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1 Introduccid

1 Introduccio

1.1  Objectius del Projecte

- Coneixer les bases d'un procés de destil-lacio.

- Identificar les variables a controlar i els actuadors i sensors adequats a la planta.
- Modelat del procés de destil-lacié automatic implementat en el sistema.

- Construccié d'una interficie amb sensors i1 actuadors que permetin seleccionar entre un
control manual, automatic intern, i un d'extern per a provar diversos tipus de control en un
laboratori de practiques. La interficie ha de permetre la visualitzaci6 de la temperatura de
destil-lacio, la del refrigerant del bescanviador de calor, la seleccio i1 visualitzacio de les
consignes de les temperatures anteriors, aixi com escollir els diferents tipus de control:
manual, automatic intern, o extern.

- Regular la concentraci6 alcoholica de la beguda produida, i la temperatura de l'aigua del
bescanviador de calor utilitzat per a condensar els vapors destil-lats.

- Disseny del control analogic intern, sensors i actuadors de la planta, i d'un control digital
extern basat en un PIC.

- Muntatge del sistema i verificacio experimental. Es parteix d'un alambic comercial amb
un greu inconvenient practic a I'hora d'utilitzar-lo. Aquest inconvenient es detalla a 1'apartat
1.2. El sistema desenvolupat ha de corregir aquest inconvenient i automatitzar la
destil-lacio.

1.2 Antecedents

Es parteix d'un alambic comercial de coure que consta d'una caldera de dos litres i
mig de capacitat per al liquid a destil-lar. Aquesta esta unida a un bescanviador de calor per
a la condensacio del liquid format per un serpenti dins un pot que conté el liquid refrigerant
(aigua). El sistema d'aportacié de calor per a I'evaporacio del liquid de la caldera és un
fogo electric de 500 W .

B1

Sl T 2

caldera

fogé

Figura 1.1: Alambic
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L'inconvenient que hi ha és que un cop ha comengat a arribar vapor al bescanviador
de calor B1, I'aigua del bescanviador s'escalfa fins a assolir una temperatura excessiva per
a la condensacid dels vapors en uns tres minuts. Llavors s'ha d'apagar el fogd, interrompre
la destil-laci6, destapar la sortida S1 per a evacuar l'aigua, i tornar a omplir el got. Aquest
procediment ¢€s extremadament feixuc pel fet d'haver d'estar pendent continuament de la
temperatura del bescanviador, pel temps empleat en realitzar aquesta operacid, i per la
quantitat d'aigua que es malgasta. El resultat del destil-lat surt en forma de liquid per la
sortida S2.

Es desitja automatitzar el procés de destil-laci6 mitjancant el control de la
temperatura de destil-lacio, i millorar el sistema de refrigeracid, evitant el problema
anterior i automatitzant-lo, per assegurar que el liquid evaporat es condensi totalment.

1.3  Diagrama de Blocs del Sistema Desenvolupat.

T1 e
\ W3 VY
—

B1
caldera s2 = R2
z
=i
Flaca de W1 oW2
cantral 7 s
Extema
= interfase
I, | ks
[ g
Flaca de
Coo =000, | Font :
oo [ 1oo| | dalimentacio control interna

Fanell de
control

Figura 1.2: Diagrama de blocs del sistema

Els vapors generats a la caldera gracies al fogd arriben al bescanviador, 1 escalfen
l'aigua d'aquest, que és refredada en els radiadors R1 i R2 que disposen de dos ventiladors
cadascun. La bomba mou l'aigua del circuit de refrigeraciod per transmetre als radiadors la
calor generada al bescanviador. A més, per a que el sensor de temperatura T2 marqui
correctament la temperatura del circuit de refrigeracio, és necessari que 'aigua estigui en
moviment, per tal de minimitzar les diferéncies de temperatura en el circuit.
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La interficie esta format per varies plaques, entre les quals hi ha la de seleccié de
visualitzacié de temperatura i la placa d'actuacié sobre els diferents elements mitjangant
relés. Des del panell de control es pot dur a terme el control manual o ajustar les consignes
del control extern, i decidir quin control actuara sobre el sistema. A més s'ha fabricat una
placa de control externa governada per un PIC. Les senyals procedents dels sensors son
utilitzats tant en la placa de control interna com externa.
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2 Teoria de la Destil-lacio

2.1 Introduccio a la Destil-lacio

La destil-lacio €és una operaci6 unitaria (de les de transferéncia de matéria €és la més
utilitzada en 1’enginyeria quimica) que consisteix en separar dos o més components d’una
mescla liquida, aprofitant les diferéncies en les seves pressions de vapor. La mescla liquida
en el seu punt d’ebullicié desprendra vapors més rics en components volatils que el liquid.
Els vapors es condensaran apart constituint el destil-lat. Quan la mescla a destil-lar conté
només dos components es parla de destil-laci binaria.

Hi ha dos tipus basics de destil-lacid: destil-lacié sense reflux o destil-laci6 simple, i
destil-lacié amb reflux o rectificacio.

2.1.1 La Destil-lacio Simple:

Es 1’operacié de bullir el liquid en un recipient (caldera) condensant-se apart els
vapors que constituiran el destil-lat, quedant en la caldera el residu. Aquesta operacio6 es
pot dur a terme de forma continua (alimentant la caldera 1 extraient residu continuament) o
de forma discontinua, amb el qual els composicions del vapor i del liquid aniran canviant
amb el temps. Realment no €s una operacio6 de transferéncia de matéria, ja que el vapor 1 el
liquid estan en equilibri. Es descriu millor com operaci6 de transmissi6 de calor, com en el
cas d’un evaporador.

Equilibri liquid-vapor en mescles binaries : llei de Raoult, Henry 1 Dalton

Quan un liquid esta en equilibri amb el seu vapor existeixen una serie de relacions
entre les composicions de les fases que concorren. Donat que només es consideraran
mescles completament miscibles, el nimero de fases presents seran dues: liquida i vapor.
Aixi doncs, 1 d’acord amb la regla de fases, existiran per a un sistema binari dos graus de
llibertat. Es a dir, que per a una pressi6 i una temperatura donades, les composicions en
ambdues fases estaran fixes. Els sistemes binaris ideals posseeixen una seérie de relacions
senzilles que permeten con¢ixer el valor d’aquestes composicions. Aixi, la llei de Raoult
estableix que la pressid parcial d’'un component en equilibri amb la seva dissoluci6 és
directament proporcional a la seva fracci6é molar:

p=P;x; @b,
on Pj és la pressio de vapor del component j pur a la temperatura especificada.

