an experimental validation of every model developed will be made
using an experimental prototype of the system.

Based on the experimental validations, it has been established that the system models
implemented are able to predict the dynamics of the temperature when energy is applied to the
system’s inputs. Additionally, this prediction is made at high speeds, resulting in less computational
costs.

A future use for these models would be the implementation of a damage monitoring system or a
model based control system.

TRABAJO DE GRADO.

FACULTAD DE DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES. PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA. DIRECTOR: PhD.
RODOLFO VILLAMIZAR MEJIA.



RESUMEN

TITULO: GENERACION DE MODELOS COMPUTACIONALES DE TEMPERATURA EN
FUNCION DE LA ENERGIA ELECTRICA PARA UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO
MONOFASICO EN CONDICIONES DE OPERACION NORMAL Y DE FALLA.

Autores:
DlANA,MARCELA CASTELLANOS GUARIN
ANDRES FELIPE SOTO HERNANDEZ

Palabras Claves: Sistemas Termo-Eléctricos, Modelo de Sistemas, ANSYS, Redes Neuronales
Artificiales.

Este proyecto presenta la aplicacion de las redes neuronales artificiales en el modelado
computacional de sistemas dinamicos. En particular, se aplican para el caso de un sistema térmico
constituido por una resistencia de calentamiento fabricada en cobre comercial, la cual se encuentra
sumergida en aceite de motor. Se obtienen tres modelos del comportamiento del sistema, uno en
condiciones de operacion normal y los tres restantes en condiciones de operacion modificada
enunciadas como “fallas”, entre las cuales se tienen en cuenta: la variacion en las propiedades del
aceite, la disminucién del nivel de aceite, y la presencia de una perturbacién por calentamiento la
cual se logra con el uso de una resistencia adicional del mismo material pero de menor potencia.
La caracterizacion del comportamiento del sistema se aproxima utilizando ANSYS, herramienta
computacional para analisis de sistemas basada en el método de elementos finitos. Con los datos
obtenidos con este software, se entrenan cuatro Redes Neuronales Artificiales en la plataforma de
Matlab, cada una de las cuales representa la dinamica de la temperatura del sistema en funcién de
la energia consumida por este, para cada uno de los casos estudiados. Finalmente, se logra la
validacion experimental de los modelos con el uso de un prototipo del sistema.

De acuerdo con la validacion experimenta, se encuentra que los modelos obtenidos para las
diferentes condiciones de operacion del sistema predicen aceptablemente el comportamiento del
sistema real ante una entrada de energia. Estos modelos son computacionalmente eficientes,
principalmente debido al reducido tiempo de cémputo que emplean.

El trabajo deja las puertas abiertas para la implementacion de sistemas de diagnéstico en tiempo
real y control por modelos, esto en parte gracias a la rapidez con que responden los modelos.

' TRABAJO DE GRADO. , ,

FACULTA DE DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES.
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA. DIRECTOR: PhD. RODOLFO VILLAMIZAR
MEJIA.



INTRODUCCION

El diagnostico del funcionamiento de procesos o dispositivos se ha convertido en
un asunto de investigacién muy activo hoy dia. Las fallas deterioran el desempefio
de los sistemas o equipos causando a su vez un aumento en los costos y
disminucién de la produccion, lo cual no es conveniente para las empresas, donde
la necesidad de equipos y procesos eficientes que cumplan unas condiciones
minimas de operacion es definitiva para sobrevivir en un mercado donde la
competitividad esta siempre en aumento. Estas necesidades han motivado el
interés en el desarrollo de mecanismos para descubrir y diagnosticar fallas, para
asi mantener los sistemas en los niveles deseados de seguridad, produccion y
confiabilidad.

En los ultimos afos la supervision de procesos, deteccion de fallas y su
aislamiento han estado basados principalmente en el empleo de modelos que se
aproximen en gran medida al sistema real supervisado pero que sea eficiente,
realizable y de bajos costos computacionales.

Teniendo en cuenta estas tendencias y necesidades actuales, el presente trabajo
de grado plantea una metodologia para generar modelos computacionales,
usando redes neuronales artificiales, que representen el comportamiento dinamico
de la temperatura en un sistema de calentamiento eléctrico monofasico, las
dinamicas del sistema a ser representadas corresponden a condiciones de
operacion normal y de falla. Debido a que la mayoria de los problemas en el
entorno industrial se ven reflejados por cambios en la temperatura de los procesos
o dispositivos, se ha considerado ésta como una de las variables de estudio, junto
con la energia eléctrica asociada al proceso o sistema.

El uso de redes neuronales artificiales permite generar modelos que cuenten con
caracteristicas de adaptabilidad y demas beneficios computacionales inherentes a
las mismas, brindando la posibilidad de ser usadas en un sistema de diagnostico.
Ademas, su aplicabilidad se extiende a tareas de control, disefo, entre otras.

Este trabajo de grado plantea un procedimiento para la generacion de estos
modelos, el cual consiste en la simulacién del sistema usando un software para el
analisis por elementos finitos ANSYS, mediante el cual se obtienen los datos
necesarios para el entrenamiento de las redes neuronales artificiales. Una vez
obtenidos estos modelos, es posible validar los resultados censando el
comportamiento de las variables implicadas en un prototipo experimental
coincidente con el ya simulado.

En el primer capitulo de este documento se exponen el marco teorico y los
fundamentos sobre los cuales se basa el trabajo desarrollado, presentando las
definiciones basicas de transferencia de calor, redes neuronales artificiales, asi



como una introduccion y descripcion del software ANSYS para el analisis de
sistemas y dispositivos.

El capitulo siguiente, describe en detalle el procedimiento efectuado con el fin de
obtener el comportamiento del sistema en estudio mediante simulaciones basadas
en los algoritmos del software ANSYS.

Los algoritmos necesarios para la creacion, entrenamiento y simulacién de los
modelos obtenidos con Redes Neuronales Atrtificiales, se describen con detalle en
el tercer capitulo del documento. Esta implementacién se efectua apoyandose en
funciones contenidas en el software Matlab.

La idea de una validacion experimental plantea la necesidad de un sistema de
adquisicion de sefiales, el cual permita censar la temperatura en puntos
especificos del prototipo experimental. De igual forma, se hace necesario
almacenar estas sefales para su futura comparacion. Esta etapa del proyecto se
detalla en el cuarto capitulo.

La validacion de los modelos obtenidos mediante las redes neuronales artificiales
junto con el analisis de los resultados se presentan en el quinto capitulo.

Finalmente las conclusiones y observaciones pertinentes del proyecto se plantean
en el ultimo capitulo.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se presenta el marco tedrico que sustenta el desarrollo del
proyecto. Se hace un estudio de los conceptos fundamentales de transferencia de
calor y redes neuronales artificiales, luego se presentan las bases del analisis y
simulacion de sistemas o dispositivos en ANSYS. Al final del capitulo se presenta
una descripcion del problema.

1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor, definida como la transmision de energia de una region a
otra, como resultado de una diferencia de temperatura, ha sido objeto de estudio
debido a su presencia en las diversas aplicaciones.

La transferencia de calor en ingenieria se ocupa del calculo de la velocidad a la
que el calor fluye en un medio dado, a través de una interfaz o entre dos
superficies, asi como la determinacion de las temperaturas asociadas.[8]

Se reconocen tres modos diferentes de transferencia de calor, los cuales son:
Conduccién, Conveccién y Radiacion.

1.1.1 Conduccién de Calor. Cuando existe un gradiente de temperatura
en un cuerpo, la experiencia ha mostrado que existe una transferencia de
energia de la regidon de alta temperatura a la regidn de baja temperatura. Se
dice que la energia se transmite por conduccién y que la razon de
transferencia de calor por unidad de area es proporcional al gradiente
normal de temperatura.

q =—kd—T (1.1)
dx

Donde q es el flujo de calor por unidad de area perpendicular a la direcciéon del
flujo [W/m?], T es la temperatura local [K o0 °C], x es la coordenada de la direccién
del flujo [m] y k corresponde a la constante de proporcionalidad, siendo esta la
conductividad térmica de la sustancia, cuyas unidades son W/m K. La ecuacion
1.1 es conocida como la Ley de Fourier de conduccién de calor.



1.1.2 Conveccion de calor. La conveccidon o transferencia de calor
convectiva es el término que se usa para describir la transferencia de calor
de una superficie a un fluido en movimiento. El flujo puede ser forzado o
natural. Estos dos tipos de flujo pueden ser internos o externos. Ademas, un
flujo, ya sea forzado o natural, puede ser laminar o turbulento [8].

La velocidad de transferencia de calor por conveccion es una funcién complicada
de la geometria de las superficies, la velocidad, propiedades termo fisicas del
fluido y la temperatura de ambos. En el caso de un fluido forzado externo, la
velocidad de transferencia de calor esta dada como:

g, =h AT (1.2)

donde AT =T, —T,, es la diferencia de temperatura entre la superficie y la corriente
libre del fluido, g, es el flujo de calor de la superficie al fluido [W/m?] y h, es el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion, cuyas unidades son [W/m?2
K]. La ecuacion (1.2) es conocida como ley de enfriamiento e Newton.

La Tabla 1 presenta algunos coeficientes de transferencia de calor medio para un
flujo y fluido dado.

Tabla 1. Ordenes de magnitud de algunos coeficientes de transferencia de
calor medio

Flujo y Fluido h, [W/im?K]
Conveccion libre, aire 3-25
Conveccion libre, agua 15 -100

Conveccion forzada, aire 10 -200
Confeccidn forzada, agua 50 -10000
Conveccion forzada, sodio liquido | 10000 -100000
Condensacién de vapor 5000-50000
Ebullicién de agua 3000 -100000

Fuente: Transferencia de Calor MILLS [8]

1.1.3 Radiacién térmica. En contraste con los mecanismos de conduccion
y conveccion, donde la transferencia de energia se realiza a través de un
medio, el calor también puede ser transferido hacia regiones donde existe
un vacié perfecto. ElI mecanismo en este caso es radiacion



electromagnética, si esta se propaga como resultado de una diferencia de
temperatura es llamada radiacion térmica.

Todos los cuerpos emiten energia y a su vez la absorben de sus alrededores.

La superficie que mejor emite radiacién a una taza maxima es conocida como
cuerpo negro, su comportamiento es tomado como base para representar el
comportamiento de las superficies reales.

1.2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

1.2.1 Introduccion a las R.N.A. Las necesidades del mundo actual obligan a los
sistemas de computo a lidiar con problemas cotidianos y concernientes a diversas
ramas de estudio.

Estas necesidades han motivado a investigadores y desarrolladores a buscar
nuevas técnicas para el procesamiento de la informacion, dirigiendo su interés al
funcionamiento del Cuerpo Humano y de 6rganos importantes como el Cerebro. A
partir de estudios acerca del comportamiento del Cerebro Humano, de su
composiciéon y morfologia, nuevas propuestas como la Loégica Fuzzy, los
Algoritmos Genéticos y Las Redes Neuronales Artificiales han ido surgiendo con
gran éxito.

Este éxito se debe en gran parte a la capacidad que poseen estas técnicas, en
especial las Redes Neuronales Atrtificiales, de emular caracteristicas del cerebro
tales como: su tolerancia a fallas o muerte de neuronas, su capacidad de
adaptacion, su facilidad en el manejo de informacion difusa, sus técnicas de
procesamiento de informacién en paralelo, y su capacidad de aprendizaje, entre
otras, que son en gran medida anheladas por sistemas electronicos de
procesamiento de datos.

La teoria de las Redes Neuronales Artificiales, desarrollada desde hace mas de
treinta afnos, ha brindado una alternativa a la computacién clasica en la resolucion
de problemas para los cuales no se habian obtenido soluciones satisfactorias y se
ha aplicado satisfactoriamente en diversas areas de estudio tales como:

» Procesamiento de imagenes y de voz.

» Reconocimiento de patrones.

» Control y optimizacion.

» Modelado de sistemas.

» Estudios del cerebro humano y de la forma como esta aprende.

1.2.2 EIl modelo de la neurona artificial y la arquitectura de las redes. Las
Redes Neuronales Artificiales son mecanismos de procesamiento de informacion



inspirados en las neuronas bioldgicas. Su funcionamiento se basa en operaciones
sencillas realizadas en paralelo por un numero adecuado de unidades elementales
conocidas como Neuronas. En la siguiente figura se puede apreciar las similitudes
entre una neurona artificial y una biologica:

FIGURA 1. La neurona biolégica y la neurona artificial

Tal como se aprecia en la figura anterior, los elementos o parametros que
conforman y definen a una neurona artificial tienen su homaélogo en la neurona
bioldgica y éstos determinan el comportamiento o la funcion que la neurona
artificial realizara. En primera instancia se tienen las entradas Xi, las cuales
representan las sefiales provenientes de neuronas vecinas y que en las neuronas
biolégicas son capturadas por la sinapsis. A continuacién se presentan los pesos
Wi, los cuales emulan la intensidad de la sinapsis que une a dos neuronas. Por
ultimo, la Funcion de Umbral © corresponde al potencial de activacion que debe
superarse biolégicamente en cada célula.

De manera simplificada, el tratamiento de las sefiales en una neurona artificial
puede verse de la siguiente manera: Cada sefial de entrada pasa a través de una
ganancia o peso, llamado peso sinaptico o fortaleza de conexion, cuya funcién es
analoga a la realizada por las sinapsis biologicas. Estos pesos pueden ser de
caracter excitatorio o inhibitorio dependiendo del signo aritmético que posean. Una
vez las correspondientes senales se han modificado de acuerdo con los pesos en
cada sinapsis, un nodo suma se encarga de acumular las sefales y enviarlas a la
entrada de la funcion de umbral o de transferencia. [10, 11]

1.2.3 Redes de tipo backpropagation. Las redes de tipo Backpropagation
fueron creadas aplicando la regla de aprendizaje de Widrow-Hoff a redes
multicapa y funciones de transferencia diferenciables no lineales. Al igual que la
mayoria de algoritmos de aprendizaje, los vectores de entrada y los vectores
objetivos son utilizados para realizar el entrenamiento de la red hasta que esta



pueda aproximar una funcidn que asocie los vectores de entrada con los
correspondientes vectores de salida deseados.

La principal ventaja de este tipo de redes es que, siempre y cuando este bien
entrenadas, estas tienden a producir respuestas razonables cuando son
sometidas a entradas que nunca han “visto”. Tipicamente, una nueva entrada
produce una salida similar a la proporcionada por vectores de entrada usados en
el entrenamiento que sean similares a la nueva entrada presentada. Esta
propiedad se conoce como “Generalizacion” la cual hace posible el entrenamiento
de la red con un conjunto representativo de pares entrada-salida deseada y de
esta forma obtener buenos resultados sin necesidad de entrenar la red utilizando
todos los posibles casos de entrada-salida deseada. [7]

De forma general, durante su entrenamiento, cada patron se propaga a través de
la red y sus parametros para producir una respuesta en la capa de salida, esta es
comparada con los patrones “objetivo” con el fin de calcular el error en el
aprendizaje, el cual marca el camino mas apropiado para la actualizaciéon de los
pesos y ganancias que al final del entrenamiento produciran una respuesta
satisfactoria a todos los patrones de entrenamiento, lo cual se logra minimizando
el error medio cuadratico en cada una de las iteraciones del proceso de
aprendizaje.[11]

El uso de las redes neuronales para modelar sistemas es bastante atractivo por
varias razones mencionadas a continuacion:

» Son modelos no lineales puesto que la funcién de activacion es no lineal.
Esto representa una gran ventaja en la implementacion de modelos para
sistemas dinamicos.

» Pueden hacerse modelos dinamicos o estaticos simplemente incluyendo o
prescindiendo de conexiones recurrentes.

» Representan modelos paramétricos, donde los parametros corresponden a
los pesos y conexiones entre neuronas.

» Son modelos adaptativos, ya que la aparicion de nuevos datos permite el
re-aprendizaje de los parametros adaptando los valores anteriores a los
datos actuales.

» Son altamente tolerantes a fallos, ya que su comportamiento se encuentra
distribuido en todos los parametros. De esta forma, si alguno de ellos es
incorrecto, el resultado final se ve degradado, pero no necesariamente deja
al modelo inoperante.



» Son inherentemente paralelos, lo cual permite una implementacion bastante
eficiente.

» Presenta costos computacionales razonablemente bajos en la mayoria de
los casos.[10]

1.3 MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS EN ANSYS

ANSYS es un software o programa de AEF (Analisis por Elementos Finitos), el
cual permite obtener soluciones de problemas que pueden ser representados por
un sistema de ecuaciones diferenciales.

Con el tiempo el método de elementos finitos (FEM) se ha convertido en una
técnica de solucidn esencial en muchas areas de ingenieria debido a su
versatilidad y su habilidad para modelar estructuras de forma arbitraria, trabajar
con materiales complejos, y aplicar varios tipos de cargas y condiciones de
frontera. El método puede ser faciimente adaptado con diferentes grupos de
ecuaciones consecutivas, lo cual lo hace particularmente atractivo para
simulaciones fisicas acopladas.[3]

ANSYS es una herramienta versatil que incluye muchas capacidades generales y
permite satisfacer necesidades complejas de disefio y analisis, posee una gran
libreria de elementos que soportan analisis estructurales, térmicos, fluidos,
acusticos y electromagnéticos, también posee elementos de campos acoplados
que simulan la interaccion entre los respectivos campos, tales como: térmico-
estructural,  fluido-estructural,  térmico-electromagnético,  térmico-eléctrico,
estructural-térmico-eléctrico, piezoeléctrico, piezo-resistivo y estructural-
electroestatico.

Para el desarrollo del presente trabajo el analisis se ha centrado en el campo
térmico y termo-eléctrico, para el primero basicamente el software realiza el
respectivo analisis a partir de una ecuacion de balance de calor obtenida usando
el principio de conservacion de energia, en la solucion por elementos finitos que
se lleva a cabo se calcula las temperaturas nodales, luego estas son usadas para
obtener otras cantidades térmicas. En cuanto al analisis termo-eléctrico, en el
Anexo A se presenta una introduccién de lo que es el analisis para dispositivos
termo-eléctricos en ANSYS junto con las ecuaciones que rigen la termo-
electricidad y la formulacion de elementos finitos.

Dentro de las cantidades térmicas de interés se encuentran: la distribucion de
temperatura, las pérdidas o ganancias de calor, gradientes térmicos, y flujos
térmicos. En cuanto a transferencia de calor, los tres principales fenbmenos:
radiacion, conveccién y conduccion, se pueden incluir.



Tipicamente la solucion de un problema por elementos finitos en este software se
constituye por tres partes principales: el preproceso, la solucién y el post-proceso.