Per altra banda la llei de Dalton estableix que la pressid parcial d’un component en
una mescla gasosa és proporcional a la seva fraccidé molar:

p;=Py (2.2),

sent P la pressio total de la mescla gasosa.
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Quan el sistema no ¢és ideal, la llei de Raoult no es compleix en tot I’interval de
composicions. No obstant, per a dissolucions diluides, es pot seguir complint per al
component majoritari. Quan aixo és aixi, per al component minoritari es compleix la llei de
Henry, que expressada en funcio de les concentracions és:

p=H;c; (2.3),

on H;és la constant de Henry, i ¢; la concentracié del component minoritari. Aixi, per a una
temperatura donada, el diagrama isotérmic pot tenir un aspecte com el de la Figura 2.1.

Desolucsdn wdeal: Disolucidn real:
Se cumple la ley de Raoult Se cumpian las leyes de Raoult
L en 10do el intervalo P, p A v Henry para las disolucionas P,
diluicdas,
7
L Rasoult ”
P Temperatura Vs
: T P,
fija d
A7
~
™~
7 .~ L Honry ~.
0 — sl 1 o — 1

(a) (b)

Figura 2.1: Diagrama isotérmic

A més a més del diagrama isotérmic, existeixen el diagrama isobaric (o de punt
d’ebullicio) 1 el diagrama d’equilibri.

—o—— linea de vaporizacion 7 = f{x,)
—0 linea ae condensacionT = f{y,)

fase liquida

Figura 2.2: Diagrama de punt d'ebullicio

El diagrama isobaric o de punt d’ebullicid, a una pressié determinada, es representen
les temperatures de bombolla i de rosada davant la composicié del liquid i del vapor.
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Cal observar que el vapor V1 obtingut a partir del liquid L0, una vegada condensat
proporcionara un liquid L1 més ric en el component volatil. Etapes successives
d’evaporaci6 i1 condensacié conduiran a I’increment de puresa del component volatil.

En el diagrama d’equilibri es representa la fraccié molar del component més volatil
en la fase de vapor, davant a la mateixa fraccido molar d’aquest en la fase liquida. Aquest
diagrama ¢és molt util en el calcul de columnes de rectificacid

Com es pot observar en el diagrama isotérmic de la Figura 2.2, la pressié de vapor
total del sistema a una temperatura donada, augmenta a mesura que augmenta la proporcié
del component més volatil. No obstant, hi ha dissolucions binaries que difereixen tant de la
idealitat que la pressioé del sistema a una temperatura donada presenta un maxim o un
minim. Com a conseqiiéncia, presenten punts d’ebullici6 maxims o minims, denominades
aquestes dissolucions azeotropiques.

e
_-f.
a: L tasa liguida i
B &
® L 'I’// rJ
I .
o r\ ,.f/_,/"'f 4
ol s
[ NR o
b - e
L g
= - -
tAsE vapar
L 1 1
il a 4 D& o8 1

Figura 2.3: Diagrama isobaric d'una mescla azeotropica

En aquests sistemes, no es podra arribar mai a obtenir un component pur, ja que en
el punt en que es forma 1'azeotrop, la fraccido molar del component més volatil en el vapor
¢s la mateixa que la del liquid. En el sistema representat a la Figura 2.3, es pot veure que
per destillacidé no es podra purificar el component més volatil de més de 0.4 de fraccié
molar.

Per a realitzar el diagrama isobaric de la mescla etanol-aigua, es comenca per
calcular les pressions de vapor dels components. Com que una atmosfera ¢&s
aproximadament un bar, la pressio total del sistema seran 10> kPa

Les pressions de vapor es calculen per I’equacié d’ Antoine:

Pvap(T) = expEA - (2.4)

B 0
C+TH

A on A, Bi C son les constants d’Antoine especifiques per a cada substancia, T la
temperatura en °C, i Pvap en kPa.
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Per a I’alcohol i I’aigua les equacions son les segiients:

0 3674.49 [
Pvap(T) = CXPH166758 - WH (2.5)
Pvap(T) = exp§16.2620 - %E (2.6)

Les pressions de vapor calculades estan a I'Annex 9.1.

Com es pot observar en l'annex, la temperatura d'ebullicié de I'alcohol esta al voltant
dels 78 °C, que €s quan la pressido de vapor a aquesta temperatura iguala a la del sistema
(100 kPa=1atm)

La pressio total és la suma de les pressions parcials:
P=p,+p,=P1x;+P:x,=P1x1+P,(1-x,) (2.7)
D’on:
x;=(P-P,)/(P:-P») (2.8
y1=P,/P=x1-P1/P (2.9)

Comportament ideal de la mescla etanol-aigua:

comportamentideal (Raoult)
100

corba ebullicis
corba condensacit

Figura 2.4: Comportament ideal (etanol-aigua)
El codi utilitzat en el Matlab esta en I'Annex 9.2.

Comportament real (Margules)

Es una formula semi-empirica del comportament real de mescles no ideals. Es un
bon model aproximat per a una barreja d'alcohol en un dissolvent no polar. Aquest model,
juntament amb el de Van Laars, son els més senzills, i son una bona aproximacié per a
baixes pressions. La formula dels coeficients d'activitat en una solucié binaria és:

10
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Iny,=[4,+2(4,,—A4,,) x,]x3 (2.10)
Iny,=[ Ay +2( A4~ Ay ) x, ]| x] .11,
on A1 Ay son les constants de Margules per a cada element.

El procediment per a realitzar la grafica de la Figura 2.5 és similar a l'explicat
anteriorment. Només cal substituir I'expressié de la pressio de vapor, multiplicant aquesta
mateixa pel parametre gamma de l'expressié de Margules. Com que aquesta expressid
depen de la concentracid en el liquid dels elements, aquesta es troba a partir de la pressio
de vapor, el calcul per trobar les concentracions cal fer-lo mitjangant técniques de resolucio
d'equacions no lineals. En el cas del Matlab tenim la funcié “solve”, i si es volgués fer
amb Excel, es podria resoldre amb la técnica de minims quadrats.

comoportamentreal
100

corba ebullicis
corba condensacio

Figura 2.5: Aproximaci6 del comportament real
(etanol-aigua)

El codi utilitzat per a generar la grafica anterior esta a I'Annex 9.3.

Comparacié del comportament ideal i real:

comportament idealireal

corba ebullicit
corba condensacit

Figura 2.6: Comportament ideal i real

11
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3 Modelat Térmic del Sistema

3.1 Equivalent Eléctric de la Transferéncia de Calor
Conduccid

Per a un pla d'una dimensio s"usa la formula empirica de Fourier:

& dT
q =—k—~ (.0

dx
El flux de calor ¢" (W/m?) és la velocitat de transmissié de calor en la direccid x per
unitat d'area perpendicular a la direccio de transferéncia, i és proporcional al gradient de
temperatura d7/dx en aquesta direccido. La proporcionalitat de la constant £ ¢és la
conductivitat termica (W/m'K), que és caracteristica del material.

El signe negatiu és pel fet que la calor esta transferida en la direccido del
decreixement de la temperatura. En estat estacionari, a on la distribuci6é de temperatura és
lineal, el gradient de temperatura pot ser expressat com:

dT T,—-T
& @2
I el flux de calor :
QR i 3.3
q = 7 3.3
0

z AT
q =—k— (3.4)

L'equaci6 anterior determina el flux de calor, que és el ritme de la transmissio de
calor per unitat d'area. Per tant, el ritme de conducci6 g (W) a través d'una paret d'area A
¢s el producte del flux i I'area.

dT

qZQH'AZ—kAE (3.5)

12
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Conveccio:

Una forma apropiada per la transferéncia apropiada per la transferéncia de calor en la
condensacio ¢és de la forma:

q =h(T,~T.) (3.6),

a on g" és el flux de calor per conveccid (W/m?), que és proporcional a la diferéncia de
temperatura entre la superficie (Ts) 1 el fluid (T.). Aquesta expressié €s coneguda com la
llei de refredament de Newton, i la proporcionalitat de la constant & (W/m*K) és
anomenada coeficient de transferéncia de calor en conveccio. La foérmula anterior
s'utilitza si Ts >T., 1 per tant, si el flux de calor es transmet des de la superficie cap al
fluid. En el cas contrari, si Ts <T., la formula utilitzada és:

q =h(T,—T,) 3.7)

Com es veura posteriorment, el flux de calor en conveccid no és proporcional a la
temperatura, encara tant en régim estacionari o0 com aproximacio les expressions anteriors
son valides.

Radiacié:

A diferéncia de la conducci6 i1 conveccio, en la transferéncia de calor per radiacié no
es requereix d'un material intermig, 1 la seva maxima eficiéncia es duu a terme en el buit.
El limit maxim de la poténcia d'emissivitat esta definit per la llei d'Stefan-Boltzman:

E=0T! (3.8),

a on T és la temperatura absoluta (en °K) de la superficie, i o és la constant d'Stefan-
Boltzman (¢ =5.67-10-8 W/m*K*). Aquesta superficie s'anomena radiador ideal o cos
negre.

El flux de calor emes per una superficie real és menor que la d'un cos negre a la
mateixa temperatura, 1 esta definida per:

E=¢oT! (3.9),

on € €s la propietat radiativa anomenada emissivitat. El seu rang va de 0< & > 1, 1 mesura
com d'eficient és la superficie emetent energia respecte a un cos negre. Depen de la
superficie del material 1 del seu acabament.

Si un cos petit emet energia cap a un altre molt més gran que 1'absorbeix, 1'expressid
de la transferéncia de calor per unitat de superficie ¢s:

d=¢E,(T)-aG=co(T}-T),) @10

qrad =
Per a poder expressar la transferéncia de calor proporcionalment amb la temperatura
es pot usar la formula:

13



3 Modelat Térmic del Sistema

qr‘ad:hrA (Ts_Tsur) (3'11)’
sent h, :

h=eo(T +T,)(TH+T? ) (3.12)

14 sur

Cal fixar-se que es pot utilitzar I'equivalent electric del flux de calor.

En els tres casos de transmissid de calor es poden expressar en una expressio de la
forma:

qg=hA(AT) (3.13)
I en I'analogia electrica:
voltatge=AT

intensitat=q
resistencia = 1 3.14

Per tant, es pot introduir el terme de resisténcia térmica i analitzar els circuits térmics
com a circuits electrics. L'objectiu d'aquest capitol és trobar un equivalent eléctric del
sistema, per tant, les magnituds eléctriques exposades en realitat son magnituds térmiques.

També cal fixar-se que les fonts de tensié en el model eléctric equivalen a una
diferéncia de temperatura , i les fonts de corrent equivalen a un flux de calor (W). Per tant,
en un model eléctric que representi el comportament térmic, el fogé de 500 W, suposant
que converteixi tota la poténcia eléctrica consumida en calor, equivaldria a una font de
corrent de 500 A. De la mateixa manera la temperatura ambient es modelara com una font
de tensi6 del mateix voltatge que la seva temperatura.

Per tal de modelar la quantitat de calor que un cos pot emmagatzemar es recorrer al
metode de la capacitat de constants localitzades. Aquest metode negligeix els gradients de
temperatura que hi han dins d'un cos, i analitza la variaci6 de la temperatura de les parets
del cos amb el seu entorn, analitzant el flux d'energia interna d'un cos en ser situat en un
ambient a diferent temperatura . D'aquesta manera es pot analitzar el flux de calor en régim
transitori.

Per tant, tenint en compte que la transferéncia d'energia dins del cos durant df ha de
ser igual a I'increment d'energia del cos durant dt, es té que:

hA (T ,—T)dt=mcdT (3.15)

Com que la massa és igual a la densitat pel volum, i dT=d(T—-T,) , com que
T, és constant, I'expressio anterior es pot arreglar com:

d(T_Toc)_ _hAs
T-T, pVe,

dt (3.16)

Integrant des de t=0, en la que T=T;, en tot el temos t, en la que T=T(T), dona:
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In = 3.17
-7, pVe, G179

Multiplicant per I'exponencial ambdos costats i arreglant:
7T,»—Tw ,aon Ve, (3.18)

Aquesta expressio recorda la carrega d'un condensador. Aixi doncs, es modela la
transferéncia d'energia d'un cos en I'ambient, com una capacitat calorifica d'aquest cos amb
una resisténcia térmica.