1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En muchas aplicaciones de la ingenieria, tales como: la automatizacion de
procesos, la implementacion de sistemas de control, los sistemas de diagndstico
de fallas, y en general toda aplicacion que requiera el estudio, conocimiento y
emulacién del comportamiento de un sistema real, es necesario contar con un
modelo que represente la dinamica del sistema.

El modelo de un sistema puede encontrarse apoyandose en gran variedad de
técnicas y herramientas. Pueden representarse modelos mediante ecuaciones
matematicas, mediante la descripcidbn de unos parametros, sean constantes o
variables, mediante modelos computacionales, etc. En la actualidad, el desarrollo
de técnicas computacionales de inteligencia artificial, han permitido el desarrollo
de modelos basados en loégica fuzzy, redes neuronales artificiales y algoritmos
genéticos. Estos nuevos planteamientos han permitido el desarrollo de modelos
mas cercanos a la realidad y con muy buenas prestaciones.

Pensando en una futura implementacion de un sistema de control o de un sistema
de diagnostico de fallas, este proyecto busca desarrollar un modelo computacional
del comportamiento de un sistema real, el cual, en general, consta de una
resistencia de calentamiento sumergida en un fluido. El sistema se constituye
entonces como un sistema generador de calor. Como modelo, se ha seleccionado
el uso de Redes Neuronales Artificiales debido principalmente a los beneficios que
estas representan.

Se plantean cuatro modelos para el comportamiento del sistema. El primero
corresponde al modelo del sistema operando en condiciones normales, es decir,
sin ninguna modificacién a las caracteristicas del sistema. Los tres modelos
restantes buscan representar las dinamicas del sistema en condiciones de falla,
entendiéndose por esto, condiciones de operacibn modificadas. Estas
modificaciones estan representadas en variaciones de las propiedades del aceite,
introduccién de perturbaciones de calor, y disminucion del nivel de fluido. Cada
una de estas variaciones representa un modelo de falla y no se presentan
simultaneamente para efectos de analisis.

El desarrollo de cada uno de estos modelos, requiere del conocimiento del sistema
y de su comportamiento. Para esto, se simula la dinamica del mismo con ayuda de
ANSYS, el cual permite obtener las salidas o distribucion de la temperatura en
puntos especificos del sistema, para las correspondientes condiciones de entrada,
en este caso, la energia consumida.



Los modelos con Redes Neuronales Artificiales se obtendran con los datos
producidos por ANSYS, y se implementaran en Matlab, para luego ser validados y
contrastados con el prototipo experimental.

Los modelos obtenidos al culminar el proyecto planteado, y en general la

metodologia utilizada, podran ser utilizados en la implementacion de sistemas de
control basado en modelos, en sistemas de diagndsticos de fallas, entre otros.
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2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

Para el desarrollo de este proyecto se decidi6 modelar el sistema en estudio
usando el software de AEF, ANSYS. Teniendo en cuenta la gran variedad de
procesos que pueden ser representados, programas como este pueden ser
usados para obtener productos de mejor calidad a un menor costo, mejorar
procesos existentes, estudiar posibles fallas en un sistema, entre otros.

En el presente capitulo se describe el procedimiento realizado para el modelado
del sistema en estudio y los resultados obtenidos con el software ya mencionado.

21 MODELADO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO EN CONDICIONES
DE OPERACION NORMAL

El procedimiento para hacer un analisis incluye, construir el modelo, aplicar
cargas, obtener la solucién y revisar los resultados.

2.1.1 Construccion del modelo. En esta etapa se definen los tipos de
elementos, las constantes reales del elemento, las propiedades del material
y la geometria del elemento.

2.1.2 Especificar los tipos de elementos. Para este analisis se puede
pensar en dos tipos de elementos, térmico y térmico-eléctrico, los cuales se
escogen dependiendo de la geometria del prototipo.

Dependiendo del modelo que se tenga se escoge el tipo de elemento adecuado,
en este caso para la resistencia eléctrica se uso el elemento termoeléctrico
SOLID 69, para el recipiente SHELL57, el fluido se simulé con el elemento
SOLID70. Asociado a cada elemento se tiene un niumero de nodos respectivo, los
grados de libertad (DOF), que constituyen normalmente las variables nodales
primarias desconocidas a ser determinadas en el andlisis, las reales constantes, y
algunas caracteristicas y opciones especiales.

2.1.3 Propiedades de los materiales. Dependiendo de las caracteristicas
de los distintos materiales presentes y de los requerimientos de cada
elemento, se especifican las propiedades adecuadas. En este analisis las
requeridas son: conductividad térmica, densidad, calor especifico, entalpia y
resistividad eléctrica, para el caso del Solid69.

Los materiales usados en la simulacion son cobre comercial, hierro moldeado y

aceite de motor sin usar SAE 50, sus propiedades se presentan en las tablas 2y
3.
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Tabla 2. Punto de fusién y propiedades térmicas del cobre y hierro moldeado
a 300K.

Metal TMP | p Kg/m® | Cp J/Kg K K
K W/m K
Cobre 1293 | 8800 420 52
Bronce comercial
Hierro Moldeado 7272 420 51

Fuente: Transferencia de Calor MILLS [8]

Tabla 3. Propiedades térmicas del aceite de motor sin usar (SAE50).

Temperatura | Conductividad térmica | Densidad | Calor especifico
[K] K [W/m K] p [kg/m?] Cp [J/kg K]
290 0,146 889 1850
300 0,1445 883 1900
320 0,1425 871 1990
340 0,1405 859 2070
360 0,138 848 2160
380 0,136 837 2250
400 0,134 826 2330
420 0,132 815 2420

Fuente: Transferencia de Calor MILLS [8]

Para definir la resistividad del elemento termo-eléctrico, debido a que no se cuenta
con Cobre Puro, se realizo el respectivo calculo teniendo en cuenta que de la
resistencia eléctrica esta definida como R=p-L/A, en donde p corresponde a la
resistividad eléctrica del material, L la longitud de la resistencia térmica y A el area
de la seccion transversal A= -r?,y cuyo valor es de 3,81x10°Q-m, este calculo

se realiz6 basandose en la medidas establecidas por el prototipo experimental y
por ende las usadas para crear la geometria del modelo en ANSYS.

2.1.4 Geometria del modelo. No existe un simple procedimiento para
construir la geometria del modelo, pues los pasos a realizar varian en gran
medida dependiendo del tamafio y la forma del modelo, algunos sistemas u
objetos poseen cierta clase de simetria, cuando un objeto o sistema es
simétrico en todos los sentidos (geometria, cargas, limitaciones vy
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propiedades del material), se puede tomar ventaja de este factor y reducir el
tamano del modelo disminuyendo los tiempos de computo.

Teniendo en cuenta la forma y las dimensiones del sistema las cuales se observan
detalladamente en la figura 2, se procede a crear la geometria del modelo en

ANSYS.

Figura 2. Corte lateral y cotas principales del sistema creado en AutoCAD
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Fuente: Autores del proyecto.
Para la creacion del modelo geométrico en ANSYS se usaron formas predefinidas
que el software posee creando nuevos volumenes a partir de ellas y usando las

operaciones booleanas adecuadas, tales como adicion, sustraccion, etc. El
resultado final obtenido se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Geometria total del sistema.

Fuente: Autores del proyecto.

Aprovechando la simetria del sistema en estudio, se realizo la division
correspondiente, tomando la mitad para realizar el analisis.

2.1.5 Generacion de la malla. Debido a que el recipiente es relativamente
delgado, crear la malla para un elemento tipo solido genera demasiados
elementos y en algunos casos es posible que la malla no sea creada, es
por esto y aprovechando los beneficios que un elemento tipo cascara
proporciona, el recipiente se representa por un area que recubre el fluido.

Antes de crear la malla se definen las caracteristicas de cada volumen, linea, o
area, tales como el tipo de material, elemento, tamano de este, real constante (si
tiene) y tipo de enmallado.

2.1.6 Solucion por elementos finitos. Es necesario definir el tipo de
analisis, sus opciones, aplicar las cargas al modelo, establecer las
condiciones iniciales, si el analisis es transitorio, para luego iniciar la
solucion accediendo al menu correspondiente del menu principal.
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Figura 4. Modelo después de ser enmallado.

Fuente: Autores del proyecto.

Las cargas se pueden aplicar en el modelo sélido (puntos, lineas y areas) o sobre
el modelo de elementos finitos (nodos y elementos), se puede aplicar solo una
carga individual en la entidad apropiada, o complejas condiciones de frontera
tabuladas o como funciones.

Las cargas térmicas que se pueden especificar son: temperaturas constantes
(TEMP), tasas de flujo de calor (HEAT), conveccion, flujos de calor (HFLUX) vy
tasas de generaciéon de calor (HGEN).

Dentro de las cargas establecidas en este modelo se incluye la conveccion y
tensién aplicada a la resistencia. La conveccion es libre con el medio, en este caso
aire. La tension aplicada es asignada en los extremos de la resistencia de calor, y
esta corresponde al valor r.m.s proporcionado por la red o modificado con el uso
de dispositivos semiconductores de potencia.

Realizando previamente unas medidas de la tension y corriente consumidas se
obtuvieron 4 Ar.m.s. para una tensién de la red de 120Vrms, también se observé
que la temperatura del aceite alcanzaba una temperatura elevada en un periodo
de tiempo corto, afectando la calidad y operacion de este, por esto se decidio
entonces usar un diodo de potencia para rectificar las sefiales eléctricas
obteniendo valores de menor magnitud, una corriente de 2,1Ar.m.s. a una tension
de 67,3 Vr.m.s., en la simulacion se especifico una tension de entrada de 67V.
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Si el analisis es transitorio es necesario establecer ciertas condiciones iniciales
para el analisis las cuales pueden ser halladas obteniendo una solucion en estado
estable, o simplemente especificando una temperatura inicial uniforme para todos
los nodos, por ejemplo la temperatura ambiente.

2.1.7 Resultados de la solucion. Los resultados del analisis son escritos
en el archivo de extension .RTH, estos resultados contienen datos de las
variables primarias como lo es la temperatura y tension en cada nodo y
variables derivadas tales como flujos de calor, gradientes, variables de
reaccion como la corriente eléctrica.

Figura 5. Temperatura del sistema para dos tiempos distintos. (a) 400seg, (b)
2000segq.

— ]
307476 £14.831 72z.187 925542 1137 342532 £20.413 1038 138
411.153 6lE.50%8 §25.865 1033 lz4l 516.503 864.324 lziz 1580 1908

(a) (b)
Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos en dos tiempos distintos, 400 y
2000 segundos.

En la parte inferior de cada esquema se muestra el rango de temperaturas junto
con su respectivo color representativo. El software permite rotar a comodidad la
imagen para una mejor visualizacion de los resultados.

Es posible tener una idea de este comportamiento visualizando ciertos perfiles de
temperatura dependientes de la distancia en ciertas partes del sistema, un primer
perfil es presentado en la figura 6, donde se muestran los resultados en la
superficie lateral del recipiente tomando como inicio la parte superior, esto se hace
para el instante de tiempo de 400 segundos.
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FIGURA 6. Perfil de temperatura en la superficie del recipiente en t=400seg
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Fuente: Autores del proyecto.

La figura 7 presenta los resultados en la superficie del recipiente para un instante
e tiempo, siendo este el lugar donde posteriormente se censara la temperatura

para validar el modelo obtenido.

Figura 7. Temperatura del recipiente para 369seg
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Fuente: Autores del proyecto.

Se ha escogido cinco puntos en la superficie del recipiente, los cuales son usados
para caracterizar el sistema y cuya informacion proporcionada para cada instante
de tiempo sera usada para entrenar posteriormente las redes neuronales
artificiales, luego estos resultados seran comparados con datos experimentales.

Se han escogido cinco nodos ubicados de la siguiente forma: en la parte lateral
superior del recipiente aproximadamente a 0,16m los nodos 5 y 6, de forma



semejante los nodos 1y 2 se ubican en la parte inferior a 0,04m y ubicado en la
parte media central el nodo 3. Cabe aclarar que la numeracion asignada esta
acorde con la de los sensores en el prototipo. El nodo 4 no se menciona, ya que
este se ha eliminado al momento de efectuar la simplificacion del modelo por
simetria.

La forma de la distribucion de la temperatura en los nodos mencionados se
muestra en la siguiente figura, EI comportamiento es similar para todos, con
algunos cambios en magnitud y constantes de tiempo dependiendo de la
ubicacién del nodo.

Figura 8. Perfil de distribucién de temperatura en los diferentes nodos para
condiciones de operacion normal
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Fuente: Autores del proyecto.

Por ultimo para efectos de este analisis se observa la corriente eléctrica generada
por el sistema como una fuerza de reaccién de este, siendo de 0.9617A, lo cual
corresponde con los resultados esperados, ya que la corriente nominal es de 2A,
debido a que solo se simulo medio sistema la magnitud correspondiente es la
mitad.

2.2 MODELADO DE LAS FALLAS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
En esta seccion se simularan tres posibles fallas que pueden ocurrir en el sistema,

tales como una fuga de aceite en el sistema, una perturbacién térmica externa o
la presencia de aceite danado o quemado.
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2.2.1 Perturbacion térmica externa. Aqui se tiene en cuenta la presencia
de otro medio de calentamiento en el sistema, el cual es considerado como
una perturbacién externa, para simular esta condicion de operacion, se
adiciona una segunda resistencia de calentamiento de diferentes
especificaciones, menor tamafo y menor consumo de potencia.

La geometria del sistema se ha modificado, agregando el volumen
correspondiente a una segunda resistencia de calentamiento, el cual corresponde
a un cilindro de 1cm de radio y 7cm de largo.

En la figura 9 se observa la geometria del modelo después de ser enmallado.
Las condiciones aplicadas con respecto a la anterior simulacién son las mismas
adicionando la tensién suministrada a la nueva resistencia, siendo esta la tension

de la red, 120V.

Figura 9. Geometria del modelo considerando una segunda fuente de calor
después de ser enmallado.

Fuente: Autores del proyecto.

Los valores de de la temperatura en todo el sistema para dos tiempos distintos se
observan en la figura 10.
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Figura 10. Temperatura del sistema para dos tiempos distintos. (a) 400seg,
(b) 2000seg.
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Fuente: Autores del proyecto.

La figura 11 muestra el perfil de temperatura lateral con respecto a la distancia
para un tiempo de 400 seg, como se mostré en el primer analisis.

Figura 11. Perfil de temperatura en la superficie del recipiente incluyendo
una perturbacion térmica en t=400seg. La parte superior del recipiente
corresponde a la referencia cero (0 metros). Temperatura en grados Kelvin
en el eje vertical (Y).
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Fuente: Autores del proyecto.
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El comportamiento de la temperatura es similar al observado en el modelo para
condiciones normales, sin embargo la magnitud de la temperatura alcanzada en la
superficie del recipiente es ligeramente mayor.

Identificando los nodos a estudiar, segun la ubicacion escogida para el modelo en
condiciones de operacion normal, se obtienen los datos necesarios para definir su
comportamiento.

En la figura 12 se observan los perfiles de temperatura en funcion del tiempo para
cada nodo.

Figura 12. Perfil de temperatura en funcion del tiempo para los diferentes
nodos considerando una perturbacion térmica externa.
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Fuente: Autores del proyecto.

2.2.2 Fuga de aceite en el sistema. Esta falla es simulada disminuyendo
el nivel de aceite en el sistema, los pasos seguidos son semejantes a los
realizados en la seccidn anterior, se modifica la geometria del modelo
disminuyendo la altura del aceite, se realiza nuevamente el enmallado y se
escogen los nodos apropiados para definir el modelo.

Siguiendo este procedimiento se obtiene el modelo geométrico mostrado en la
figura 13 después de ser enmallado.
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Figura 13. Modelo geométrico considerando una fuga de fluido en el sistema

después de ser enmallado

Fuente: Autores del proyecto.

Luego de simular el modelo para un tiempo de 4000 segundos, se observan los
resultados que el software proporciona, la figura 14 muestra los valores de
temperatura presentes en el sistema para dos tiempos de simulacion distintos.

Figura 14. Temperatura del sistema para dos tiempos distintos. (a) 400seg,

(b) 2000seg
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Fuente: Autores del proyecto.
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Como en los casos anteriores, se presenta el perfil de temperatura dependiente de
la distancia en la superficie lateral del sistema para asi tener una idea del
comportamiento de esta variable.

Figura 15. Perfil de temperatura en la superficie del recipiente en t=400seg
considerando una fuga en el fluido. La parte superior del recipiente
corresponde a la referencia cero (0 metros). Temperatura en grados Kelvin
en el eje vertical (Y)
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Fuente: Autores del proyecto.

Se observa claramente como la temperatura es mayor en la parte del recipiente
que coincide con la altura del nivel del fluido considerado, disminuyendo hacia los
extremos, obteniéndose a la vez una temperatura mayor en la parte inferior del
recipiente y una menor en la parte superior de éste con respecto a los dos
modelos ya simulados

En la figura 16 se muestran los resultados en la superficie del recipiente para dos
tiempos distintos.
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Figura 16. Temperatura del recipiente considerando una fuga en el fluido
para dos tiempos distintos. (a) 369seg, (b) 2000seg
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Fuente: Autores del proyecto.

El comportamiento de la temperatura en los distintos nodos escogidos con
respecto al tiempo para el intervalo de simulacion dado se muestra en la figura 17.

Figura 17. Perfiles de temperatura en funcién del tiempo para los diferentes
nodos con la eventualidad de una fuga de aceite.
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2.2.3 Variacion en las propiedades del aceite. Durante el funcionamiento
del sistema el aceite es sometido a temperaturas elevadas, esto tiene como
resultado la degradacion progresiva de éste, produciéndose cambios en su
composicion, éste proceso se acelera a medida que la sustancia se acerca
al final de su vida operativa.

Para simular esta falla se han variado las propiedades del aceite tales como
densidad, calor especifico y conductividad y asi observar el comportamiento del
sistema ante tales cambios.

El perfile de temperatura para la parte lateral del recipiente se muestra en la figura
18.

Figura 18. Perfil de temperatura en la superficie lateral del recipiente en
t=400seg considerando cambios en las propiedades del fluido
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Fuente: Autores del proyecto.

El perfil de temperatura con respecto al tiempo para los diferentes nodos durante
el tiempo de simulacion es presentado en la figura 19.
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Figura 19. Perfiles de temperatura en funcién del tiempo para los diferentes

nodos considerando cambios en las propiedades del fluido.
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3. MODELOS CON REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

Con el fin de obtener los modelos del sistema en estudio — resistencia eléctrica de
calentamiento sumergida en un fluido-, se crean y entrenan cuatro redes
neuronales de tipo feed-forward backpropagation correspondientes cada una al
comportamiento del sistema bajo condiciones de operacion normal y las tres
condiciones de falla analizadas. El proceso de entrenamiento se efectua
apoyandose en la caracterizacion del sistema obtenida con las respectivas
simulaciones implementadas en ANSYS. Esta caracterizacion se explica con mas
detalle en el capitulo 2.

3.1 IMPLEMENTACION DEL MODELO.

Los modelos que se desean obtener deben representar el comportamiento del
sistema y su respuesta en temperatura a la energia consumida durante un
intervalo de tiempo dado. Para la implementacion con redes neuronales
artificiales, la entrada debe corresponder entonces a un vector adecuado de
energia, el cual es creado a partir de los datos de tensién y corriente, y su salida
sera una sefal de temperatura en cada nodo durante el intervalo de tiempo
analizado.

El proceso de implementacion de los modelos pseudos-dinamicos se llevé a cabo
utilizando la herramienta computacional Matlab, cuyas funciones y comandos
permiten realizar de forma eficaz y eficiente las tareas involucradas en la
obtencion de los modelos.

En general, para la implementacion de los modelos de operacidon del sistema, se
llevaron a cabo cuatro pasos, los cuales se enuncian a continuacion:

1. Preparar los datos de entrenamiento.

2. Crear la Red Neuronal Artificial.

3. Entrenar la Red Neuronal Artificial.

4. Simular la respuesta de la Red a nuevas entradas.
3.1.1 Datos de entrenamiento. El primer paso para la creacion de un modelo
con Redes Neuronales Artificiales es la obtencion y preparacion de los datos de
entrenamiento, los cuales corresponden a pares de vectores de entrada y salida

que caracterizan el comportamiento del sistema. Estos datos se obtienen
utilizando el software ANSYS y los procedimientos descritos en el capitulo 2.
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El entrenamiento de las Redes Neuronales puede hacerse mas eficiente si se
efectua un preproceso a los datos de entrada y a los datos “objetivos” de la red.
Ademas de esto, ordenar los datos de forma adecuada y agruparlos en vectores
puede ayudar a un entrenamiento mas rapido y a una mejor comprension de la
Red Neuronal, su funcionamiento final y del modelo que esta representa.

En el presente trabajo, el vector de entrada se ha organizado como un vector de
energia, obtenido a partir de la integral de la potencia utilizando intervalos de 40
segundos en concordancia con los espacios de tiempo usados en la simulacién de
ANSYS.

Los objetivos de la red, es decir, las respuestas esperadas a esta entrada
presentada, se importaron al software MatLab a partir de los reportes generados
por ANSYS, los cuales originalmente se presentan en formato ASCIl (documento
Axt.).

Es una practica comun en el manejo de sistemas con Redes Neuronales
Artificiales, destinar un porcentaje de los datos disponibles solo para el
entrenamiento, de esta forma, los datos sobrantes pueden ser utilizados en el
proceso de validacion. Teniendo esto en mente, se destino el 50% de los datos
proporcionados por ANSYS para el entrenamiento de la red neuronal,
seleccionando solo las posiciones impares de cada vector de energia y sus
respectivos valores “objetivo”.

Antes del entrenamiento es de utilidad escalar las entradas y los “objetivos” de
manera que estos siempre se encuentren dentro de un rango especifico. MatLab
proporciona algunas herramientas para alcanzar este propédsito. En el presente
trabajo se utilizd el comando mapstd, el cual es a una funcion que normaliza las
entradas y los objetivos de manera que estos tengan una media igual a cero y una
desviacion estandar unitaria. Esta funcion proporciona los nuevos vectores para el
entrenamiento y ademas, provee informacion necesaria para realizar el proceso
inverso a los datos una vez terminado el procedimiento

3.1.2 Creacion de la Red Neuronal Artificial. Después de contar con los datos
necesarios para el entrenamiento de la red, se procede a definir y a su vez crear la
Red Neuronal Artificial utilizando Matlab. El tipo de Red utilizada es la Red
Feedforward Backpropagation Multicapa ilustrada de forma general en la siguiente
figura:
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Figura 20. Arquitectura de una red multicapa.
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Fuente: MatLab Help [7]

En Matlab, la funcion NEWFF se encarga de crear una red de este tipo. Esta
funcidén requiere cuatro argumentos de entrada y produce como salida la red
neuronal. La sintaxis de esta funcion y sus argumentos de entrada se describen en
la tabla 4.

Tabla 4. Funcion NEWFF

newff: (PR,[S1 S2...SNi],{TF1 TF2...TFNi},BTF,BLF,PF)

PARAMETRO DESCRIPCION

Matrix Rx2 de los valores maximos y minimos de
PR
cada una de las R neuronas de entrada

Si Numero de Neuronas para cada una de las capas.

TEi Funcién de transferencia a utilizar en cada una de las
capas, por defecto utiliza TANSIG

Algoritmo de entrenamiento a utilizar, por defecto

BTF TRAINLM

Fuente: MatLab Help [7]

En la definicion de los valores maximos y minimos posibles en las entradas a la
red neuronal, se aplica una funciéon que automaticamente determina estos limites
a partir del vector de entrada de energia normalizado, esto facilita la aplicacion del
mismo codigo de programa en el entrenamiento de distintas redes y distintas
condiciones de entrada.

Se especificaron cinco neuronas tanto para la capa de salida como para la de

entrada. En este punto la mas relevante seria la capa de salida, cuyo numero de
neuronas debe concordar con el numero de salidas requeridas, o en este caso,
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con el numero de sensores de temperatura utilizados en el prototipo experimental,
el cual de igual forma debe corresponder al numero de nodos tenidos en cuenta
en el reporte generado por ANSYS.

A las neuronas de la capa de entrada se le han definido funciones de transferencia
de tipo ‘tansig’, la cual esta definida por defecto y corresponde a una funcién de
transferencia del tipo tangente hiperbdlica. Esta funcién permite generar salidas
entre -1 y +1, y es muy utilizada en las capas ocultas y de entrada de las redes
multicapa.

El algoritmo de entrenamiento propuesto es el definido por defecto en el cédigo de
Matlab, ‘trainlm’, el cual corresponde al algoritmo de entrenamiento de
Levenberg-Marquardt. Este algoritmo es considerablemente eficiente para redes
pequenas de tipo feedforward y ademas cuenta con una implementacion bastante
eficiente en Matlab."

En la siguiente figura se aprecia la estructura de la red neuronal multicapa
implementada, en esta se puede apreciar el numero de neuronas en las capas de
entrada y salida de la red.

Figura 21. Arquitectura de la red artificial implementada
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Fuente: Autores del proyecto.

3.1.3 Entrenamiento de la red. Una vez creada la red e inicializados los pesos
de sus conexiones entre neuronas, esta se encuentra lista para su fase de
entrenamiento. Este proceso de entrenamiento requiere de un set de “ejemplos”
del comportamiento apropiado que debe tener la red neuronal, esto corresponde a
vectores de entrada y sus vectores “objetivo” asociados.

Durante el entrenamiento, los pesos de la red son ajustados de forma iterativa con
el fin de minimizar la funcién de desempefio de la red. Por defecto, esta funcion de

' De acuerdo con los datos proporcionados por MATLAB Documents.
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desempeno es del tipo “Error Cuadratico Medio” (mse) la cual corresponde al
promedio del error cuadratico entre las salidas proporcionadas por la red y los
vectores objetivos proporcionados para el entrenamiento.

La sintaxis general del comando utilizado para entrenar la red neuronal creada es:
net=train(net).

Esta funcion de entrenamiento tiene asociados parametros adicionales ya
establecidos, es decir, que cuentan con valores predeterminados, los cuales sin
embargo pueden modificarse de acuerdo a las necesidades del usuario, entre los
mas destacados y utilizados se encuentran:

» net.trainParam.epochs: Maximo numero de iteraciones para obtener
convergencia

» net.trainParam,goal: Error maximo permitido.
» net.trainParam.show: Numero de resultados a visualizar.

En este caso el unico parametro modificado ha sito el error maximo permitido, el
cual se ha establecido para todas las redes neuronales en este trabajo 4,5e-05
ya que después de varias pruebas realizadas con distintos valores, se obtuvo que
este valor es el que representara un mejor desempefo de la red ante nuevas
entradas.

3.1.4 Simulacion de la respuesta de la red. Una vez se cuenta con la red
neuronal apropiadamente entrenada, puede simularse la respuesta de ésta a
nuevas entradas. Este procedimiento se lleva a cabo con el uso del comando SIM,
el cual toma el vector de datos de entrada y lo aplica a la red a simular, retornando
las salidas correspondientes.

Debido a que en el entrenamiento solo se utilizé el 50% de los datos disponibles,
en este punto es posible utilizar el porcentaje restante para verificar la respuesta
de la red a entradas desconocidas. De esta forma, se ha alimentado a la red
neuronal con valores de energia desconocidos para ella pero de los cuales se
tiene registro de la salida “adecuada” gracias a los reportes de ANSYS.

Los resultados permiten verificar el comportamiento de la red y evaluar su correcto

entrenamiento, ya que esta responde adecuadamente a las entradas
desconocidas, tal como se aprecia en la figura 21.
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Figura 22. Respuesta del sensor 1 para el modelo de operaciéon normal
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Fuente: Autores del proyecto.

En la figura, los datos etiquetados como ANSYS corresponden a la respuesta del
sistema obtenida a partir de la implementacién en el correspondiente software,
mostrando todos los datos obtenidos. Los datos referenciados como RNA
corresponden a la respuesta de la Red Neuronal Artificial creada en Matlab a
entradas de energia desconocidas para esta durante el entrenamiento. A simple
vista, la cercania y similitud en la forma de las dos curvas provee un buen indicio
del buen funcionamiento y desempefo de la red entrenada.

3.2 DESEMPENO DE LOS MODELOS.
La evaluacion del desempefio de los modelos obtenidos, se efectud utilizando el
Error Porcentual Medio (EPM). Tomando como y; los datos de las simulaciones en

ANSYS. La comparacion se efectué para cada caso, analizando los valores
proporcionados por las RNA sensor por sensor.
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Los resultados del estimador se ilustran en la tabla 5.

Tabla 5. Error Porcentual Medio.

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO, COMPARANDO CON DATOS DE
SIMULACIONES
EN ANSYS.
SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR
1 2 3 5 6
NORMAL 0.0422 | 00411 | 00653 | 00786 | 00793
FUGA 0.0479 | 00474 | 00990 | 00703 | 0.0702
ACEITE 00429 | 00417 | 00579 | 00681 | 0,0683
QUEMADO : : : ! !

PERTURBACION | 00422 | 00425 | 00702 | 00837 | 00838

Fuente: Autores del proyecto.

En el calculo del error porcentual medio, se asume como valor real, los resultados
de las simulaciones en ANSYS, ya que este es el comportamiento esperado de los
modelos. En la tabla 5, se aprecia que estos errores, expresados de manera
porcentual, son considerablemente pequefios, lo cual es un buen indicio del
correcto entrenamiento y desempefio de las redes neuronales artificiales que
representan los modelos del sistema bajo las distintas condiciones de operacion.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En el presente capitulo se describe el prototipo experimental, las herramientas y
dispositivos utilizados en el proceso de adquisicion de las sefales de temperatura
en éste y las pruebas requeridas para la validacion de los modelos
computacionales obtenidos con las redes neuronales artificiales.

41 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

4.1.1 Elementos basicos del prototipo experimental. Para la validacion de los
modelos obtenidos se ha disefiado un prototipo sencillo conformado por una
resistencia de calor tubular en forma de U, cuyo material es cobre comercial,
sumergida en un aceite lubricante para motores 4T SAE 20W-50 contenido en un

recipiente cilindrico de hierro moldeado.

Las caracteristicas principales de la resistencia de calor son presentados en la
tabla 6, la tabla 7 presenta las medidas del recipiente usado.

Tabla 6. Caracteristicas de la resistencia de calor.

Material Cobre
Alto 0,125[m]
Diametro 0,007[m]
Radio 0,0035[m]

Distancia entre ejes | 0,017[m]
Potencia eléctrica 400[W]

Fuente: Autores del proyecto..

Tabla 7. Dimensiones del recipiente

Radio exterior | 0,0375[m]
Radio interior | 0,0365[m]
Altura 0,18[m]

Fuente: Autores del proyecto
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4.1.2 Elementos usados en la adquisicion de senales:

4.1.2.1 Sensor de temperatura. Con el fin de obtener datos de temperatura en el
prototipo de validaciéon experimental se ha seleccionado el sensor TMP35 de
ANALOG DEVICES el cual presenta varias caracteristicas deseables.

Este integrado ofrece una tensién de salida linealmente proporcional a la
temperatura en grados Centigrados, sin necesidad de calibracion externa para
proporcionar lecturas de entre 10° C y 125° C con una precision tipica en este
rango de + 2° C, sin embargo puede operar hasta 150° C.

El montaje del se muestra en la figura 23.

Figura 23. Montaje del Sensor.
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Fuente: Datos del Fabricante (Anexo A)

Se diseid e implemento una tarjeta impresa para el respectivo montaje del sensor,
presentada en la figura 24.

Figura 24. (a) TOP. (b) BOT.
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Fuente: Autores del proyecto.
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4.1.2.2 Interfase grafica para la adquisicion de seial. La comunicacion entre
el circuito del sensor de temperatura y la tarjeta de adquisicion de datos se realiza
mediante una interfase grafica de usuario desarrollada en el SIMULINK de Matlab.
En esta se pueden escoger los puertos a utilizar de la tarjeta, modificar los rangos
de visualizacion de las variables adquiridas y guardarlas para los analisis
pertinentes.

Figura 25. Interfase grafica de adquisicion de datos.
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Fuente: Autores del proyecto.

4.2 PRUEBAS REALIZADAS.

Con el fin de obtener los parametros adecuados para la adquisicion de las sefales
requeridas, se efectuaron algunas pruebas previas utilizando dispositivos
disponibles en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica Electronica y de
Telecomunicaciones, a partir de las cuales, se obtuvieron datos como la
temperatura aproximada a la cual se estabilizaba el sistema, medidas de la
tension y corriente, ademas de la energia consumida por este.

Los datos de temperatura, permitieron seleccionar adecuadamente el sensor, ya
que se observo que las temperaturas maximas alcanzadas se encontraban en los

rangos de 125°C y 150°C, las cuales a su vez concordaban con las propiedades
del aceite a utilizar.
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Utilizando las herramientas adecuadas, se implementd el montaje experimental
mostrado en la figura 26, con el cual se obtuvieron las sefales necesarias para el
analisis de resultados y la validacién de los modelos.

Figura 26. Elementos del montaje experimental.
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Fuente: Autores del proyecto.

Algunos elementos utilizados en el montaje se listan a continuacioén:

» Pinza Amperimétrica. El valor proporcionado por éste junto con el dato
de tension de alimentacion, son utilizados para el calculo numérico de la
energia consumida por el sistema.

» FLUKE SI I Thermometer. Utilizado para verificacion del
comportamiento de los sensores durante el transcurso de las pruebas y
para medicion de temperaturas ambiente.

» Tarjeta de adquisicion de datos NI6025E.

> Resistencias de Calentamiento. Se utilizaron dos resistencias de
calentamiento, la de mayores dimensiones como parte del prototipo
experimental, y la de menores dimensiones como elemento para simular
la falla por perturbacién térmica externa.

» Sensores de temperatura.
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Figura 27. Sensores de temperatura.

Fuente: Autores del pryecto.

El montaje experimental se ilustra en la siguiente figura.

FIGURA 28. Montaje experimental.

Fuente: Autores del proyecto.

Las pruebas realizadas corresponden al comportamiento del prototipo bajo las
condiciones de operacion normal y de las tres fallas estudiadas. Con estas se
obtuvieron los datos de temperatura necesarios para los respectivos analisis. En
la figura 29 se observan las sefales proporcionadas por los sensores bajo
condiciones de operacion normal del sistema en los 6 nodos estudiados.
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Figura 29. Senales proporcionadas por los sensores bajo condiciones de
operacion normal del sistema
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Fuente: Autores del proyecto.

Al final de la prueba no se logra observar el estado estable, esto se debe al
comportamiento del aceite, el cual no permitia prolongar la prueba mas tiempo.

En la figura 30 se presentan las sefiales proporcionadas por el sensor 6, ubicado

en la parte superior del recipiente, bajo las condiciones de operacién normal y de
fallas.
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Figura 30. Senales proporcionadas por el sensor 6 bajo condiciones de
operacion normal y de falla del sistema
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Fuente: Autores del proyecto.

Los valores de tension y corriente obtenidos en cada prueba se listan en la tabla 8.

Tabla 8. Datos de tensidon, corriente y temperatura ambiente tomados
durante las pruebas.

Condicion Variacion en las Fuga de Perturbacion

Normal propiedades del | aceite en térmica

aceite el sistema externa
T['\a/?fr:g]n 62,6 62 67,8 62,8
Corriente 2.4 24 24 25

[Arms]
Temperatura

Ambiente [°c] | 2%° 27 27.9 28,3

Fuente: Autores del proyecto.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presenta la validacion de los modelos desarrollados,
contrastando los resultados experimentales obtenidos en las pruebas realizadas
con los datos proporcionados por las redes neuronales artificiales.

Con este propdsito, se realizaron pruebas en intervalos de tiempo que varian
desde 320s y 900s, dependiendo del comportamiento de las sefales de
temperatura de las diferentes condiciones de operacién del sistema.

En cuanto a los modelos obtenidos, para la comparacion, se simulé el
comportamiento de cada una de las salidas de las redes neuronales artificiales
entrenadas, para entradas de energia de valor e intervalos de tiempo consistentes
con los encontrados en la practica.

Como medida estadistica del desempefio general de los modelos, se calcula el
error porcentual medio, calculado asumiendo como datos reales, los obtenidos del
prototipo experimental, y como datos “estimados” las respuestas de los modelos
(Redes Neuronales Artificiales Entrenadas).

Es importante destacar en este punto, que el comportamiento real del sistema
presenta un tiempo muerto que no logra ser emulado por la red neuronal y que
este es mayor en los sensores uno y dos, llegando a alcanzar un valor aproximado
de 200 segundos y disminuyendo a mediada que los sensores se situan a mayor
altura en el recipiente, siendo aproximadamente de 120 segundos en el sensor
tres y de 60 segundos en el cinco y seis. Este fendbmeno se presenta en todos los
casos, afectando considerablemente el desempeio de las redes entrenadas.

51 VALIDACION DEL MODELO PARA CONDICIONES DE OPERACION
NORMAL.

El modelo en condiciones de operacion normal describe la dinamica del sistema

operando normalmente, es decir, sin ninguna variacidon o alteracion en sus
caracteristicas.
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Figura 31. Comparacion modelo R.N.A vs. datos experimentales en
condiciones de operacién normal. ROJO: Datos experimentales. AZUL: Red

Neuronal.
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Fuente: Autores del proyecto.
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La figura 31 presenta los resultados obtenidos, comparando los datos
proporcionados por cada sensor, con los obtenidos de la red neuronal artificial. Se
observa como las salidas cinco y seis proporcionan datos similares a los obtenidos
experimentalmente, y alcanzan temperaturas aproximadas de 395 K. El sensor
tres alcanza una temperatura de 373 K sin embargo, la simulada por la red
neuronal es de 362 K, presentando una diferencia de 11 K en su temperatura final.
Los sensores uno y dos tienen una respuesta mas lenta con respecto a los demas,
alcanzando una temperatura final de 323 K, observandose una diferencia con
respecto al simulado de 3,6 K.