Cal recordar que en aquest métode es considera que en l'interior del cos no hi ha
diferéncies de temperatura. Aquesta aproximacié no ¢és descabellada, pensant que la
transferéncia de calor dins del cos per conducci6 sera major que les pérdues amb I'exterior.

Per tant, es pot dibuixar un circuit eléctric equivalent de les peérdues que hi ha al
pot:

Figura 3.1: Equivalent eléctric
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3.2 Analisis Térmic

Conveccid lliure. Correlacions empiriques:

WL _

Nu,= ? CRa',  (3.19),

on el nombre de Rayleigh és:

gB(T,—T.,)L
oV (3.20)

Ra,=Gr, Pr=

Normalment, n=1/4 per a corrents laminars, i 1/3 per a corrents turbulents. Per a un
corrent turbulent es troba que hy és independent de L. Totes les propietats han estat
avaluades a la temperatura de film, T=(T+T.)/2.

L'expressio 3.19 ha estat desenvolupada per a un pla vertical. El coeficient C i
l'exponent n depenen del rang del nombre de Rayleigh.

L'expressio que pot ser aplicada en tot el rang de Ra, ha estat recomanada per
Churchill 1 Chu, 1 és de la forma:

0.387Ra,’* 2
[1+(0 492/Pr)9”6]8/27) G20

Encara que 1'equaci6 anterior és adequada per la majoria de calculs en l'enginyeria,
una millor aproximaci6 per al régim laminar €s :

0.670Ra
[1+(0.492/Pr)""""°

Nu,=(0.825+

Nu,=0.68+ , Ra;<10° (3.22)

3.2.1 Analisis de la Caldera

La transferéncia de calor per conveccio lliure esta donada per la lleix de refredament
de Newton:

q=h-As(T,~T,) (3.23)
Busquem h a partir del nombre de Rayleigh:
gB(I—T,)L
Ra, = 3.24,
e x-V (240

_9.8m/s5*'/300 K (80—20)°C0.25"

=8.565-10’ 3.24b
22.5-10 °m*/s-15.89-10 °m’/s (.240)

L

0.387Ra}"®

Nu,=(0.825+
r [1+(0.492/pr )1

(3.25a)
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0.387-(8.565-107)"'¢

Nu,;=(0.825+ 14(0.492/0.707) " =58.282 (3.25b),
aon:
Nu, -k . 1073
h= LL =58'28202265'3 0 _632wim K (3.26)
Llavors la transmissio de calor per conveccio sera:
q=h-As(T,—T,) (3.27a)
g=6.1312w/m*- K -21-0.1-0.25m*(80—20) °C =57.785 W (3.27b)

Cal observar, pero, que la resisténcia térmica depén de la temperatura.

Les pérdues per radiacid seran:

Suposant el coeficient d'emissivitat € =0.07 (per a coure polit):
Gra=¢ As o (T{-Ty,) (3.280)

4,00=0.07(0.25-27-0.1)m*-5.67- 10 W /m*- K*-(353*=293") K*=2.54 W (3.28b)

Cal observar que les pérdues per radiacié no depenen linealment amb la temperatura,
1 per tant, si el rang de temperatura és elevat, no es pot modelar com una resistencia.

Els resultats son els seglients:

Tesisténcia de conveccid delpot pérdues de conveccio delpot

,,,,,,,
,,,,,,
.....
o
-
-
-

perdues (W)

resistencia [ohmsom

- 1 1 1 1 1 1 1 1 J st 1 1 1 1 1 1 1 J
m n i 0 130 10 150 160 in 180 90 100 3 i 130 540 150 360 i 380
temperatuna (°) temperatura (°K)

Figura 3.2: Resistencia térmica de convecci6 Figura 3.3: Pérdues per conveccio
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resisténcia de radiacio delpot

16000 -

14000 |

12000 |

10000 |

6000 f

resisténcia (ahmsamz‘“K W)

4000 f

2000 f

8000 |

s

1 1 1 1
300 310 320 330 340 350 360 370 380
temperatura (°K)

Figura 3.4: Resisténcia térmica de radiacio

perdues (W)

pérdues de radiacié delpot

n n L n s
300 310 320 330 340 350 360 370 380
temperatura (°K)

Figura 3.6: Pérdues per radiacié de la caldera
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resisténcia de radiacio iconveccid delpot

resisténcia (ohms o niog W)

| | |
200 300 310 320 330 340 350 360 370
temperatura (°K)

Figura 3.5: Restisténcia térmica de la caldera

pérdues de conveccit iradiacif delpot

perdues (W)

!

0 , ‘ , L , L
290 300 310 320 330 340 350 360 370
temperatura (°K)

Figura 3.7: Pérdues en la caldera

El codi del Matlab on s'han realitzat els calculs estan a I'Annex 9.4.

Ara que se sap la resisténcia térmica en funcidé de la temperatura, es pot dibuixar
l'equivalent electric del circuit térmic de la part del pot, tenint en compte la resisténcia
térmica per conduccio 1 conveccid, i la capacitat calorifica de l'aigua:

¢

S

.

Figura 3.8: Circuit equivalent de la caldera
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I fent I'equivalent de Thevenin:
YW
R R ©
T

f‘igura 3.9: Equivalent de Thevenin

En el domini de Laplace:

1
VO(S): Cs
Vis) 1
i —+R
Cs
1 1
V(s)zi.R G _i*R_1 _i'R_RC 529
TS 1, s 1#RGs s 1 29
Cs RC
Per a la transformada inversa de Laplace ho descomponem en fraccions parcials:
1
R R A B
V,(s)=" ¢ -4, (3.300),
s i+s s L-i-s
RC RC
a on:
A=(i(s)R/RC)/(1/RC)
B=(i(s)R/IRC)I(—1/RC)
Substituint A i B:
_(iRIRC)I(1/RC) (iRIRC)/(—1/RC)
V,(s)=
s LH (3.31a)
RC
K £
< <
v (s)—RC  _RC _i'R__iR (.315)
g 1 s 1
RC+S RC+S
VJﬂ:ﬁRlﬂkq—rRL* I
s 1 (3.31¢)
—+s
RC
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La transformada inversa de Laplace de I'equacio anterior és:

e
Vo(t)Zi'R—l”R-eRCt (3.32)