El indicador estadistico del desempefo de este modelo para cada sensor se
muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Error porcentual medio. Modelo Normal.

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO, COMPARANDO CON DATOS
EXPERIMENTALES.
SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR
1 2 3 5 6
NORMAL 0,0306 0,0320 0,0727 0,0291 0,0206
Fuente: Autores del proyecto.
5.2 VALIDACION DEL MODELO INCLUYENDO UNA PERTURBACION

TERMICA EXTERNA

Este modelo representa la intrusion en el sistema de una resistencia de
calentamiento, simulando una perturbacién térmica ajena al sistema como tal.

El comportamiento dinamico obtenido para los diferentes sensores se presenta en
la figura 32, en donde comparan con los resultados de la simulaciéon de la red
neuronal del modelo correspondiente.

Similar a los resultados obtenidos en el modelo bajo condiciones de operacién
normal, el mejor desempefio se observa en los sensores cinco y seis, siendo estos
los que presentan la respuesta mas rapida y el menor tiempo muerto, alcanzando
una temperatura aproximada de 410 K en un tiempo de 832 segundos, seguido
por el sensor tres que alcanza una temperatura de 398 K y cuya diferencia con el
valor proporcionado por la red neuronal artificial es de 14 K, siendo este valor de
384 K, los sensores uno y dos alcanzan una temperatura aproximada de 330 K, el
valor proporcionado en la simulacion fue aproximadamente de 325 K.
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FIGURA 32. Comparacion modelo R.N.A vs. datos experimentales bajo la
presencia de una perturbacién térmica externa. ROJO: Datos
experimentales. AZUL: Red Neuronal.
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Fuente: Autores del proyecto
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El valor del error porcentual medio para este modelo se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Error porcentual medio. Perturbacion térmica externa.

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO, COMPARANDO CON DATOS
EXPERIMENTALES.
SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR
1 2 3 5 6
PERTURBACION 0,0292 0,0362 0,0736 0,0324 0,0268

Fuente: Autores del proyecto.

5.3 VALIDACION DEL MODELO EN CONDICIONES DE FUGA DE ACEITE.

Este modelo representa el caso de una disminucién en el nivel de aceite en el
recipiente, y se estudio de forma practica para in intervalo de 750 segundos. Los
datos experimentales permiten validar el modelo obtenido con RNA para este
intervalo, y su desempeiio se ilustra en la figura 335-3.

La figura 33, al igual que en los resultados mostrados a lo largo del capitulo, ilustra
en color rojo los datos experimentales obtenidos y en color azul la las salidas de la
red neuronal artificial representando cada una un sensor determinado. La salida
uno representando el sensor uno y de igual forma para los sensores
subsiguientes.

En esta figura, se puede apreciar que las salidas cuyo comportamiento se
asemeja mas a la realidad practica corresponden a las que representan los
sensores cinco y seis. La salida tres presenta un comportamiento aceptable
aunque comienza a alejarse del comportamiento real. En cuanto a las salidas uno
y dos de la red neuronal, se presenta un comportamiento considerablemente
diferente a la realidad en cuanto a la forma de la grafica.
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Figura 33. Comparacion modelo con RNA vs. Datos Experimentales. Fuga
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Las medidas del error porcentual medio para este modelo se muestran en la tabla
11. En donde se aprecia que el error obtenido para cada sensor en alto en
comparacién con los demas modelo obtenidos, en especial para el caso del

sensor 3.

Tabla 11. Porcentaje de error medio. Fuga Aceite.

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO, COMPARANDO CON DATOS
EXPERIMENTALES.
SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR
1 2 3 5 6
FUGA 0,0903 0,1017 0,1655 0,0504 0,0764

Fuente: Autores del proyecto.

5.4 VALIDACION DEL MODELO CONSIDERANDO ACEITE QUEMADO.

Este modelo trata de simular las consecuencias en la dinamica de la temperatura
del prototipo en el caso en que las propiedades del fluido se vean modificadas
drasticamente. Para este propodsito, se ha utilizado aceite “quemado”, el cual
muestra un considerable desgaste y da indicios de variaciones en sus
propiedades. El desempefio del modelo en comparaciéon con datos experimentales
se ilustra en la siguiente figura, donde se aprecia la comparacion de la respuesta
de cada sensor con la salida correspondiente de la red neuronal artificial
entrenada.
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Figura 34. Comparacion modelo con RNA vs. Datos Experimentales. Aceite
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Para este modelo, el comportamiento exhibido por todas las salidas de la red
neuronal artificial se asemeja considerablemente a la realidad. En particular, las
salidas cinco y seis presentan gran similitud al comportamiento real mostrado por
los correspondientes sensores cinco y seis. El sensor tres presenta un
comportamiento aceptable ya que la separacion entre su respuesta y la real es
poca. En cuanto a las salidas uno y dos, es facil apreciar que el comportamiento
es similar al real, exceptuando los tiempos muertos.

El error porcentual medio calculado para este modelo, al igual que para los
anteriores, permite observar y evaluar mejor el desempefio del modelo obtenido.

Tabla 12. Error porcentual medio. Aceite Quemado

PORCENTAJE DE ERROR MEDIO, COMPARANDO CON DATOS
EXPERIMENTALES.
SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR | SENSOR
1 2 3 5 6
ACEITE 2,5733 1,6989 5,4467 1,1741 1,0396
QUEMADO

Fuente: Autores del proyecto.
5.5 COMPARACION DE LOS MODELOS OBTENIDOS.
Los resultados expuestos a lo largo de este capitulo muestran la validez de los

modelos obtenidos con las redes neuronales artificiales para cada uno de las
condiciones estudiadas de operacién del sistema.

Otra forma util de visualizar los resultados es comparando el desempefo de cada
una de las salidas de las redes neuronales artificiales entrenadas, en las distintas
condiciones de operacion. Este desempenio se ilustra en la figura 35.
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Figura 35. Comparacion de las salidas de las RNA para cada condicion de
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Lo primero que se puede destacar en la grafica, es la corta duracion de la prueba
experimental realizada con el modelo del sistema con aceite quemado, esto
debido al comportamiento del aceite utilizado el cual no permitia continuar por un
periodo de tiempo mayor. Este hecho dificulta en gran medida el analisis de esta
condicion de operacion.

Tal como podria esperarse, las maximas temperaturas alcanzadas en el prototipo
se aprecian en el sistema en condiciones de perturbacion térmica externa, hecho
que se debe principalmente a la presencia de un agente extra de calentamiento, el
cual introduce mayor energia al sistema.

En cuanto al modelo con fuga de aceite, se aprecia que los sensores ubicados en
las partes del recipiente que alcanzan a tener contacto con el aceite (sensores
uno, dos y tres), presentan un calentamiento mayor al mostrado en comparacion
con las demas condiciones de operacion.

La forma como varia la temperatura en los sensores cinco y seis del modelo del
sistema en operacion normal, es muy semejante a la esperada teéricamente. Los
puntos correspondientes a estos sensores muestran un pequefio tiempo muerto
antes de comenzar a calentarse. Posteriormente a este tiempo, se aprecia un
aumento considerablemente rapido de la temperatura, velocidad que va
disminuyendo a medida que el sistema se acerca a su estado estable.

El desempeio de cada uno de los modelos, en comparaciéon con los datos
experimentales obtenidos, también se evalué mediante el calculo de los
porcentajes de error relativos. Los cuales se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Error Relativo Porcentual

PORCENTAJES DE ERROR DE LOS MODELOS OBTENIDOS RESPECTO A
LOS DATOS EXPERIMENTALES

SENSOR 1 SENSOR 2
MIN MEDIO MAXIMO MIN MEDIO MAXIMO
1 0.0021 0.5921 1,7534 0.0011 0.3152 2,2611
2 0.0006 1,6045 4,1816 0.0050 2,3106 5,0409
3 0.0033 0,4321 1,4204 0,0028 0,1073 1,8413
4 0,0026 0,2215 2,3125 0,0005 0,6584 2,0276

Fuente: Autores del Proyecto
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PORCENTAJES DE ERROR DE LOS MODELOS OBTENIDOS RESPECTO A
LOS DATOS EXPERIMENTALES

SENSOR 3 SENSOR 5 SENSOR 6
MIN | MEDI | MAXIM | MIN | MEDI | MAXIM | MIN | MEDI | MAXIM
O O @) O @) O

1| 0.000 | 0.606 | 6,5037 | 0.000 | 0.509 | 2,2989 | 0.000 | 0.079 | 1,8244
5 3 2 9 2 5

2| 0.000 | 0.358 | 7,4934 | 0,001 | 3,205 | 0,6927 | 0.000 | 1,615 | 4,6334
7 3 6 5 7 6

30,019 | 1,161 | 2,4060 | 0,008 | 0,660 | 1,4613 | 0,002 | 0,408 | 1,3662
0 8 7 0 8 6

40,022 | 0,075 | 42711 | 0,000 | 0,039 | 2,0979 | 0,000 | 0,360 | 2,2290
0 3 7 8 5 8

Fuente: Autores del Proyecto.

En la tabla se tienen los modelos del 1 al 4 enunciando cada uno de los casos
estudiados como se lista a continuacion:

Modelo Normal.

Modelo Fuga de Aceite.
Modelo Aceite Quemado.
Modelo Perturbacion Térmica.

A
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

El modelo computacional obtenido, para diferentes modos de operacién del
sistema, usando redes neuronales artificiales representa una gran ventaja para
aplicaciones de sistemas de supervisidbn experta en procesos, ya que estos
resultan ser computacionalmente mas eficientes en comparacién con los modelos
computacionales obtenidos mediante elementos finitos, como es el caso de la
herramienta computacional ANSYS.

Los modelos con redes neuronales obtenidos presentan menores tiempo de
computo al momento de encontrar la respuesta del sistema, siendo estos del
orden de los segundos, en comparacion con lo modelos obtenidos con ANSYS los
cuales tardan mas de una hora en un ordenador comun para encontrar la solucion.
Esta velocidad de computo, los hace muy apetecibles en aplicaciones de sistemas
de diagndstico y sistemas de control.

En el proceso de implementacion de los modelos estos computacionales, se
simulé un sistema de calentamiento eléctrico monofasico, en condiciones de
operacion analizadas: normal y de tres fallas, usando el software basado en el
analisis por elementos finitos ANSYS, tal simulacién permitié generar datos de
entrenamiento para crear un modelo computacional basado en Redes Neuronales
Artificiales.

Para la implementacion de las simulaciones en ANSYS, se seleccionaron
apropiadamente los elementos acordes al sistema fisico y se definié un enmallado
teniendo en cuenta las dimensiones del sensor.

Las simulaciones en ANSYS, mostraron dinamicas de temperatura muy similares
a las esperadas del sistema fisico. Se aprecia en los resultados obtenidos la
presencia de un estado transitorio y estable.

Un fendbmeno que no es posible apreciar en las simulaciones con ANSYS, son los
tiempos muertos del sistema. Esta falencia en las simulaciones se debe a que bajo
las condiciones estudiadas y los fendmenos fisicos que se tuvieron en cuenta al
momento de simular en ANSYS no son suficientes para modelar tan importante
fendbmeno. Cabe anotar en este punto que el analisis de los tiempos muertos es
considerado un area de estudio bastante extensa e importante, y que no es objeto
de estudio de este proyecto.

Para la obtencidén de datos mas confiables con el uso de simulaciones en ANSYS,
es necesario tener un amplio conocimiento del sistema en estudio, ademas de las
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posibilidades, herramientas y comandos con los que cuenta el software. De igual
forma, es indispensable tener presente los fendmenos fisicos que ocurren dentro
de los limites del sistema o dispositivo a simular. Todas las consideraciones
necesarias no aseguran que el modelo obtenido sea igual al real pero si
garantizan que los resultados logrados puedan ser aplicables.

En cuanto a los modelos computacionales del sistema, se crearon cuatro Redes
Neuronales Artificiales del tipo feed-forward backpropagation, cada una de las
cuales representa un modo de operacion del sistema.

Se verifico el desempefo de las redes neuronales entrenadas a partir de
entradas de energia diferentes a las usadas durante el entrenamiento con ayuda
de las simulaciones en ANSYS, mostrando que estas respondian
satisfactoriamente, prediciendo un comportamiento dinamico de temperatura
similar al esperado.

A partir de los porcentajes de error calculados, se verifica el correcto
entrenamiento de las redes neuronales artificiales, donde el maximo error obtenido
fue de 0,099% para el sensor tres en el caso en que existe una fuga de aceite en
el sistema.

Se construyo un prototipo con el fin de validar experimentalmente las condiciones
de operacion normal y de falla planteadas en el proyecto. Para esto
adicionalmente se diseiid e implementd el sistema de adquisicion de datos de
temperatura en los puntos o nodos de interés del sistema. Estos datos
experimentales fueron utilizados como indicador en la verificacién del desempefio
de las redes neuronales artificiales.

Con los datos experimentales, se calculo el error porcentual medio de los modelos
obtenidos. Tales errores porcentuales son pequefios a pesar de que la curva de
temperatura del modelo de la red neuronal no sigue exactamente la curva
experimental. Esto se debe principalmente al tiempo muerto. Una vez el sistema
ha superado dicho tiempo, las respuestas de las redes neuronales y los datos
experimentales son muy similares.

Es posible apreciar también el desempefo de los modelos para la prediccion de
las temperaturas de salida, observando los valores minimos, maximos y medio,
del porcentaje de error relativo, lo que indica que el valor simulado es cercano al
valor “real”. EIl porcentaje de error relativo maximo encontrado se presento en el
sensor 3 para la condicion de fuga de aceite, con un valor de 7,49%. Este valor se
considera pequeno, teniendo en cuenta que la variable estudiada es temperatura
en grados Kelvin y que esta se encuentra en el proceso en un rango de 300K a
420K.
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Los datos experimentales permitieron validar la suposicién de un comportamiento
simétrico respecto a un plano transversal del prototipo en estudio. Ya que
sensores ubicados en caras opuestas del prototipo y a una altura similar
mostraron un comportamiento homodlogo, presentando las mismas formas en la
dinamica de la temperatura, valores semejantes de temperatura en los mismos
intervalos de tiempo y practicamente los mismos valores minimos y maximos. Esta
suposicién de simetria permite simplificar considerablemente el problema en
estudio, y se ve reflejada principalmente en la disminucion del tiempo que le toma
al computador efectuar las operaciones necesarias para realizar las simulaciones
en ANSYS.

6.2 RECOMENDACIONES.

La culminacion de este proyecto, luego de cumplirse los objetivos propuestos,
plantea nuevos temas de estudio para futuras tesis. Problemas como las no
linealidades del tiempo muerto pueden ser estudiados a detalle en un trabajo
futuro, ya que éstas representan un inconveniente en el modelado de diferentes
sistemas.

En este trabajo se plantearon los modelos dinamicos de temperatura para un
sistema de calentamiento eléctrico monofasico en diferentes condiciones de
operacion. Tomando esto como punto de partida, es factible el disefio de un
sistema de diagndstico de fallas, capaz de encontrar los patrones de
comportamiento que diferencien a cada condicion de operacion. De igual forma,
un sistema de control por modelo puede desarrollarse tomando como base la
metodologia utilizada en este trabajo de grado y los modelos obtenidos.

En cuanto a las herramientas computacionales, el manejo de ANSYS y de las
Redes Neuronales Artificiales utilizando Matlab, plantea infinidad de posibilidades
para la solucion de problemas relacionados no solo con la ingenieria, sino de
muchas areas de investigacidn que puedan valerse de estas herramientas para
solucionar problemas especificos. En particular, para el tema de estudio en este
proyecto, un mayor conocimiento de los fendmenos fisicos involucrados en el
sistema en estudio al igual que un mejor manejo de ANSYS puede llegar a la
obtencion de modelos mas eficientes computacionalmente, cuyo comportamiento
sea mas cercano a la realidad.
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Anexo A. Analisis de elementos finitos para dispositivos Termoeléctricos en
Ansys.

Un analisis termo-eléctrico en ANSYS, puede describir efectos tales como Joule,
Peltier, Seebeck y Thomson, ademas de incluir una gran variedad de elementos
para ser usados en un analisis de tal disciplina.

Las fundamentos tedricos basicos para el desarrollo de esta clase de analisis se
presentan a lo largo de este anexo.

Ecuaciones que rigen la termoelectricidad

En un analisis termoeléctrico las ecuaciones de flujo de calor
oT ,
P Tva=4 (1.6)

Y de continuidad de carga eléctrica
V~(J +6—Dj ~0 (1.7)
ot

Son acopladas para obtener el grupo que constituye las ecuaciones
termoeléctricas

q=[I1]-3-[2]- VT (1.8)
J=[c]-(E-[a]-VT) (1.9)
y la ecuacion para un medio dieléctrico
D =[] E (1.10)
Donde:
p= densidad, kg/m?,
C = Calor especifico, J/(kg-K),
T = temperatura absoluta, K,
g = rata de generacion de calor por unidad de volumen, W/m?,
q = vector de flujo de calor, W/m?,
J = Vector de densidad de corriente eléctrica, A/m?,
E = Vector de intensidad de campo eléctrico, V/m,
D = Vector de densidad de flujo eléctrico, C/m?,
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[A]= Matriz de conductividad térmica, W/m-K,
[0]= Matriz de conductividad eléctrica, S/m,
[a]= Matriz de coeficiente Seebeck, V/K,
[M]= T[a]= matriz de coeficiente Peltier, V,
[€]= Matriz de permitividad dieléctrica, F/m.

En la ausencia de campos magnéticos variables en el tiempo, el rotacional de la
intensidad de campo eléctrico es igual a cero (VxE=0), y este puede ser

derivado desde un potencial eléctrico escalar @:
E=-Vep. (1.11)

Sustituyendo las ecuaciones (1.8) — (1.11) en las ecuaciones (1.6) y (1.7) se
obtiene un sistema de ecuaciones acopladas para la termoelectricidad:

pe 4 v-(11-9)- V(2] vT)=q (1.1

v.[[g].vaa_fjw.([a].[a].w)w([a].w):o (1.13)

Donde el término de generacion de calor ¢ en la ecuacion (1.12) incluye la
potencia eléctrica J-E gastada en calentamiento por efecto Joule y en trabajo
hecho en contra de del campo Seebeck [a[VT .

Note que la corriente de desplazamiento %D asociado con los efectos capacitivos

ha sido incluida en el sistema de ecuaciones para balancearlo, aun cuando esta
puede no jugar un papel significativo en aplicaciones termoeléctricas a menos que
en procesos rapidos los efectos transitorios sean considerados.

Formulaciéon de elementos finitos.

El sistema de ecuaciones termoeléctricas para elementos finitos puedes ser
obtenida aplicando el procedimiento Galerkin a las ecuaciones acopladas
obtenidas en la seccién anterior. Esta técnica implica (a) aproximacion de la
temperatura T y el potencial eléctrico escalar ¢ sobre un elemento finito como:
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T=N-T,, (1.14)

p=N-¢,, (1.15)

Donde:
N = Vector de elementos de funciones de forma.

T, = Vector de temperaturas nodales.

@, = Vector de potenciales eléctricos nodales.

(b) escribir el sistema de ecuaciones (1.12) y (1.13) en una forma mas descriptiva,
(c) integracién de las ecuaciones descriptivas por partes, y (d) tener en cuenta
condiciones de frontera de Neuman.

El resultado para el sistema de ecuaciones termoeléctricas de elementos finitos

es:
T T T T P e
Co 0L K 0 T L_JQHRIHQTL (4
0 C?? @, K¢ K #¢ @, |
Donde las matrices de elementos y los vectores de carga son obtenidos por

integracion numérica (usando cuadraturas de Gauss) sobre el elemento de
volumen V:

K™ =LVN -[A]- VN@V - Matriz de rigidez térmica,
K? = L VN -[o]- VNAV - Matriz de rigidez eléctrica.
K =[ VN -[o]a]- VNAV -Matriz de rigidez Seebeck,
C™ = pLCNNdV - Matriz de amortiguamiento termico.

C” = LVN -[¢]- VNAV - Matriz de amortiguamiento dieléctrico,

Q = Vector de cargas combinadas de generacion de calor.

Qf = L VN -[[T]- JdV -Vector de carga de calor Peltier.

Q°f = LNE -JdV - Vector de carga de potencia eléctrica.

I = Vector de carga de corriente eléctrica.
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Las cargas térmicas (Q) pueden ser impuestas en forma de temperatura, el indice

de flujo de calor en un punto, flujo de calor superficial, conveccion o radiacion, asi
como la rata de generacidén volumétrica para otras causas como la disipacién de

energia (Consideradas en Q°). Cargas eléctricas (1) pueden estar impuestas en
forma de potencial eléctrico y corriente eléctrica en un punto.

La entrada en ANSYS de las matrices del material [A],[0],[a],[€] esta en |la forma
de sus términos diagonales por ejemplo coeficientes materiales a lo largo de los
ejes x, y, z. esta entrada puede ser combinada con una orientacion arbitraria del
elemento en el sistema de coordenadas y considerar una orientacion alternativa
del material. Las propiedades eléctricas como la resistividad son introducidas e
internamente convertidas en conductividad [o], que es la conductividad evaluada
cuando el gradiente de temperaturas es igual a cero (VT =0). La entrada [A] es la
conductividad térmica evaluada cuando la corriente eléctrica es cero (J =0). Todas
las propiedades del material pueden ser dependientes de la temperatura.

La ecuacion matricial global es ensamblada a partir de las ecuaciones individuales
de elementos finitos. Ya que el vector de carga térmico depende de la solucion
eléctrica, el analisis no es lineal (para estado estable o tiempo transitorio), y
requiere al menos dos iteraciones para converger.

La solucion proporciona temperaturas (T, ) y potenciales eléctricos en nodos libres,

o reacciones en forma de rata de flujo de calor y corriente eléctrica en nodos con
temperatura y potencial eléctrico impuestos respectivamente. El gradiente de
temperatura y campo eléctrico son calculados como:

VT =VN.T,, (1.17)

E=-VN-g,, (1.18)

Substituyéndolas luego en las ecuaciones (1.8)-(1.10) se obtienen los valores de
los campos J, q, D, y la densidad de generacion de calor por efecto Joule para
cada elemento.
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Anexo B. Programas en Matlab.
CODIGO PARA EL ENTRENAMIENTO DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL.

El siguiente codigo implementado en Matlab se toma como base para la creacion,
entrenamiento y simulacion de las Redes Neuronales Artificiales utilizadas para
modelar el sistema en las diferentes condiciones de operacion estudiadas.

clc

clear all;

load 'C:\Documents and Settings\ PROYECTO \DATOS EN MATLAB\NORMAL\tn'
load 'C:\Documents and Settings\PROYECTO \DATOS EN MATLAB\p'

%op=p'

t=tn";

[pn,meanp,stdp,tn,meant,stdt] = prestd(p,t);

net1 = newff(minmax(pn),[5 5],{'tansig’ 'purelin'},'trainim’);
net1.TrainParam.goal=0.2;

net1 = train(net1,pn,tn);

an = sim(net1,pn);

a = poststd(an,meant,stdt);

E=figure(5);

set(E,'Name', Test: MODELOS OPERACION NORMAL SENALES DE TENSION');
set(E,'NumberTitle','off")

res=get(0,'ScreenSize");

set(E,'Position',[1 1 res(3) res(4)-64]);

subplot(3,2,1);plot(p,t(1,:),p,a(1,:),'0");title(NODO1");
subplot(3,2,2);plot(p,t(2,:),p,a(2,:),'0");title((NODO2");
subplot(3,2,3);plot(p,t(3,:),p,a(3,:),'0');title('(NODO3");
subplot(3,2,4);plot(p,t(4,:),p,a(4,:),'0');title(NODO4");
subplot(3,2,5);plot(p,t(5,:),p, a(5, ),'0');title('(NODO5");
subplot(3,2,6);plot(p,t(6,:),p,a(6,:),'0');title('(NODOE");

save 'D:\DOCUMENTOS\PROYECTO \MATLAB FILES\DAQ\NNNORMAL' net1

NOTA: Las direcciones en los comandos “load” y “save” varian dependiendo del
computador en donde se corra el programa.

El mismo programa sirve para los distintos modelos, cambiando la direccion de la

ubicacién de los datos dependiendo del modelo y la direccion en donde se desea
guardar la red entrenada.
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL ERROR PORNCENTUAL MEDIO
ENTRE LOS DATOS DE LAS SIMULACIONES EN ANSYS Y LAS REDES
NEURONALES ENTRENADAS.

%SE CARGAN LOS DATOS DE ANSYS

load 'C:\Documents and Settings\PROYECTO \DATOS EN MATLAB\NORMAL\s1n'
load 'C:\Documents and Settings\PROYECTO \DATOS EN MATLAB\NORMAL\s2n'
load 'C:\Documents and Settings\PROYECTO \DATOS EN MATLAB\NORMAL\s3n'
load 'C:\Documents and Settings\PROYECTO \DATOS EN MATLAB\NORMAL\s4n'
load 'C:\Documents and Settings\PROYECTO \DATOS EN MATLAB\NORMAL\s5n'

for i=1:50

s5a(i,1)=s1n(2%i,1);

end

for i=1:50

sda(i,1)=s2n(2%i,1);

end

for i=1:50

s1a(i,1)=s3n(2%i,1);

end

for i=1:50

s2a(i,1)=s4n(2%i,1);

end

for i=1:50

s3a(i,1)=s5n(2%i,1);

end

ansys=[s1a s2a s3a s4a s5al’;

%CARGAMOS LOS DATOS DE LAS REDES NEURONALES

load 'C:\Documents and Settings\ PROYECTO\PROGRAMAS ANALIZAR DATOS\ RNA\
MODELO NORMAL\simulacion normal’

sbr=a(5,:);

s4r=a(4,
s3r=a(3,
s2r=a(2,
s1r=a(1,));

D,
s
)
)

%CALCULO DEL DESEMPENO DE LA RED
K=size(as);

N=K(1,2);

error1=exp-as;
error2=error1./2;
error3=error2./(exp)."2;
errord=cumsum(error3,2);
error5=sqrt(error4);
error6(1,1)=error5(1,N)/N;
error6(2,1)=error5(2,N)/N;
error6(3,1)=error5(3,N)/N;
error6(4,1)=error5(4,N)/N;
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error6(5,1)=error5(5,N)/N;
%ERROR PORCENTUAL MEDIO

errorfinal=error6*100
errporcentualrelativo=((error1)./(exp))*100;

%ERROR RELATIVO MINIMO Y MAXIMO PORCENTUAL
errporcentualrelativo=((error1)./(exp))*100;
erps1 = minmax(abs(errporcentualrelativo(1,:)))
erps2 = minmax(abs(errporcentualrelativo(2,:)))
erps3 = minmax(abs(errporcentualrelativo(3,:)))
erps4 = minmax(abs(errporcentualrelativo(4,:)))
erpsS = minmax(abs(errporcentualrelativo(5,:)))

%ERROR RELATIVO PROMEDIO

erpmsia = cumsum(errporcentualrelativo(1,:),2);
erpms1 = abs(erpms1a(1,N)/N)

erpms2a = cumsum(errporcentualrelativo(2,:),2);
erpms2 = abs(erpms2a(1,N)/N)

erpms3a = cumsum(errporcentualrelativo(3,:),2);
erpms3 = abs(erpms3a(1,N)/N)

erpms4a = cumsum(errporcentualrelativo(4,:),2);
erpms4 = abs(erpms4a(1,N)/N)

erpms5a = cumsum(errporcentualrelativo(5,:),2);
erpms5 = abs(erpms5a(1,N)/N)

NOTA: La parte del codigo etiquetada como CALCULO DEL DESEMPENO DE LA
RED, es utilizada también para el calculo del error porcentual medio entre los
modelos y los datos experimentales.
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Anexo C. Datasheet del sensor de temperatura

ANALOG
DEVICES

Low Voltage Temperature Sensors

TMP35/TMP36/TMP37

FEATURES

Low voltage operation (2.¥ to 5.5 V)
Calibrateddirectly in T

10 mV/*Cscalefactor (20 mV/C on TMP37)
+2°C accuracyver temperaure (typ)
+0.5°C lineaity (typ)

Stable with lage capacitivedads
Specified -49°C to+125°C, geration to +150°C
Less than 50 A quiescent curent
Shutdown current 0.5 pA max

Low self-heating

APPLIGATIONS
Environmental controdystems
Thermal protection

Industrial process control
Fire alarms

Power systenmonitors

CPU therma management

GENERL DESCRIPTION

The TMP35 TMP36, ad TMP37 ae low wltage, precision,
certigrade emperaure ®nsors. They provide a voltage autput
that is lineardy proportiona to the Cdsius (centigrade) tempera-
ture. The TMP35/TMP36/TMP37 do not require ary externa
calbration to provide typicalaccuracies 6+1°C & +25°C and
+2°C over the <40°C b +125°C émperdure range.

The law cutput impedarce o the TMP35/TMP36/TMP37 and
its linear output and precise aibration sinplify interfadng to
temperaure conrol circuitry and A/D corverters. All three
devices eeintended for single-supply gperdion from 2.7 V b
5.5 V maxinam. Thesupply currert runs well bdow 50 pA,
providing ver low sdf-heaing—lesthan 01°C indill ar. In
addition, a stutdown function is provided b aut the sipply
currert to les than 0.5 pA.

The TMP35 is dnctionally canpatible with the LM35LM45
and providesa 250 mV atput & 25°C The TMP35 eads
temperaures fom 10°C & 125C. Tre TMP36is pecifed fom
-40°C b +125°C, povides a 76 mV autput & 25°C, ad
operdes b 125°C fom a sigle 2.7 V sipply. The TMP36 is
functionally compatible with the LM50. Both the TMP35and
TMP36 hae a output scale fator of 10 mV/°C. The MP37 is
intended for gpplications over the range 5C o 100°C ad

Rev.D

Information furnished by Analog Devices isbelieved to beaccurate and reliable.

However, no responsibilty is assumd by Analog Devices fo its usenor for any
infringements of mtents or oher rights of third parties thit may result from its use
Specifications subjpct to change without notice. Nolicerse is ganted by implicatbn
or otherwise under any patent or patent rights of Analog Dwices. Trademarks ash
registered trademarks are the proprty of their respective owers.
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provides an output scale factor of 20 mv/°C. The TMP37
provides a 50@nV output & 25°C. Cperaion exiends b 150°C
with reducedaccurag for all deviceswhen operaing from a
5V sipply.

The TMP35TMP36/TMP37 ae avalablein low co4 3-lead
TO-92, SAC-8, and 5-lead SOR3 mrface-mouh packages.

One Technolog Way, P.O. Box 9106 Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781461.3113 © 2005 AnalogDevices,Inc. Al rights reserved.
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TMP35/TMP36/TMP37
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TMP35/TMP36/TN

P37

SPECIFICATIONS

Vs (1 2.7 Vto 5.5V, —40°C T +125°C, unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter’ Symbel | Conditions Min Typ Max Unit
ACCURACY
TMP35/TMP36/TMP3T7F Ta=25°C +1 +2 °C
TMP35/TMP36/TMP37G Ta=25°C +1 +3 °C
TMP35/TMP36/TMP37F Over rated temperature +2 +3 °‘C
TMP35/TMP36/TMP37G Over rated temperature +2 14 °C
Scale Factor, TMP35 10°C = T= +125°C 10 mv/°C
Scale Factor, TMP36 —40°C s T=+125°C 10 mVv/°C
Scale Factor, TMP37 5°C=sT=s85°C 20 mv/°C
5°C =T <100°C 20 mV/°C
3.0VsV¥s55V
Load Regulation OpA=| =50 pA
—40°C =T= +105°C 6 20 m°C/pA
-105°C = T= +125°C 25 60 m°CluA
Power Supply Rejection Ratio | PSRR Ta=25°C 30 100 m°C/V
30Vs¥s55V 50 m°CNV
Linearity 0.5 °C
Long-Term Stability Ta = 150°C for 1 kHz 0.4 °C
SHUTDOWN
Logic High Input Voltage Wi Ve=2T7V 1.8 v
Logic Low Input Voltage 3 Ve=55V 400 mV
OUTPUT
TMP35 Output Voltage Ta=25°C 250 my
TMP36 Output Voltage Ta=25°C 750 my
TMP37 Output Voltage Ta=25°C 500 my
Output Voltage Range 100 2000 mYy
Output Load Current [ 0 50 PA
Short-Circuit Current lsc Note 2 250 HA
Capacitive Load Driving G Mo oscillations 1000 10000 pF
Device Turn-On Time Output within £1°C 100 kQ||100 pF load 0.5 1 ms
POWER SUPPLY
Supply Range Vs 27 55 v
Supply Current lsv (ON) Unloaded 50 HA
Supply Current (Shutdown) lsv(OFF) | Unloaded 0.01 0.5 pA

' Does not consider errors caused by self-heating.

? Guaranteed but not tested.

Rev. D | Page 3 of 20
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TMP35/Rd6/TMP37

A" 'SOLUTE MAtIMUM RATINGS

Table 2. Sresses dove hose liskd under Absolute Maximum Ratings
Parameter 2 Rating may cause permanent damageto thedevice. This is a skss
Supply Voltage 7V rating only; functiona operation of the device a these or ary
Shutdown Pin GND< SHUTDOWN % other corditions dove those ndicated in the operaiond
Output Pin GNDS Vour < Ve section of this specification isnot implied. Exposure to absolute
Operating Tenperature Range —55°C to +150°C ma)fimum rqi‘ng conditions fa exended periods may dfect
Die Junction Temperature 175°C device relability.
Storage Temperature Range -65°C to +160°C
IR Reflow Soldering -
Peak Temperature 220°C (0°CI5C Package Type Sn | Se | Unit
Time at Peak Taperature 10sto20s TO-92 (TSuffix 162 120 ‘c/w
Ramp-up Rate 3°Cls max SOIC-8 (S S) 158 43 ‘CIw
Ramp-down Rate -6°C/s max SOT-23 (RT Six) 300 180 °CIW
Time 25°C to Pak Temperature | 6 mins max 8. s specfied for device in soclet (worst-case anditions).
IR Reflow Soldering—Pb-free
Package
Peak Temperature 260°C (0°E
Time at Peak Tmperature 20stod40s
Ramp-up Rate 3°Cls max
Ramp-down Rate -6°C/s max
Time 25°C to Pk Temperature | 8 min max

'Digital inputs areprotected; however, permanert damage might occur
on unprotected units from high energy dectrostatic fields.Keep units in
conductive foam or paclaging & al times urtil ready o use Use proper
antistatic handling procedures.

“Renove power before inserting or removing units from their soclets.

ESD CAUTION

ESD (electrostatic dischargsénsitive device.Electrostéic chages ashigh as 400V readily accumulate on the
human body and test egipment and can discharge without detectionAlthough this product features JRYLUNI[H
proprietary ESDprotection cirauitry, permanent damage may occur on devicesubjected to high energy
electrostatic discharges. Theefore, poper ESD precautios ae remmmended to awid performance
degradation or bss of functiondity.

ESD SENSITIVE DEVICE

Rev. D Page f 20
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TMP35/Rd6/TMP

37

TYPICAL PERMNCE CRVCTRISTICS
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TMP35/Rd6/TMP37
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TMP35/Rd6/TMP!

37
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TMP35/Rd6/TMP37

FUNCTIONAL DESCRIPTION

An eqiivalebdrcuit for the TMP3x fanily of micopower,
centigrade tenperature £nsors is shan in Ague 22. The cer
of the emperature ensor isa kand gp core, whichis corprised
of transidors Q1 ad Q2, ase by Q3 b approximaely 8 pA.
The land gp ore operatesboth Q1 and Q2 athe sme
colector aurrert level . hwever, sirce he emiiter aea of Q1 is
10 times that of Q2,Q1s Vee and Q25 Vee e nat equd by the
folowingrelationshp:

Ag a1
Ag a2

AV BE =VT %In

Resitors R1 and RZaued to scale his esult to produce

the odput voltage ransfer chaderistic & each tmperaure
sensor ard, sinultaneaudy, R2and R3 ee usd b scale QEVee
as a dffset erm in Vour. Table 3 smmai eshediffererces
between the three Emperdure sensors ocutput chaaderigtics.

The atput voltage d the emperdure nsor is available & the
emiterof Q4, vhich hiffers be btand gp coe and povides
load airrert drive. Q4s currert gdn, working with the available
base currert drive fom the previous $age, sets the short-circuit
currert limt of thee deviceo 250 pA.