Per tal de veure l'evolucio de la temperatura del amb les resisténcies variables en
funcié d'aquesta, s'ha afegit el seglient codi al programa que calcula les resisténcies

térmiques:

for

end

Tout=1;

t=1 : 1 : 1800,

Ts=373;

while Tout<Ts,
Tout=293+500*Rtotal (Ts) -500*Rtotal (Ts) *exp (-t/ (Rtotal (Ts) *C) ) ;

Ts=Ts-1;
end
hold on;

plot (t, Tout) ;

380
70
360
380+
340
330+
3201
310+

300

290

L L L L L L L L |
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1800 1800

Figura 3.10: Evoluci6 en el temps de la temperatura de
la caldera variant la resisténcia térmica

El que fa aquesta rutina és anar provant valors de resisténcies en cada temperatura
(Rtotal(Ts)). Mentre que la temperatura del liquid (Tout) sigui més baixa que la
temperatura Ts que esta el sistema, es van provant les resisténcies a aquesta temperatura.
Quan la temperatura de la resisténcia coincideix amb Tout, es té el valor de la temperatura
al temps definit . Es a dir, es comenca calculant la temperatura, suposant la resisténcia a
100 °C (373 °K). Mentre que la resisténcia a la temperatura Ts sigui més gran que la

calculada,
seglent:

es va disminuint Ts fins que es troba la temperatura del liquid. El resultat és el

La part plana del final de la grafica és perqué no s'han calculat les resisténcies
termiques a més de 373 °K. No obstant, el comportament de la grafica correspon amb la
realitat, ja que l'aigua no superara els 373 °K, que és on entrara en ebullicio.

El codi complet esta a I'Annex 9.5.
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Tot seguit es calculen les pérdues en el tub que va des de la caldera fins al
condensador:

Per a un cilindre llarg:

9= com+ b raa (3.33)

a on:
qeom=hmD(T,—T,) (3.349)
q..,=emDo(T!=T: ) (3.35)

Per a un cilindre horitzontal llarg:
_hD

Nu,, T (3.36)
D'on en podem saber el valor de h:
_k
h_BNuD (3.37)
El nombre de Nusselt sera:
0.387Ra’/* ’
Nu,= O.6+[1+(0 559/Pa£)’9/16]8/27 (3.38)
. r
I Ra sera:
T~T,)D 9. 1/300 K (80—20) °C0.25°
RaD:gB( ,—T,)D"_9.8m/s”1/300 K (80—20) °C0.25°m (339

v 15.89-10 °m*/s-22.5-10 °m’/s

Fent els calculs amb Matlab, la resisténcia térmica i les perdues del tub depenent amb
la temperatura son els segiients:
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resisténcia termica (ohms o mbK /W

resisténcia térmica de conveccis deltub

Ly

neia termica (ohmsom

s s s s
KEI K 350 150 in

temperatura (°K)

s
i

s
310

180

Figura 3.11: R térmica de conveccio del tub

resisténcia térmica de radiacio iconveccid deltub

0.2 L L
300 310

s s s
330 340 350

temperatura (°K)

Figura 3.13: R térmica del tub

L
320

pérdues de radiacio deltub

3t
I
Lt
[ Ea— L L , L L , L )
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

temperatura (°K)

Figura 3.15: Pérdues per radiacio

resisténcia térmica (ohms o m*KIW)
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resisténcia termica de radiacio deltub
12000

10000

8000 L

6000 F

4000 £

2000 £

‘

0
290 340

temperatura (°K)

350 360 370

Figura 3.12: R térmica de radiacio del tub

pérdues de conveccio deltub

pérdues (W)

s L

380

L s L
330 340 350

temperatura (°K)

s
320

360 370

Figura 3.14: Pérdues per conveccio

pérdues de radiacid iconveccio deltubd
80 -

perdues (W)

0}

1t

380

s s s s
330 340 350 360 3

temperatura (°K)

0 , | |
290 300 310 320

Figura 3.16: Pérdues totals en el tub
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Com que les resisteéncies térmiques no varien massa amb la temperatura, es simulara
l'equivalent electric amb les resisténcies térmiques calculades a 80 °C. El codi del Matlab
esta al mateix fitxer que 'analisi de la caldera, a I'Annex 9.4.

Per a simular eléctricament el fenomen de l'evaporacio, se situara un zener o un
circuit equivalent que limiti I'increment de temperatura a la temperatura d'ebullicio. El flux
de calor (o equivalentment, la intensitat) que arribi al pot, es destinara a generar vapor.

Calculs de la generacid de vapor:

Es pot considerar aproximadament la velocitat en qué la massa destil-lada arribara al
condensador sera la intensitat (la poténcia calorifica en l'analogia eléctrica) que travessa el
zener, que sera l'energia destinada a crear vapor, dividida per l'energia necessaria per
evaporar una unitat de massa.

En el cas que el liquid a destil-lar fos aigua:

1 [gH20] . 1,

Vel =11 151 2253[J] 2253

evap

| g/s] (3.40)

L'energia que arribi al condensador sera la que s'ha necessitat per elevar la
temperatura del liquid fins al punt d'ebullicid, més la necessaria per a l'evaporacio.

En el cas de l'aigua:
P,,= 2253 —[gls]-(2253]J1g|+(T,,—T,,,)4.18[ ]/ g]) (3.41)
Suposant la temperatura ambient de 20°C i la del destil-lat de sortida 35:

. 2253+(100-20)4.18
cond ¥4 2253

Cal fixar-se que la poténcia que arriba bescanviador de calor on es condensara el
vapor ¢és major (114.8%) que la subministrada a l'entrada, ja que encara que l'energia
subministrada a l'entrada es dissipi en la seva totalitat entre les pérdues, la refrigeracio 1 el
destil-lat, aquesta té un desfasament en el temps abans no arriba el vapor al bescanviador.