Vg O
SHON © J
25p
L
—it it
“-i
= ' .
A |
) )
Vour © w
‘ 'l
~ ~

i

Rgure 22. Temperature Sensor Sinplified Euivalent Cicuit

Table 3. TMPX OutputChamacteristics

Offset Output Voltage Output Voltage
Sensor | Voltage (V) | Scaling (mV/°¢ | @ 25C (nV)
TMP35 | O 10 250
TMP36 | 0.5 10 750
TMP37 | O 20 500
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TMP35/Rd6/TMP

37

APPICATIONS
SHUTDOWN OPERATION

All TMP3x deices idudea shutdown capability, which
reduces the power sipply drain to lessthan Q5 pA maxmum.
This festure, avalable anly in the SOC-8 ard the $DT-23
packages, iSTTL/CMOS lerd-compatible, provided that the
temperdure ensor supply voltage is gualin magnitude b the
logic wpply vdtage. Internal to the TMP3x & the SHUTDOWN
pin, a pull-up current source to Vin is canected. This permits
the SHUTDOWN pin to be driven from anopen-collector/drain
driver. A logic low, or zero-volt candition an the SHUTDOWN
pin is mquired to tirn off the ouput g¢age. During shutdown,
the ouput of the Emperdure ensors becomes a hidh imped-
ancestatewhere he potential of he autput pin would thenbe
determined by externa drcuitry. If the shutdown feeture is not
used, it isrecommended that the SHITDOWN pin be conneded
to Vin (Fin 8 an the SOC-8; An 2 an the 3DT-23).

The shutdown reponse time of these emperature snsors is
shown in Fgure 14, Fgure 15, and Fgure 16.

MOUNTING CONSIERATIONS

If the TMP3x tenperaure nsors ae hemally dtached and
proteded; they ca beused in ary temperaure measiremert
gpplication where he maximum temperaurerange d the
medium isbetween -40 °C and125°C. RFoperly cemented or
glued to the surface é the medium, these ensors ae wihin
0.01°C bthe surface émperaure. Caution should be exercised,
epecially with TO-92 packeges because he leads ad ary
wiring to thedevicecan atashest pipes, ntroducing erors if
the surounding air-surface interface is noisothermal. Avoiding
this condition is easily achieved by dabbing the keads & the
temperaure snsor and the hookup wireswith a bead d
themally corductive epoxy. This ersures hat the TMP3x die
temperaure isnot afected by the surounding air temperaure.
Because pladic IC packaging technology is ugd, excesive
mechanial sressshould be avoided when fastening the device
with a clanp or a srew-on hest teb. Thermally conductive
epoxy or gue, which mustbedectricdly nonconductive, is
recommended under typica mounting conditions.

These emperaure ®nsors, asvell as ag assciaed dreuitry,
should be kept insuaed and dy to avoid leskage andcarrosion.
In wet or carosdve environments, any dectrically isolated metal
or ceramic well can be usd to shidd the emperdure ensors.
Conderstion & very cold tenperdures ca cause erors and
should be avoided by seding the device, usirg electricaly non-
conductiveepoxy paints or dip or any oneof the many printed
circuit board ccatings and venishes.

THERMAL ENVIRONNME EFFECTS

The hemal ewvironment in which the TMP3x snsors ae usd
defermines tvo importart chaaderisfics:self-heating efects
and themal response time. Figure 23 ilustrates athermal mode
of the TMP3x tenperature sensors, which is ugful in
underdanding thes chaaderistics.

T [} [} o .

Fgure 23Themal Circuitvodd

In the TO-92 package, the hemal resigancejunction-to-cag,
By, is 120°C/WThe hemal residance cas-to-ambiert, G, is
the difference between 8., andB.c, and is dtermined by the
chaaderigics of he hemal conrection. The tenperaure
sensor’s power disspation, Py, is the product of the total voltage
agossthe device and itstota sugply current, including ary
current ddivered to the lcad The risein die temperaure almve
the medium's ambient temperaure is gven by

TIRx ¢ Ba Ta

Thus, thedie temperaure riseof aTMP36 SOT23 package
mounted into a cketin sfill ar & 25°C and dwen foma 5V
supply is lessthan Q04°C.

The trangent response of the TMP3x sensors to astep change
in thetemperaure is detrmined by the hemal resigances and
thethemal apacities ¢ thedie, G, ard the @se, Ce. The
thermal cegpacity Cc varies with the measuremert medium since
itindudesarythingin direct contad with the package. In al
practical caes, the thermal capacity of Cc is he limiting fador
in the hermal responsetime of the ensor and can be epreseted
by a sigle-pole RC time constant response. Figure 17 and
Figure 19 show the therma response time of the TMP3x
sensors under various conditions. The thermal time constant

of a emperaure ®nsor is defned as he ime required for the
sensor to reach 63.2% 6the inal valie or a dep dangein the
temperdure. For exanple, the hemmal ime corgtant of a
TMP35 SQOC package sensor mounted onto a 0.5" p 0.3" B
is lesshan 50 &c in ar, whereas ina strred dil bath, the ime
congtant is lesthan 3 sc.
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BASIC TEMPERATURE SENSOR CONNECTIONS

Figure 24 ilugtrates he bakc ciruit canfigurdion for the
TMP3x family of temperaiure sensors. The &ble in Rgure 24
shows the pin asignments d the tenperaure sensors fa the
three package types. For the SO-23,An 3 Blabded asNC, as
are Pirs2, 3,6,and7 onthe SAC-8 package. t is ecammendad
that no dectricd cannecions be madeto thesepins. If the
shutdown feeture is rot needed on the SOT230or the SOC-8
package, the SHUTDOWN pin should be comected to Vs

2TV = ==

8 70

Figure 24Basc Bmperature 2nsor CircuiConfiguation

Note the 0.1 pF ypass capacitor on the irput. This @pacitor
shoud be aceramic type, have very shot leads (surface-mount
is referable), and be located asdose as pssiblein physical
proximity to the emperdure snsor supply pin. Shce hes
temperdure snsors gerde onvery little sipply current and
could be exposed to very hodtile dectrical ervironmerts, it is
important to minimizethe dfectsof radio frequercy interference
(RFI) o thesedevices The efect of RFI o these emperdure
sensors in sedfic and analog Cs in gneral ismanifeded as
abnormal dcshifts in the autput voltage die b the ectification
of the hidh frequercy ambient noise by the IC. Whenthe
devices e operded in the pesence of high frequercy radided
or canducted noise, alarge valie tantalum capacitor (+2.2 pF)
placed aarss the 0.1 pF cenaic might offer addtional noise
immunity.

FAHRENHE THERMONETERS

Although the TMP3x Emperaure snsors ae certigrade
temperadure ®nsors, a fe components can be used to convert
the ouput wltage and fransfer chaaderistics to diectly read
Fahrenheit terperaures. Fgure 25 sbws an eample d a
simple Fahrerhet thermometer using ether the TMP35 o the
TMP37. This ciruit canbe uged to snse Eemperadures fom
41°F b 257°F wth an autput transfer charaderigic of 1 mV/I°F
using the MP3, and from 41°F & 212°F usig the TMP37
with an autput chaaderistic of 2 mV/FF. This particular
gpproach deesnot lend itsdf to the TMP36becaise d its
inherent 0.5 V otiput offset. The cicuit is cortructed with an
ADS589, a 1.2¥ voltage eference, aml four residors whose
vales fo each sensor ae slown in the &ble n Agure 25. The
scaling o the ouput residancelevds is b ersure minimum
output loadingon the emperature Ensors. A gemralized
exmesion for the dreuit’'s rangfer eguation is gven by

0 Ri [ 1 R3 L
Vour = ———— (TMP36 + — > {AD58
OUT ™ Ri+R2 TMPSP R3+R4 ADGEp

where:

TMP35is he atput voltage d the TMP35 o the TMP37 &the
measuremert temperaure, Tw.

AD589is he atput voltage d the eference = 1.23 W

The output vdtageof this drcuit is not referenced to the
dircuit's common ground. If this output vdtagewere gpplied
directly to the irput of an ADC, the ADC's comnon gound

shoud be adjusted acordingly.
T
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Figure25. TMP35/TMPF Rhrenhat Themmometers
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The sme ciruit principles cabe applied to the TMP36,but
because d the TMP36sinherent offset, he drcuit usstwo less
resistos as show in Figure 26. In this drauit, the output
voltaigetranger characterisic is1 mV/°F but is referenced to
the dreuits cenmon gound however, there Ba 58 mV (589F
offset in the outputvotage. For exanple, the ouput votageof
the circuit would read18 mVweethe TMP36 gaced in-40°F
ambiert ervironmert and 315nV & 257°F

N

At the expn=e of addfional ciraitry, the dfset poduced by
the circuit in Aigue 26 can be avoided by using the circuit in
Figure 271n this cicuit, the odput of the TMP36 is contibred
by a sigle sipply, micopowerop anp, the GP193. Athough
the ertire circuit operdes fom a sigle 3V supply, the artput
voltage d the cicuit reads be tenmperature directly, with a
trander characterisfc of 1 mV/°F, withoutoffset. This is accom-
plished thiough an ADM660,which isa supply voltage inverter:
The 3 V apply is iveted anl applied o the P193s \ttermind.
Thus, ér a emperdure range betveen —40°End +257°Rhe
output of the cirgit reads —4@nV to +257 mVA gneral
expesio far the dreuits ransfer equaion is dgven by

01y = TMP36
R6 R4 R4 Vg
v = ——— 1+ — (TMP3p - — —=
OUT ™~ R5+R6 Rs TMP3 - o3 L2
o
=il
Figure 26. TMP36 Rhrenteit Themmometer \ersion 1
wir
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Fgure27. TMP36 Fahrenheit Tremometer \Version 2
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AVERAGE AND DIFFERBTIAL
TEMPERATURE MEASUREMENT

In mary canmercial and ndusfrial environments, emperaure
sensors dten measure he average emperaurein abuilding, o
the differencein temperdure between two locations on a faory
floor or in an industrial rocess. The cicuits inFigure 28 an
Figure 29 denonstrate an inexpensive gproach b average and
differertial emperaure measurement. In Figure 28, a OP193
sums the outputs of three temperature sensors to produce an
output voltage scaled by 10 m\°C that represents the average
temperaure 4 three lacdions. The cicuit canbe exended to as
meany temperature nsors as rquired as lmg as he circuit's
transfer equdion is maintained In this gpplication, it is recom-
mended that one emperadure ensor type be used throughout
the dreuit; otherwise, the output voltage d the circuit cannot
produce an aagrate reading o the various anbient corditions.

Thedrcuit in Figure 29 illustrates how a pair of TMP3x sensors
usedwith an OP193 cofigured as aiffererce anplifier can
readthe difference in emperaure between twolocaions. h
these gplications, it isalways possible that onetemperaure
sensor is reading atemperature below that of the other sensor.
To accanmodate this couition, the aitput of the CP193 is
offset b a witage 4 one-half he spply viaR5 and R6. Ths,
the output voltage of the circuit is measured relative to this
point, as sbwn in the fgure. Using the TMP 36 the ouput
voltage d the crcuit is saled by 10 mV/°C To minimizethe
emor in the diference between the two measured temperaures
acommon, readily available thin-film resistor nework is used
for R1 b R4.
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Figure 28. Conifguring Multiple Sensors for
Average Bmperature Measurements
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Figure29. Confguring Multiple Sensors for
Differential Temperature Measurements
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MICROPROCESSOR INTERRUPT GENERATOR

Theseinexpensive temperdure gnsorscan ke used with a
voltagereference ard ananalog comparator to configure an
interrupt generator for microprocessor gpplications. With the
popularity of fag 486 ad Fentium®4ptop conputers, he need
to indicate amicroprocesor overtemperaure endition has
grown tremendoudy. The circuit in Figure 30denmonstrates one
way to generate an interrupt using a MP35, 22MP402 aalog
comparator, and a REF194,2 V pecision wltage reference,

The drcuit is designed to produce alogic high interrupt sgnal

if the micoprocessor temperdure exceeds 80°C. This 80°Ip tr
point was abitrarily chosen(final valie setby the microprocesso
thermal reference desig) and b =t using an B-R4 volage
divider o the REF19¥ autput voltage. Since lhe autput of the
TMP35 is ealed by 10mV/°C, the voltage a the CMP402'
inverting termina is #tto 0.8 V

Since émperaure is al@wly moving quantity, the possibility
for comparator chatter exists. To awid this condition, hysteresis
is used around the comparator. In this application, ahysteresis
of 5°C about the trip point wasarbitrarily chcsen; the ultimate
vaduefor hysteress should be detemined by the end gpplication.
The aitput logc voltage sving of the conparator with R1 and
R2deteminethe amaint of omparaor hysteresis Usnga 33V
supply, the ouput logc voltage swing of the CMP402 is 2.6,V
therefare, for a hysteresis 65T (50 mV @ 10V/°C), R1 isd
to 20 kQ, ad R2 is & to 1 MQ. An expession for this circuit's
hysteresis is iyenby

R
e ( Y™y hoscmeeer

Because this cirait is probably used in ¢ose proximity to high
speeddigital dreuits, R1 isplit into equalvaues ad a 1000 pF
is used to form a law-pass fiter on the autput of the TMP35.
Furthermore, to prevent high frequency noisefrom cantam-
inating the conparator trip point, a 0.1 pF geecitor is used
acmoss R4.

v

Fgure 30 Rentium Overtempemture Intemupt Gererator
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THERMOCOPLE SIGNACONDITONING WITH
COLD-JBICTION COMPENSATION

The drcuit in Figure 31 conditions the outputof a Type K
themocouple, while providing coldjunction compenrsation for
temperaures betwen 0°C an250°C. Tl drcuit operaes fom
single 3.3 V¢ 55 V supplies and is desigd to produce an
output voltagetrander characteristic of 10 mv/°C.

A Type K themmocouple exhilits a $ebeck ceefficient of
approximately 41 pV/°Ctherefare, & the coldjunction, the
TMP35,with atenperaure oefficiert of 10 mV/°C, is ued
with R1 and R2to introduce aropposing coldjunction
temperaure cefficiert of —41 pV/°CThis prevents the
isothemna, coldjunction cannection between the drcuit’s

PCB tacks andhe themocouplées wires fom introducing an
ermor in the measured temperature. This conpensation works
extremdy wél for circuit arbient temperaturesin the range
20°C b 50°C. @er a 250°@neasuremert temperdure range,
thethemocouple produces a output voltage chage of

10.151 mVSirce the equired circuit's autput full-scale witage
is 2.5 Vthe gan of the cicuit is &t to 246.3. Goosing R4 eqa
t0 4.99 kQ esR5 eqa to 1.22MQ. Snce hedosed 1% vale
for R5is 1.21 I, a 50 kQ ptentiometer is ugd wth R5 br
fine trim of thefull-scale aitput voltage. Although the CP193is
a siperior sinde-supply, micropower cperaiona amplifier, its
output stageisnot rail-to-rail; assich, the 0°C output voltage
levd is 0.1V. If this circuit is digtizedby a gngle-aupply ADC,
the ADC'scommon should be agusted to 0.1 Vaccadingly.

<=t <= H
o

0.1u

i—

i—

o sm@gm ) ? =

Figure31.Sinde-Sipply, TypeK Trermomuple Sigral Condiloning Greuitwith Colddunction Gmpensation
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USING TNP3x SENSORS IN REMOTECATIONS

In many industrial ervironmerts, sesors are required to
operde in he presnce of high ambient noise. These roise
sources tak on many forms, fo exanple, SCR tansierts,
reays, radio trarsmitters, &c welders, and anotors. They can
alo be usd & condderable distances fom the sighal condi-
tioning dreuitry. These hich noise evironments ae ery
typicaly in the form of ekctric fields, so the vokageoutput of
the temperaure sensor canbe sugeptible b cortamination
from these noise surces.

Figure 32 llustrates away to corvert the aitput voltage d a
TMP3x sensor into acurrent to be transmitted down along
twisted-pair shelded cable to aground referenced receiver. The
temperaure nsors ae rot cgpable d high output currert
operation; thus,a sindad PNP fransista is usd to boost the
output currert drive d the circuit. As shawn in the ble n
Figure 32, he valies ¢ R2 ad R3 vere chosen b produce an
arbitrary full-scale output current of 2 mA. Lower values for the
full-scde awrrent arenot recommendé. The minimum-scde
output current produced by the circuit cculd be contaminated
by neerby ambient magnefic fields gerding in the vicinity of
the drcuit/cable par. Because he dreuit uses an exrnal
transista, the minimum recommende operding votage for
this circuit is 5 WV To minimizethe effects & BMI (or RFI), bdh
the dreuit and he tenperdure sensor supply pins are bypassed
with good quality, ceranic caacitors.

~I

R1
4.7k

— :
el

uo: TMP3x |—e =«

R2

- |

TWISTED PAIR
BELDEN T PE 9502
OR EQUIVALENT

Fgure32. Remte, 2-Wire Bosted Qutput Qurrent Bmpemture Senso

TEMPERATURE TO 4-20 nbOP TRANSMITTER

In mary process cotrol gpplications, 2wire transmitters ae
usedto canveyanalog sgnals throughnoisy ambiert environ-
ments. These wrrert transmitters use a zey-scale signd current
of 4 mA, whit can be ugd to power the transmitter's signal
conditioning drcuitry. The ll-scale aitput signal inthese
transmitters is D mA.

Figure 33 ilustrates a arcuit that transmits Empergure infam-
dion in this fashim. Usng aTMP3x aslte temperaure snsor,
the ouput currert is lineerly proportional o the Emperaure of
the medium. The entire drcuit operdes fom the 3 V autput of
the REF1B. The REF B3 rajuiresno exerna trimming because
of the RER93s tight initid output voltage bleranceandthelow
supply current of TMP 3, the OP193 and the REF193. Theentire
circuit consumes lesthan 3mA from a btal budget o 4 mA.
The CP193 egulates he autput currert to sisfy the arrert
summation & the roninverting nade d the OP193. A gmerdized
expession for the KCL equation a the CP1935 An 3 is gven by

1 TMP3xxR3 Vge xR3
OuT =[5 B *
R R1 R2

For each d thethree emperaure snsors, he &ble bedow
illustrates he \elues fo each o the conponents, P1, P2, ah
R1-R4.

Table4. Circuit Elemen¥alues for Lop Transmitter

Sensa | R1(I0Q) | P1(kQ) | R2Q) | P2(0) | R3(KQ) | R4(KD)
TMP35 | 976 |5 158 M| 100k | 140 | 56.2
TMP36 | 976 |5 931k |50k | 976 |47
TMP37 | 976 |5 105k | 500 | 845 |845

The 4 mh offset trim is provided by P2, and Pprovides the
circuit's full-scde gan trim a 20 mA.Thestwo trims do rot
interad becuse the noninverting input of the OP193 is kld &
airtua ground. Thezemw-scae and full-scae ouput aurrerts
of thecircuit ae adusted acwording to the operating temperature
range d each Eemperaure snsor. The Schottky diode, D1, is
requiredin thiscircuit to prevert loop supply power-on
transierts from pulling the noninverting input of the CP193
more than 300mV bdow its inverting input. Without this
diode, auch fransierts caild caise phae reversd of the
operdiond anrplifier and possible ldch-up of the ransmitter.
The loop supply voltage canpliance d the dreuit is limited by
the maximum gpplied input voltage b the REF193;tiis fom
9Vib18V
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Fgure 33Tempaatumreto 420 mALoop Transmitter

TEMPERATURE-TO-FREENCY CONVERTER

Another common method of transmitting aralog information
from a emote locdion is b convert a wltage to & equivalert
vauein the frequency domain. Thisis readily denewith any of
the bw co$, monolithic voltage-to-frequency converters (VFC9
available. These VFCs feature a robust, open-collector output
transistor for easy nterfacing to digital crcuitry. The digital
signal produced by the VFC isdss susceptible to caotamination
from exernal ndse urces and fie voltage drops kecause he
only important information is he Fequency of thedigita sg-
nal. When the mnversims between temperature and frequercy
ae doe acarately, the emperaure daa from the sensors can
bereliably transmitted.