////////ﬁﬂfﬁ'}/////////

I

P

=7.-1.14842 W (.42)

temps i
d'evaporacio

Figura 3.17: Transmissio de l'energia
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La calor que s'hagi d'evacuar en el bescanviador sera la que s'ha necessitat per elevar
la temperatura del liquid fins al punt d'ebullicid, més la necessaria per a l'evaporacio,
menys la diferéncia entre la temperatura de sortida del liquid i I'ambient:

/
Pdts:—z[g/s](2253[J/g]+(Teb_Tamb)418[J/g]_<Tdest_T

253 )4.18[J/ g])

amb

(3.43)

Suposant la temperatura ambient de 20°C i la del destil-lat de sortida 35 °C:

1 2253+(100—20)4.18—(35-20)4.18
: 2253

L'energia acumulada en la sortida del destil-lat sera la quantitat de massa que s'ha
evaporat multiplicada per la diferéncia de temperatura entre el destil-lat i 'ambient:

(35—-20)4.18

p =g .= =7/"7
dest z 2253

D'aquesta manera es pot modelar la calor acumulada en el liquid destil-lat,

substituint-lo al circuit equivalent com una font de corrent que tingui com a referéncia I, 1
amb un guany de 27.83-107.

Pdis:]

=1_-1.12059W (3.44)

=1.-27.83-10"°W (3.45)

L'inconvenient que té utilitzar aquest model, és que la temperatura del liquid
resultant és independent del sistema de refrigeracid. Per a solucionar-ho s'hauria de
multiplicar el guany pel rendiment del dissipador, que dependria del flux d'aire dels
ventiladors i del cabal d'aigua. Una manera més senzilla de modelar aquest comportament,
veient que la temperatura del resultat del destil-lat augmenta amb la temperatura de 1'aigua
de refrigeracio, suposant que els dos elements estan a la mateixa temperatura, seria
modelant-ho com una resisténcia en la qual el valor del seu corrent a 30° és igual a la
poténcia que es dissipa, calculada anteriorment.

3.3 Model del Radiador

Al no disposar de les caracteristiques técniques per part del fabricant, s'ha pres la
temperatura de l'aigua de refrigeracié un cop havent destil-lat aigua, deixant un temps
prudencial de 15 minuts per a que els vapors de la caldera no aportin un calor significatiu
al bescanviador de calor. La bomba s'ha deixat activada per a possibilitar la circulacié de
l'aigua, 1 els ventiladors s'han apagat per a que 1'energia sigui dissipada tinicament en els
radiadors, els tubs del circuit, i1 el bescanviador de calor en contacte amb I'ambient.
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Temperatura del radiador

25
20 .\."-‘\
15

‘i..\.\ll\
10 T

Increment de temperatura (°C)

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps (minuts)

Figura 3.18: Evolucid de la Temperatura del radiador

L'equivalencia electrica del circuit és la segiient:

Incremert de

temperatura
Ligua del circuit
e refrigeracid Radiador
Temperatura
= ambient

Figura 3.19: Equivalent eléctric

Les mesures de la temperatura s'han pres utilitzant el sensor de temperatura del
circuit de refrigeraci6. Degut a que el circuit de lectura de la temperatura no té un error
uniforme en tot el rang de mesures, hi pot haver diferéncies entre les temperatures preses i
i la real. Aquestes dades estan a I'Annex 9.6.

Com que la superficie de contacte amb 1'aire és molt més gran en els dos radiadors
que en els tubs i el bescanviador de calor, es menysprea l'existéncia d'aquests ultims per als
suposits en els calculs.

La descarrega del condensador segueix la segiient expressio:

Ve=V,e ™™ (3.46)
Al minut 10 l'increment de la temperatura és de 30 °C, i al minut 76 és de 10.2 °C.
El temps entre les dues mostres ¢és de 3960 segons.

El valor inicial del condensador de l'equivalent eléctric és I'increment de temperatura
respecte I'ambient en el minut 10 del mostreig. Per tant:

10.2=30-¢' ") (3.47)
1, 102 —3960
n—-—
30 T
7=23960 _ 3690715
In 10.2 (3.48)
30
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Tenint en compte que la capacitat és la capacitat calorifica de 1'aigua de refrigeracio,
i en el circuit de refrigeracio hi caben aproximadament 0.8 litres, el valor del condensador
sera de 3344 F.

Comque T7=R-C , (3.49)
La resisténcia térmica del radiador és de:
T 3670.71
R=—="—"—"—=1. Q
3z 077 (.50

34 Model dels Ventiladors

Els passos a seguir seran els mateixos per als calculs del model del radiador. Els
ventiladors, en activar-se, faran baixar la resisténcia térmica dels radiadors. Per a
modelitzar aquest fenomen, els modelarem mitjancant una resisténcia que quedara en
paral-lel amb la dels radiadors, de manera que a partir dels calculs de la resisténcia térmica
dels radiadors amb els ventiladors engegats, es podra deduir el valor d'aquesta resisténcia.
Cal que quedi clar que en si mateixos els ventiladors no tenen resisténcia térmica en la qual
es dissipa el calor.

Els resultats de les mesures preses son les segiients:

Temperatura de l'aigua de refrigeracié

amb els ventiladors encesos

40

35 :
30
25
20
15
10

-

Temperatura (°C)

0 58— 888
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (s)

Figura 3.20: Evolucio de la temperatura

L'equivaléncia electrica del circuit és la segiient:

Increment de

z * temperatura
Aigua del circuit

ds refrigeracis Radiadors //v entiladors

Temperatura
=  amhient

Figura 3.21: Equivalent eléctric
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La descarrega del condensador segueix la segiient expressio:
(3.51)

Vo=V, e
En I'inici l'increment de la temperatura és de 35.3 °C, 1 al segon 540 és de 1.8 °C. Per
1,8=35,3-¢ 7 (3.52)
1 1,8 _ —540
n—-—=
353 T
=30 181455
In 1,8 (3.53)
353
(3.54)

Comque T7=R-C ,

la resisténcia térmica dels radiadors en paral-lel amb la dels ventiladors és de:
T 18145 =54.26-10"Q (3.55)

T C 3344

Com que en l'apartat anterior s'havia calculat la resisténcia térmica dels radiadors, es

pot saber la que aporten els ventiladors:
R_ Rvent ’ Rrad
B Rvenl+ Rmd (3.56)

—RR _ . -3.
rad _ =5426:10 " 1.0977 _ 57 06107 (3.57)

" R—R,q 54,26-107°—1.0977

.
3.5 Model del Sistema
T
r
< T_Cald ;
| "o
. ssT co
L=ty
< =T = 8 5_fogé_cald S
513 .
S srad f ci=l/t kg pog rna_:"m_: r_cald 5
e \ il
1362146 \. 5
15 =
e o 587 Z  Brs
fogr LB 2
Oy = 3
T_werciladors

] R12
RI6 Ri? - 81.1788 16204
12 Q686 437 a7al 235

&
2
=

5

B e

=
=

Figura 3.22: Equivalent eléctric del sistema
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Mostrem el circuit per parts:

Primera part:

LUV Tradf cf=ljt kg gy rradc r_rald
=

1262145 \\i

3
5 Ri2 RIS —
RiG RIf = 82,1788 16304 | 8360
12,9836 4229701 | 225

&

@
| ﬁ z g
Y S

by
=

Figura 3.23: Caldera

La font de tensi6 de 20 V modelitza la temperatura ambient (20 °C). El fogd esta
representat per la font de corrent, que injecta un flux de calor al sistema. La font de calor
escalfa el fogd (carrega C5), 1 en part es dissipa pel contacte del fogé amb l'aire, tant per
conveccid com per radiacid (R26 i R27). A mesura que s'escalfa el fogo, la calor és
transferida a través de la resisténcia de contacte entre el fogé i la caldera, escalfant aixi el
liquid a destil-lar (C3) i perdent-se alhora pel contacte de la caldera amb l'aire (R12 i
R15). Cal fixar-se que les resisténcies que dissipen la calor queden en paral-lel amb la font
de calor, i les que en limiten la transferéncia, queden en seérie.

Els interruptors controlats que queden en série i en paral-lel amb la font de calor
simulen I'efecte del control sobre el fogd, apagant aquest quan la temperatura supera la
desitjada, curtcircuitant la font i desconnectant-la de la resta del circuit.

Segona part:

T

15
n

Figura 3.24: Condensacio

Quan el liquid ha arribat a la temperatura d'ebullicié (o a la temperatura que es
consideri que es genera vapor), l'interruptor controlat (S8) permet que la calor marxi de la
caldera en forma de vapor. D'aquesta manera la temperatura deix d'incrementar-se, i
s'injecta energia al circuit de refrigeraci6 gracies a la font de corrent controlada per corrent,
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que representa l'energia emmagatzemada al vapor 1 que s'ha de dissipar. Cal recordar que
aquesta font t¢ un guany major que 1, ja que a més de l'energia destinada a generar el
vapor, conté la que s'ha utilitzat per a escalfar el liquid fins al punt d'ebullici6. A I'hora de
realitzar la les simulacions, s'ha vist que utilitzant el guany calculat d'aquesta font, la
temperatura de l'aigua de refrigeraci6 s'elevava en excés. Baixant el guany de la font a la
meitat, les dades de la simulacié concorden amb les reals. Una possible explicacid és que
no tot el vapor que es genera arriba a sortir de la caldera, sin6 que aproximadament la
meitat d'aquest, en tocar les parets de la caldera, es torna a condensar en el seu interior.

Part de I'energia a dissipar-se ho fara degut a la diferéncia de temperatura que tingui
el destil-lat respecte la temperatura ambient. Aixd esta representat per l'interruptor S10.
L'integrador que sensa la quantitat de calor (o vapor) que arriba al circuit de refrigeracio
modela el fet que a mesura que es va avangant en el procés de destil-lacio, la temperatura
d'ebullicié de la mescla augmenta, degut a qué cada vegada la concentracid és més pobre
en alcohol. El limitador de la sortida de l'integrador evita que la temperatura augmenti per
sobre de la d'ebullici6 de l'aigua.

El guany del sensor de I'entrada de I'integrador s'ha calculat de la seglient manera:

Suposant que la variacié del punt d'ebullicio és lineal, 1 que en una mescla del 10%
d'alcohol la temperatura d'ebullicié és de 86 °C, i que en una del 0% és de 100 °C, es té
que el guany del sensor ha de ser de 0.16. A fi de poder observar millor aquesta
contribuci6 a la temperatura d'ebullicio, en les simulacions s'ha utilitzat un guany unitari.

Tercera part:

as bomba _aigua circui ader
- ¥ 7
\ 5 \’
" 5 8T ]
ol WH=D
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R2%
55T
= 0.0570816
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¥
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Figura 3.25: refrigeracio

El vapor que arriba al bescanviador de calor, escalfa 1'aigua d'aquest (C8). A partir
dels 50 °C de la temperatura en la caldera engeguem la bomba (S5), que posa en contacte
l'aigua del vas amb la de la resta del circuit (C9). La calor es dissipa en els radiadors (R24).
Quan la temperatura de 'aigua de condensaci6 arriba a uns 35 °C, s'activen els ventiladors
(S7), que fan baixar la resisténcia térmica dels radiadors connectant R28 en paral-lel
d'aquesta.

Resultats de la simulacio:

En les simulacions s'ha utilitzat un guany de 2 en el sensor situat a I'entrada de
l'integrador que simula l'increment de la temperatura d'ebullicid de la mescla, a fi
d'accelerar-ne aquest procés per veure'n els canvis en el sistema de refrigeracio.
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Figura 3.26: Evoluci6 de lé”témperatura del sistema

La Figura 3.26 mostra la simulacié amb el fogd engegat i la consigna d'activacio
dels ventiladors a 40 °C. Els ventiladors es van engegant i apagant, i es pot observar la seva
contribucid6 a la temperatura de l'aigua de refrigeracio, baixant-la rapidament.

FRIG) & V(T_CALD) v V([VENT) & V(FOGO)

Figura 3.27: Evolucio de lé”témperatura del sistema

La Figura 3.27 mostra la simulaci6 amb el fogd ences i la consigna dels ventiladors
a 30 °C. Els ventiladors, un cop es comenca a generar vapor, funcionen continuament.
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Figura 3.28: Evoluci6 de 1é:iémperatura del sistema

Amb la consigna d'activacio del fogd a 80 °C per al fogd i 40 per als ventiladors,
aquests ultims s'activen un temps després de comengar a generar-se vapor, 1 ja no es tornen
a encendre. En les proves experimentals no succeeix el mateix, sind que es van activant de
tant en tant.