Thedrcuit in Figure 34 illustrates amethod by which the
outputs of these temperature sensors can be converted to a
frequerncy usirg the AD654.The autput signal of the ADE54 is
agjuare wave tha is proportiona to the dc input vdtage across
Pins4 ard 3.The transfer guation of the circuit is gven by

% - Vem~ on -
T 10x(Rx G)
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An offset trim network (four OFFET ) is imludedwith this
circuit to st four & 0 H whenthe tenpergure sensorsmini-
mum output voltage is eacled. Potentiometr P1 is equired to
calbrate the absolute acaragy of the AD654. Th tble in
Figue 34 llustrates he drcuit elenent values fo each d the
three snsors. The nominal éfset voltage equirel far 0 HO'
output from the MP35 is 50 mVdr the TMP36 and TMP37,
the dfset witage required is 10 mV For the cicuit valies
shown, the outpuffrequency trander characterisic ofthe
circuit was et at 50 H/°C in all cass. A the eceiing enda
frequency-to-voltage converter (FVC) can be used to convert
the fequency back b adc vitage for further procesing. @e
such FVC is he AD650.

For canplete information an the AD650 and AD654, msailt
the individual daa shedsfor thosedevices.

DRIVING LONG CABLES OR
HEAVY CAPACITIVE LOADS

Although the TMP3x fanily of temperaure ®nsors ca drive
caactive lcadsup to 10,000 pF whout oxilation, cutput
voltagetrangent respong times can be improved by usinga
smal resigor in ®ries vith the output o the emperaure
sensor, as shen in Figue 35.As an aded benefit, this esisto
forms a lw-pass iliter wth the cables caacitance, whih hdps
to reduce landwidth noise. Shce he emperature ®nsor is
likely to be usedri ernvironmerts where the ambiert noise lewl
can be very hidh, this esisbr hdps b prevent rectificaion by
the devices bthe high frequeng noise. The corbinaion o this
resistr and he sipply bypass capaditor offers be bstprotection.

e

TMP3x

Figure 35. Dxiving Long Cabesor Heavy Capaiive bads

COMMENTARY ON LONG-TERM STABILITY

The copept ¢ long-temm stalility has &en usd far maw yers
to desribeby what amount an ICs parameter shis diringits
lifeime. This isa caicep that has keen typicdly spplied 1o both
voltage eferences ad monolithic emperaure snsors. Lhfor-
tunaely integrated drcuits cannot be evaluated & room
temperdure (25°C) ér 10 yeesor so to detrmine his &ift.

As a result, manufacturers very typicaly peform accderated
lifetime testing ofintegrated dircuits by operating ICs atdevated
temperdures (letween 125°C and 150°Gjeoa slorter period
of time (typically, between 50@nd 1,00thours).

As aresut ofthis operation, the lifetime of anintegrated drcuit
issinificantly acderated cle to the increas inrates of reaction
within the ssmicandudior maerial.
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OUTLINE DIMENSIONS
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Figure37. 5-lead Plastic SfaceMount Faclage  T-23
(RT-5)
Dimensims shen hmilimeters

Figure36.8-lead 3andad Small QutlinePackag = SOIC
Narow Bbdy (RN-8)
Dimensimsshownin milimeters and (hches)
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0.205 (5.21) _ 0.019(0482) ¢ g.05 (1.40)
0.175 (4.45) Sotsiien 20 408 :1 «
o3
—02
0.105 (2.66) o1
0.095 (2.42) ]
0.135 (343 | 0.500 (12.70) MIN e
" SEATING 0.115 (2.92) | *T" 0.080 (2.03)
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COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS TO-226-AA

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN INCHES
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN.

Figure 383-Pin PhticHeader-Sile Rackag TO-92
Dimensims shen hinchsand illimeters)
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ORDERING GUIDE

Accuracy at | Linear Operating Package
Model 25°C (°C max)| Temperature Range | Package Description Option Branding
TMP35FS +2.0 10°C to 125°C 8-Lead Stadard Small Outline Package (SOIC) RN-8
TMP35FS-REEL +2.0 10°C to 125°C 8-Lead Sandard Small Outline Package (SOIC)] RN-8
TMP35GRT-REEL7 | +3.0 10°C to 125°C 5-Lead Piastic Surface-Mount Package (SOT-23)RT-5 T5G
TMP35GS +3.0 10°C to 125°C BdrdBhBHutiine Package (SOIC) RN-8
TMP35GS-REEL +3.0 10°C to 125°C 8-Lead Standar@mall Qutline Package (SOIC)| RN-8
TMP35GT9 +3.0 10°C to 125°C 3-Pin Plasti Header-Style Package (T0-92) TO-92
TMP36FS +2.0 -40°C to +125°C 8-Lead Sdndard Small Outline Package (SOIC) RN-8
TMP36FS-REEL 2.0 -40°C to +125°C 8-LeadStandard Small Outline Package (SOIC) RN-8
TMP36FSZ +2.0 -40°C to +125°C 8-Lead Standad Small Qutline Package (SOIC)| RN-8
TMP36FSZ-REEL | +2.0 -40°C to +125°C 8-Lead Standad Small Outline Package (SOIC)| RN-8
TMP36GRT-REELT7 | +3.0 -40°C to +125°C 5-Lead Plastic Sface-Mount Package (SOT-23) RT-5 T6G
TMP36GRTZ-REELY +3.0 -40°C to +125°C 5-Lead Plastic Stace-Mount Package (SOT-23) RT-5 T6G
TMP36GS +3.0 -40°C to +125°C 8-Lead Stadard Small Outline Package (SOIC) RN-8
TMP36GS-REEL +3.0 -40°C to +125°C 8-Lead Sandard Small Outline Package (SOIC)] RN-8
TMP36GS-REEL7 | £3.0 -40°C to +125°C 8-Lead Sandard Small Outline Package (SOIC) RN-8
TMP36GSE +3.0 -40°C to +125°C 8-Lead Standard&mall Outline Package (SOIC)| RN-8
TMP36GSZ-REEL | +3.0 -40°C to +125°C 8-Lead Standard@mall Outline Package (SOIC)| RN-8
TMP36GSZ-REEL7 | 3.0 -40°C to +125°C 8-Lead Standar@mall Outline Package (SOIC)| RN-8
TMP36GT9 3.0 -40°C to +125°C 3-Pin Plaic Header-Style Package (TO-92) TO-92
TMP36CSURF DIE
TMP37FS +2.0 5°C to 100°C 8-Lead Stadard Small Outline Package (SOIC) RN-8
TMP37FS-REEL +2.0 5°C to 100°C 8-Lead Sandard Small Outline Package (SOIC)] RN-8
TMP37FT9 2.0 5°C to 100°C 3-Pin Platic Header-Style Package (T0-92) TO-92
TMP37FT9-REEL | +2.0 5°C to 100°C 3-PinPlastic Header-Style Package (TO-92) | TO-92
TMP37GRT-REELT7 | +3.0 5°C to 100°C 5-Lead Plastic Suate-Mount Package (SOT-23) RT-5 T7G
TMP37GS +3.0 5°C to 100°C 8-Lead Standad Small Outline Package (SOIC)| RN-8
TMP37GS-REEL +3.0 5°C to 100°C BerdBhBtBiutline Package (SOIC) RN-8
TMP37GSE +3.0 5°C to 100°C 8-Lead Standar@&mall Qutline Package (SOIC)| RN-8
TMP37GSZ-REEL | +3.0 5°C to 100°C 8-Lead Standar@&mall Outline Package (SOIC)| RN-8
TMP37GT9 +3.0 5°C to 100°C 3-Pin Platic Header-Style Package (TO-92) TO-92
TMP37GT9-REEL | +3.0 5°C to 100°C 3-Pin Pastic Header-Style Package (T0-92) TO-3

' Z = Pb-free part.
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TMP35/Ra6/TMP37

NOTES
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Anexo D. Tarjeta de adquisicion de datos.

NI 6023E/6024E/6025E Family
Specifications

This document §us the 10 jznminal summary and spacifications for the devices thatmaks 1p the N16023ES24EM02SE family
of devices. This family inclodes (he following devicex

. NI PCI-6022E
. NI DAQCr3-£024E
. NI PCI-604E
. NI PCI-6025E
. NI PX3-6025E

10 Terminal Summary
o
'_ p NHole With NI-DAQmx, National Instraments revisedits tenminal mames o they are asier 10 understand and more
coreisizal among NI hardware md software products. The cevived terminal aumss used i fhis document ar wually
similar b0 the names they replace. For 2 compiete list of Traddomal NI-DAQ (Legac ) tenminal names and (heir
NI-DAQMx squivaleals, refer 1 Tesmina! Naer Eqaivaionts of the £ Seres Heip.

Table 1. 10 Temniks

Terminal | Impedance
Typeand Input’ Prokdion source Sink Time
Terminal Nsme | Direction | Ouiput | (VionON | imAstyy [(mAstv) | (m Blas
Al <015 Al 100CQin | 4235 - - - =200 pA
wilh 100 pF
Al SENSE Al 10000 in | 4025 - - = =200 pA
paraliel
with 100 pF
Al CND g - —s - - — —
AO O AD alq Shon.circuit | Sat 1o 5at-10 10 Vi -
1o grownd
A0 AD a1q Shon.circait | Sat 10 5at-10 10 Vi —
1o grownd
AD GND — — o — — a -
D GND s = - 2 - -

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Table 1. 10 Teminils (Cortinuad)
Terminsl | Impedance R
Type and Input/ Protecton Source Sink T
Termind Name Direction Oultput (VIORONW | imAStY) | imAslY) ins Blars
+5V — 010 Shon.circult | | A fused - - -
to groand

PO, T oo - Ver+0.5 1301 Uaiod | L1 SO0
(Vo -04)

Plf). 7 Do - Ve +0.5 25m 2504 |5 100 kQ pu
3.0 min

P2 75 Do — Ver+ 0.5 asa 2504 | 5 100 k2 pu
3.0 min

P10, 75 oo - Ver+ 0.5 25 25004 |5 100 kQ pu
3.0 min

ATHOLD COMPer | DO - - EET 5104 15 SO

AlHOLD (Vir -0.4)

EXT STROBE* Do - - ism 5104 15 SOk M
(Ve - 04)

PRIOY nio - Ve + 0.5 ism 5104 15 SO0 u

(Al START TRIS) (Vir - 04)

PRIV Do - Ver+0.5 EE 5104 15 SO0

(Al REF TRIG) (Vir - 04)

PR1Y nio - Ver+ 0.5 EET 5104 15 S0k M

(Al CONV CLK)* (Vi - 04)

PRIY Do - Ver+ 0.5 EET 5104 15 SO0

CTR | SOURCE (Vix - 0.4)

PFI4CTR | GATE | DIO - Ver+ 0.5 EET 5104 15 SO0 u
(V- = 04)

CTR | OUT Do — — ism 5104 15 S0k
(Vixr-04)

PR S oo - Ver+0.5 KT 5104 15 S0k

(AD SAMP CLKy* (Vi -0.4)

L Do - Ver+ 0.5 ism 5104 15 002 u

(4D START TRIG) (Ver - 04)

PRIV oo - V405 isa 5104 15 0K

(Al SAMP CLK) (Ve - 04)

PRI&/ oo - Ver+0.5 EE T 5104 15 SO0

CTR 0 SOURCE (Vix - 04)

PFI9XCTR OCGATE | DIO - V405 sm 5104 15 SO0 u
(Viy = 04)

Ni 02X R02ESRE Famiy Specifcsnons 2 nigom
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Table 1. /0 Terminals (Continued)

Terminsl | Impedance ee
Typeand Input/ Prokdion source Sink Time
Terminal Name Direction Oulput (ViOonOT | imAatlY) | imAst V) e Blas
CIROOUT Do - - iAsa S04 LS oo m
(Ve -04)
FREQ OUT Do — - Asa S04 1.5 oo m
(Ve -04)
* Indicates active low.
* NI S024%025E ouly.
N1 6025E only.
Al = Amalog Lopu DIO = Digital lgpuOwtpat  pu = pull-up
AD = Amalog Oupul DO = Digital Output
Noli The tolerance on the 50 kQ pull-up meustors is large. Actual valie might rogs betveen 17 K and 100 k0.
Specifications
Tre follosing specifications aes typical al 25 'C unless ofterwiss noted.
Analog Input
Input Chara deristics
Number of Chamel...........c....c... 16 single-ended o Creecvollage protection
§ differential
(softwas-selactable Sanal Powered On | Powersd OfF
ps— Al <015 =02 238
Type of AD coaverier (ADC)....... Suoessive
tppeoximation Al SENSE 240 £25
T 1L T —— 12 bz, 1 in 4,008 FIFO) buller size
Max sampling e ........cooccoenen.. 200 K55 puaranised NI DAQCHd-60ME............. - 2048 samples (5)
NI S023E, NI PC1-£024E,
wwmmm) NISD2TE. .....ocoieeememsremenes 5128
Range Bipalar DMA (PCL/PXI odly)
v =10V Chameb. !
Data sourcesMestimations. ........ -Amkg input, milog
1ov =V cutpul, counlertimey 0,
v +500mV of couptermer |
P premp [T TS T — :)u;i:nuuymu
programmed 10
Ul COuPlng .....oooomniimnimiiiannn oC =
7Y — - Scattec-gather (siogk
Mux working volugs tramste, demand irnsfer )
(signal « common mode ) ............. Each input should remain
withinzl] Vof gomd  Confl jurstion memory size........... 512 words
(1 word = E bits)
1 DMA is not available on the NI DAQC2rd-£0 24E.
2 Nstong insruments Comaraton 3 NiBOEROREDO2SE Famiy Speciftsons
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Transfer Characleristics
Relative nccuracy
Dithersd =0.5 LSB typ
[ ———; 21.51L5B max
i ffersatial noalicearity (DNL)
NI DAQCHd-6024E ............... =075 LSB typ,
~092t +1.5 LSB max
NI 6023E, NI PO-£024E
PRI s iiiriinisoimnormiioiacis =05 LSB typ,
=21.0 LSB max
No misslag COB8S.....o...oocreencrnennns 12 hits, guaranteed
Offset ermor
Pregain error afler calibeation....=12 uV max
Pregain error befor
[ 111 ¢ (7T, T —— .22 mV max
Postgain error afier calibeation .. =05 mV max
Posigain error before

CalitCRUON .......covcmriemrimsecnsen. 2100 MV mAX

Cain error (relative 1o calibeation reference )

Cain » 1 with gain emor adjused
o 0o pain =1 20.05% of reading max
Amplifier Characteristics
Lopust impadance
Nocmal powered 00 ..o 100 G2 in pacaliel
with 100 pF
Powered off .....cmcmicmniamians ATkQ
Lo 1| - ER———— AT
0 TERS T, O—— 2200 pA
VTR e T T —— 2100 pA
Common-mo de rejec tion o (OMRR), DC o 60 Hz
Rangs 10 0 20mV..oeinnimnnes A5 a8
Range 100mV il V... 20 4B

Dynamic Characteristics

Bandaidth
Small dgmal (-3 dB)............... 500 kHz
Large signal (1% THD)
NI DAQCHWd-60ME ........... 265 kH2
NI PC1-£023E, NI PC1-6024E,
NIGD2SE. ......ovoimiiimriimsnnns 225kH2
Settling tme for full-scale siep...... 5 us typ =1 OLSE
accuncy’
System noise (LSBem 00t includng quantzation)
Dither | Dither
Device Tange o On
NIDAQCard604E | 101020V | Q1 085
v 045 065
100 mV an 0.90

NI 6023E, 120V al 05

NI PC1-£024E,

NI S025E 100 mV a7 03
Coalk .........oeecremesineieens -60 dB, DC to 100 kHz
Stability
Racommendsd wanm-up tms

N DAQCUIEME .........c...e. 30 miautes

NI1&023E, NI PC1-6024E,

M SD2SE .....cceiirmcirmirinnsns 15 miagntes
Offst l=mperature coefficient

Pregain, 2ISpVIC

[T T 2240 pViI'C
Galn iemperamre coefficient ........ 225 ppm*C

I Accuracy values are valid for sowrce impedances <1 k. Refer 1o Mk ichaase! Scaeaing Consldrngions of the E Sesies Help

for more information.

Ni B02X 024502 Famiy Specifcspons
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Analog Output (NI 024E/6025E Only)
Oatput Characteri stics

2vokage
12 bits, 1in 4,095

10 kHz, system
dependent

1 kH2, system dependent
Type of IVA coaverier (DAC)....... Dowble-buffersd,
multplying

FIFODufes slze........ccccociemsnimen Nome

DU SIS ..o OMAL, ilerrapts,
programmed 110

TREABIRE ...ccovnnmssnirsirisons Scatter-gather (dngle
Irnsfer, d2mand ransfer)

Aczuracy |nformation (HI DAQCard-S024E Only)

Nominal Range (V) Absolte Accuracy beatiad
% of m
Poedihe Negalive o Offwt | TempDrn | ot Full
FullScale | Full Seale | 24Hours | % Days 1 Yeur mv) (%rC) | ScdeimVi
| (] -0 am3? amw 00219 8.7 00005 10548

Note Accuracies are valid for measurments following m internal E Sedes calitration. Avemied mumbers assume dithering
and averagiog of 100 single-channel readings. Measurement accuracies ar lisied for operational temperaturss within =1 °C
of lnternal calibeation temperatace and £10 ' C of extermal of factory-calitvation smperture. NI fecommends 2 cos- year
calibrtion interval The Absolute Accuracy 2 Full Scale calculations were perfoemed foe 3 maxioum cange lnpat voliage
(forexample, 10V forthe =10 V rnge) after cos year, msuming 100 poiats of iverged data Go 10 al . comy in 2o and enter
Nk Code raspe: for exampls Caloulat oo

Accuracy Information (HI PCI-6024E, NI 602SE Only)

Nominal Range (V) Absolute Accuracy g
Accurmcy
% of Rending Y
Poeithe | Negative Offst | TempDrR | ot Full
FullScale | Full Scale | 24Hours | % Days 1 Yaar mv) (%rc) | Scoeimvy
10 =10 on? anm 00219 593 0.0005 B?

Nole Accuracies are valid for measurments following an interml E Seres calibation. Averaged sumbers 1ssume dibering
and averaging of 100 single-c hanosl neadings. Measurement accuracies ar lisied for operational temperaiures wilhin =1 °C
of lnternal calibration temperatere and £10 °C of extermal or factory-calibration temperamee, NI fecommends a coe- year
calibrtica interval The Absolite Accuracy ai Full Scals calculations were performed for 3 maximum range input voltge
(forexample, 10V for ihe =10 V range) after cos year, mssuming 100 points of ivermped daia Go 10 s . com 5n 22 and enier
ik code raspes for example calculations

1 DMA is not available on the NI DAQC2rd-£0 24E.

2 Nstong insruments Comaraton 7 NiBOEROREDO2SE Famiy Speciftsons
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Tramsfer Characleristics

Relative sccuracy, of imbegral nonlinearity (INL )
Afer calibntion
NI DAQCand-6024E............. =05 LSB typ,
=1.0 LSB max
NI PCIS004E, NI S0C%E .....=03 LSB typ,
20.5 LSB max
Befors calbration ........ccccomve. 24 LSB max
DNL
Afer calibntion
NI DAQCand-6024E............ =05 L3B typ,
=1.0 LSB max
NI PCLS004E, NI S02%E ... 203 LSB typ,
=1.0 LSB max
Befors calbration .......covmnne. =3 LSB max
LU TE I T ——— b L (A TE ST
after calibratica
Offset error
Afee caliteation........ecccmveeminns =1.0 mV max
Befors calbration =200 mV max
Cain error (relative (o iniecmal referoce)
Afler calibeaton........coooavienne 20.01% of ontput max
Befors calbration ........coceve. 20.75% of owtpul max
=10V
nc
£.1 Q max
=% MA max
Shon-circuit o ground
Power-on state (seady staie)......... 2200 mV
Inital power-up glich
Magnimade
NI DAQCand-6024E............ 215V
NI PCIS004E, NI S02SE ... 211 V
Ducation
NI DAQCand6024E............. 1L0s
NI PCIS004E, NI 602%E .......20 me
Ni B02X 024502 Famiy Specifcspons

Puwer czset glich
Magaitude
NI DAQCHWG-60ME .......... 2.5V
NI PC1-6024E, NI 6025E. ... 22.2 V
Durtica
NI DAQCHG-60ME ........... 1L0s
NI PC1.6024E, NI 6029E...... 4.2 s
Seuting tme for fall-scale step...... 10 s to 20,5 LSB
accuncy
SIEW 22 e 10 Vius
Noise 200 1/Vamy, DC 10 | MHZ
Midscale ranition glitch
Mapnitnde
NI DAQCHd-6004E ............ =limV
NI PCI-£024E, NI S025E....... =42 mV
Duration 0w
Stability
Offs2l imperamre coeflicien........ 250V rC
Galn lemperature coefficlen ........ 225 ppm"C
Digltal 1/0

Digital logic levels o PO.<0.7>
Level Min Max
Loput low voliage oV 08V
Logix high voliage 20v | sov
LOpIE koW CUMeat (Vg =0 V) = -I0pA
LOpix high cumset (Vg = 5 V) — 10A
Cutpatlow volge (L =24mA) | — 04V
Cuipat high vollags asv | —
flog=-13 mA)
PURSE00 ST, Input (high-impechace ),
50 kQ pullup o +5 VOC
T Frogrammed 100
8 nicom
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Digital logic Jevels 0n P1L<0. 7, P2.<1). 7, and P3.<0.7>
(NI 625E Ouly)

Level Min Max
lnput low vokage ov 02V
Inpul high volage v 5ov
lnput low cureal — =75 uA
(Ve=0V, 100K0 pr}
laput bgh current - 10pA
(Vg =5V, 1000 pu}

Oupal kow voltage — 04V
(log =25 mA)
Ouput high vokage iov —
(logg=-2.5mA)
2 TP T 31T - [
Power-on ste
PLA TS mmiemieacnenenn.. [0E (high-impedance L
100 k22 pull-up
+5VDC
WL TP cormmropeencmermmreomesamsss lnput (high-impedance L
100 k€2 pull-up to
+5VDC
PR T cnienicusmmisainimisinins Input (high-imp=dance L
100 k€2 pall-up o
Mux sowrce frquency
Upddown comter mers ............. 20 MH2
I DMA i3 aot available on the NI DAQCard-£024E.
2 Nstong insruments Comaraton )

Min source pulse uraticn........... - 1005 inedge-deeect mode

Min gale pulse dacation ............... 1005 in adge deieci mode
Duta tramsfecs DMA', intermupes,
programmed 10
i+ E — - Scatier-gather (ingke
transte, demand transfer )
Tiggers
Digital Trigger
Purpose
ET T D307 L R — .S refeence, and
pause inigger.
sample clock
Anplog OUlpul .......cavirianiimnns -Stam a0d pause iigier,
sample clock

ATSI (PCI and PXJ Only)
Trigger BOS ....ooomnimiiinniimiians 7
Callbration
wmm
NI DAQCH d-60ME ........c.... -30 minues
NI 6023E, NI PC1-46024E,
PRI i 15 minues
laterval | year
External calitvation eeferzoce ........ Betweea 6 md 10V
Ouboard calibeation refersnos
Level 5.000 V=2 5mV ), acieal
vakie sioeed in EEPROM
Temperature cosfhicient ........... =% ppm”C max
Loag-teem sability ......o....o..... 215 ppmd 1000 &
Power Raquirement
+5VDC (25%)
NI DAQCHG-60ME ............. - 270 mA typ, 750 mA max
NI &023E, NI PC1-£04E,
PRSI OTA
NiBO2EBONEBOZSE Famiy Specifc s00ns
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Power available ai 1O comec ior

NI DAQCHd-6024E............... 44650 L5258 VDC
al 250 mA

NI 6023E, NI PO-£024E

bt H ) A — 650525 VDO
alA

B Nole  Excludes power corsumed through <5 V

avai lable o the 10 connecior.
Physical
Dimensioas (oot includng conmecton)
e 0 S—. 17.5 om x 107 cm
(69in.x4.2in.)
o o LT — 160 cm * 100 cm
(63 in.x 39in)
NI DAQCHd-604E
2ol T 7 ———— | ) ||
Weight
NI PO-4S023E, PCLS0HE ... 115 g (4.1 on)
NI DAQCad-60E.......coconnnnns 2Ll ce)
MRIEBE ..........cocouniiiicis HT7g(40 00
NI PXI-G0Q5E......c0irenmmessisnsrec 0287102
10 copector
NI 6023E, NI PO-S024E.......... A48 .pin male SCSI-11 type
NI DAQCHd-8024E ..........oun.. Ai.podtion VHDCT
female connecionr
s — 100-pin femalke
Q05D type
Maximum Working Voltage
m CT TS T T ————— nv,
Inuallation Category 1
Chamebio-chamie] .......coievuemunes nv,
Inuallation Category 1
Environmental
Operating lemperure
NI DAQCd-60ME ............... 0o 40 °C witha
maximam ioternal device
temperaine of 70 "C
measured by onboard
Iemperziure s2awor; case
lzmperature should not
exceed S5 °C
NI 6023E, Nl PO-£S024E
NI 6025E. Dw55°C
Stomge tempergure. . ................ ~20w70°C
Wi 02X R02& 5L E Famiy Specificsnons

10

LETURC T T Ly R — 10 to 905,
nonccodemsing

Marimuom aldmde. ..o 2,000 m

Polladon Degree

(0d00r W OAlY).....c.occecimiremnsns 2

NI PX)-60CSE Only)

Fanctdomal hock........ocovimiiinnnns MIL-T-25300 E Class 2
(perSecion 4.554.1)
half-sine shock pube,
11 ms duraticn,

30 g peak,
30 shocks per facs

Operational random W beation ... 510 500 Hz, 031 g,
Janes

Non-opzcatiomal random

Wivation St0500HL 25 Beey.
Jaxes

f_} Noe  Random vibrtica profiles for the
NI PXI-6025E were developed in accordance with
MIL-T-25800E and MIL-STD-3 10E Method 5 14,
Test levels exceed thme racommended in
MIL-STD-810€E for Category 1, Basic

Tramponation.

satety

(NI POI-GOC3ESNNESI2SE, MI PXI-S02SE Only)

The device meets the rquirements of the following standards
for safely and elactrical equipment for measumment, conrol
10 laborory wse

= [ECE1010-1, EN 610101

. UL &1010-1
*  CANXCSA-C212No 610101
(M1 DAOC ard-8024E Only)

The device meets the equicements of the following stndards
for safety md electrical equipment for measumemeot, conrol
10d laboratory wse

*  [EC&0950.1, EN 60950.1

+ UL&950-1

»  CANNCSA-C222No. 609501

E:; Nole  For UL and other safety csnifications,
refer 1o the product label, of visit st . comy
certificaticn, search by model pumber of

product line, andclick the appropriate Kok in the
Certification coumn

nlcom
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Elocmumlc Compatibliiy
“““““““““““““““““““““““ ENS5011 ClassA ot 10m
FOC Pan 15A sbove
1 GHz

1 1T R ———— EN613251997
A2:2001, Table |

CE, C-Tick, and FOC Part 15 (Class A) Compliant

E} Hole  For EMC compliance, you must opeeaie this
device wiih shiekied cabling.

CE Compliance

This product meets (he ewential raquirements of applicable
Ewropem Directives, 1s amended for CE making, as follows:

This product meets fhe ewsential raquirements of applicable

Exropean Dirsctives, as amended for CE marking, as follows:

Lirw-Voltage Dimctive (safety) ... TI2VEEC

Elsctromagretic Complulq
Dissctive (EMC)... wvennmnse BNFAGEEC

.{_-; Hole Refer 1o the Declarion of Conformity
(D) for fhis product for any adddoml regulaiory
compliznce information. To obtan (he DoC for (his
product, visit ns. com/ cercitication, search by
model mumber of prodact Bne, 10d clck the
appeopriate Rak in the Cenification columa.
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Als 3q|e=|lalo
Al 1 33| &7 || Al GND
AIGND 2|es|lale
Al 10 a|es|lal2
Ala 30 | &4 || Al GND
AIGND 20|8&3|| Al 11
Al4 28 | &2 || Al SENSE
AIGND 27|81 || Al 12
Al 13 26|e0 || Als
Als 25|59 || al GND
AIGND 24|sa || Al 14
Al1s 23|57l al7
NC 22|22 || Al GND
NC 21|55 || AOGND
NC 20| =4 || 2O GND
PO4 10|53 || DGND
D GND 18|52 || Poo
Po.1 17|51 || Pos
Pos 18 |50 || DGND
D GND 1540 || Po2
+5V 14|42 || Po.7
D GND 13| 47| Poz
D GND 12| 45 || Al HOLD CONP
PFl o/al START TRIG || 11| 45 || EXT STROEE
PFI 1/al REF TRIG 10 | 44 || DGND
D GND 9 |43 || PFI2AICONY CLK
+5V 8 |42 || PFIQ'CTR 1 SAC
D GND 7 | 41 || PFILCTR 1 GATE
PFl &/a0 SAMP CLK 6 |40 || CTR10UT
PRS0 STARTTRIG || 5 [ %9 || DGND
D GND 4 | 33 || PFI7/al SAMP CLK
PFI @CTR 0 GATE 3 |37 || PFISCTRO SAC
CTRoOUT 2 |38 || DGND
FREQ OUT 1|35 || DGND
\/
NC = Mo Connect
Flgure 1. NI 622€ Pinout
Ni 02K S02& 525 Famiy Specifcsions 12 nicom
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als 34 |as|| Alo
Al 3a|e7 || AIGND
AIGND 2 |es|| Ale
Al10 31|85|| al2
Ala 30 |s4 || AIGND
AIGND 20 |83 ]| Al 11
Al4 28 | &2 || AISENSE
AIGND 27 |s81]| Al12
Al13 26 |s0 || AlS
Als 25 |50 || AIGND
AlGND 24 |58]|| Al14
Al 15 s7|| al7
ADo 22|55 || Al GND
AD 1 21|55|| ADGND
NC 20 |54 || ADGND
Po.4 10 D GND
DGND 18 |52 || Poo
Pa.1 17 |51 ]| Pos
Po.e 1€ |50 || D GND
DGND 15 |40 || Poz2
+EV 14 |48 || Po7
DGND 13|47]| Po3
DGND 12 |45 || AIHOLD COMP
PFl /Al STARTTRIG || 11 |45 || BXT STROBE
PFI 1/al FEF TRIG 10 |44 || D GND
DGND © |43 || PFI 2l CONY CLK
sV 2 |42|| PFIS/CTR 1 SAC
DGND 7 |41 || PFI4/XCTR 1 GATE
PFI s/a0 SAMP CLK € |40|| CTR 1 OUT
PFI&/ADSTARTTRIG || 5 |30 || DGND
DGND 4 [3s|| PFI 7ial SAMP CLK
PFl @CTR 0 GATE 3 |37 || PFIB/CTR 0 SAC
CTRo OUT 2 |3s|| DGND
FREQ OUT 1 |35|| DGND
\.-“‘/
NC = No Connect
Agere 2. N 6224EPimul
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Anexo E. Construcciéon geométrica del modelo en Ansys

No existe un simple procedimiento para construir la geometria del modelo, pues
los pasos a realizar varian en gran medida dependiendo del tamafio y la forma de
este, algunos sistemas u objetos poseen cierta clase de simetria que puede ser
repetitiva, reflectiva o axisimétrica si es simétrico alrededor de un eje central,
cuando un objeto o sistema es simétrico en todos los sentidos (geometria, cargas,
limitaciones y propiedades del material), se puede tomar ventaja de este factor y
reducir el tamano del modelo.

Para construir la geometria se pueden usar formas geométricas predefinidas que
el software ofrece, tales como circulos, rectangulos, cilindros, entre otros, o crear
paso a paso la geometria definiendo desde lo mas basico que son los llamados
keypoints, y a partir de estos crear entidades de mayor orden como lo son las
lineas, areas y volumenes.

La construccién del modelo se basa en un sistema de coordenadas global. Por
defecto el sistema de coordenadas global es el cartesiano, con los ejes X, Yy Z,
sin embargo si se desea y muchas veces para facilitar la construccion de la
geometria se puede escoger otro sistema de coordenadas, ANSYS posee tres
sistemas de coordenadas globales predefinido, el cartesiano, el cilindrico y el
esférico, en algunos casos es necesario establecer un propio sistema de
coordenadas creando un sistema de coordenadas local.

Asi como el sistema de coordenadas global y local esta relacionado con la
geometria del sistema existe un sistema de coordenadas nodal que orienta las
direcciones de los grados de libertad de cada nodo, ya que cada uno tiene su
propio sistema de coordenadas local el cual por defecto es paralelo al sistema de
coordenadas global cartesiano, similarmente cada elemento tiene su sistema de
coordenadas determinando la direccidon de las propiedades del material cuando
estas son ortotrépicas.

Existe un plano de trabajo imaginario llamado “Working plane® el cual podemos
usar a nuestra conveniencia, moviéndolo, rotandolo o definiendo uno nuevo, para
localizar y orientar entidades del modelo, por defecto cuando se empieza una
sesion en ANSYS este esta localizado en el plano X-Y de las coordenadas
cartesianas.

Finalmente usando las distintas operaciones que el software nos ofrece es posible
crear nuevas entidades a partir de entidades basicas.

Teniendo en cuenta la forma y la geometria del sistema estudiado mostrada
detalladamente en la figura 1, se explica detalladamente su construccion.
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FIGURA 1. Corte lateral y cotas principales del sistema creado en AutoCAD.

Tomando como origen del sistema de coordenadas el centro de la circunferencia
formada por el recipiente a la altura de la resistencia se crea un cilindro solido de
radio 0.0035m y profundidad 0.113m centrado en [-0.0085,0],esto se hace
accediendo a los menus Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create>
Volumes> Cylinder> Solid Cylinder, luego es copiado (Main Menu> Preprocessor>
Modeling> Copy> Volumen) y ubicado un DX positivo de 0.017m, la parte inferior
de la resistencia se crea realizando una extrusion del area inferior del primer
cilindro creado, alrededor de un eje imaginario formado por dos puntos ubicados
en las coordenadas [0,0.002,0.113] y [0,-0.002,0.113], y un angulo de -180°, Main
Menu> Preprocessor> Modeling>Operate>Extrude>Areas>About Axis, finalmente
estos tres volumenes se adicionan usando la operaciéon booleana ADD, mediante
el GUI: Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> Booleans> Add>
Volumen, formando uno solo. En la figura 2 se observan los resultados obtenidos
del procedimiento descrito.
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FIGURA 2. Construccion de la resistencia de cobre. (a)Cilindro sdlido,
(b)Resistencia .

Seguidamente se crea el volumen correspondiente al fluido térmico, una opcién
para realizar esto es desplazando el Working plane, en la direccion Z positiva, la
distancia necesaria, dependiendo de la altura que el fluido alcance, accediendo a
los menus de la interfase grafica de usuario (GUI) Utility Menu> WorkPlane>
Offset WP to> XYZ Locations, para este caso 0.007m, luego se crea un cilindro
sélido ubicado en el origen de coordenadas, que es tomado en base al working
plane, de radio 0.0365m y profundidad 0.157m, seguidamente el volumen
correspondiente a la resistencia de calor es copiado y ubicado en el mismo sitio
con el fin de realizar una sustraccion de volumenes entre el fluido creado y una de
las resistencias, para asi tener en cuenta el espacio ocupado por la resistencia en
el fluido.
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FIGURA 3. Volumen correspondiente al fluido térmico.
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Finalmente se crea el recipiente, una forma de hacerlo es ubicar el Working plane
dependiendo de su altura, en este caso, 0.015m en la direccion negativa Z del
sistema de coordenadas activo, luego se crea un cilindro hueco cuyo radio interno
es 0.0365m, radio externo 0.0375m y profundidad 0.18m, accediendo a los menus
en el siguiente orden: Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Volumes>
Cylinder> Hollow Cylinder, para la cara inferior del recipiente se ubica el working
plane en las coordenadas [0,0,0.144], lo que corresponde a las cara inferior del
fluido, y se crea un cilindro sdlido de radio 0.0365m y profundidad 1mm,
adicionamos este volumen con el cilindro hueco y se obtiene el volumen
correspondiente al recipiente presentado en la figura 4.

FIGURA 4. Volumen correspondiente al recipiente contenedor.
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En la figura 5 se observa la geometria total del sistema.

FIGURA 5. Geometria total del sistema.
UUUUU AN
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