Figura 3.29: Evolucio de 1a.1”témperatura del sistema

Amb la consigna d'activacio del fogé a 80 °C 1 30°C per als ventilados, aquests
ultims es connecten abans que en el cas anterior. Al cap d'un temps ja no es tornen a
activar. El senyal d'activaci6 del fogod, en quant al cicle de treball, coincideix amb els
resultats experimentals, ja que esta més temps apagat que engegat.
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Lag%
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Figura 3.30: Bomba apagac,l:l

Si no s'activa la bomba es pot veure com la temperatura de l'aigua del vas de
condensaci6 augmenta bruscament .

3.6  Calcul del Cabal Necessari d'Aigua

Es calculara la quantitat necessaria d'aigua de refrigeraci6 suposant que no hi ha
perdues de calor amb l'ambient, i que per tant, la poténcia aportada al sistema serveixi per
evaporar el liquid. Es fara aixi perque la calor cedida per part del vapor amb l'aigua de
refrigeracio tampoc sera perfecte.

Anteriorment s'ha calculat que la poténcia que arribaria al condensador seria un
112.05% de la potencia que arribaria al dissipador seria de:

P...=500W-1.1205=560.25 W (3.58)

cond

Degut a no disposar d'un full de caracteristiques de la bomba, s'ha mesurat
experimentalment el cabal que aquesta pot moure:

alcada litres a omplir | temps (min) | litres/min
0 20 10 2
45 20 13,5 1,48
85 20 23 0,87
140 0

Taula 3.1: Cabal experimental de la bomba
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Cabal de la bomba respecte l'algada
2,5

2l\

Litres/minuts

o -
o g =~ O

0 45 85 140
Algada (cm)

Figura 3.31: Cabal experimental de la bomba

A 45 cm la bomba pot moure 1.5 litres/minut, que son 0.025 kg/s en el cas de
l'aigua. Aixo correspon a una capacitat calorifica de:

C=m-c-AT=25|gls|-4.18[jlg-K|-10[ K|=1040 W (3.59

El resultat anterior seria correcte si el sistema de refrigeracio tingués un rendiment
del 100%. Com que aix0 no sera aixi, la capacitat de refredament de 1'aigua sera menor, ja
que aquesta no sortira del radiador a la temperatura ambient, sind6 que ho fara a una
temperatura més elevada. De totes maneres, encara que el rendiment fos del 60%,el cabal
hauria de ser el suficient per a aconseguir que no s'evapori el resultat del destil-lat.
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4 Implementacio

4.1 Alimentacions

4.1.1 Primera Proposta de Font:

S'ha pensat en utilitzar reguladors lineals per al subministrament de les diferents
tensions (+12, -12, 1 5 V). Partim d'un transformador simeétric de 15+15. EL regulador de al
font de 5V es podria penjar de la font de 12 V, crear un debanat addicional al
transformador d'entrada per a que sigui, per exemple: 15+15+7, o intentar una reduccié de
la tensié a dissipar pel regulador mitjancant els dos condensadors que s'observen en el
circuit de la Figura 4.1. Aquesta €s potser I'opcid6 més exotica i intentarem veure si pot
funcionar. L'avantatge d'aquesta opcid es que no cal afegir el debanat al transformador,
cosa que ¢€s dificil si el transformador no ¢és toroidal.

El disseny del circuit és el segiient:

1 1 L L 1

J4 J5
E1 E1

CONY CONY

J7 J8
PR | PR | a1

TIP2955

COM1 COM1

Jn

450
411 %
0w
-1t W

CON4

o5
& piooe

DIODE
D4

e feafho|

06
& Dioce

DIODE
Dio

L |F
Ttle
<Titles
2 Tz | Documart Humber
DIODE OIODE A <D

Date: Thursday, June 12, 2009 Eheet 1

Figura 4.1: Primera proposta de font

Ja que l'integrat LM7812, que subministra els 12 V pot oferir un corrent maxim a la
sortida de 0.5 A, que és el mateix corrent que consumeix la bomba:
P_6W
I=—=—7—=054 1
vV o12v D
Per tant, es necessitaria un integrat per a la bomba, un altre per als ventiladors, i un
altre per a l'alimentacid dels operacionals en el circuit de control. L'alternativa és utilitzar
la seglient configuracio:
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Q2
TIP2955

e \ i T
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c

Figura 4.2: Augment de corrent en
l'alimentacio6

Aquest circuit permet elevar el corrent de sortida en l'alimentacio de 12 V. S'utilitza
un transistor de poténcia per subministrar el corrent extra a la carrega del regulador,
mantenint-ne constant el voltatge. Els corrents de fins a 0.5 A son subministrats pel
regulador, 1 quan se supera aquesta quantitat el transistor comeng¢a a conduir.
L'inconvenient d'aquest circuit és I'excessiu escalfament del transistor. Si s'alimenta
l'integrat amb 16 V i es necessiten 2 A a la sortida, la calor dissipada en el transistor és de

(16-12)-2= 8 W.

Per entendre el funcionament de la proposta de font del circuit anterior s'ha procedit
a modelar el comportament dels reguladors lineals amb PSIM, i el resultat s'ofereix a
continuaci6. El model és el mateix per a tots tres reguladors: +12, -12, i els 5 V, canviant
només un dos parametres de tensid. El model de l'integrat de 5 V és el seglient:

Figura 4.3: Model del regulador lineal

Suposant que no hi hagi pérdues en l'integrat, el corrent d'entrada ha de ser el mateix
de sortida. Aix0 es duu a terme amb una font de corrent controlada pel corrent de sortida.
La font de tensi6 de la sortida agafara el valor dels +12, -12, o 5 V. El comparador que
activa el mosfet serveix per modelar el voltatge minim que es necessita a l'entrada per a
que la sortida sigui la correcta. En el cas de l'integrat LM7805 i LM7812 (51 12 V) aquest
valor (“dropout voltage™) és de 2 V, i en el cas de 'LM7912 (-12 V) és de 1.1 V. Aquest
valor ¢és el que agafara la font connectada a I'entrada del comparador. Per a valors d'entrada
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insuficients, a la sortida es té un valor menor al desitjat, fins que arriba un punt en que la
tensid és 0 V. Aixo s'aconsegueix col-locant el diode de 2 V de voltatge de llindar. La
simulaci6 per al de 5 V és la segiient:

Figura 4.4: Integrat de 5 V

Tornant de nou a I'esquema teoric de la font d'alimentaci6 del sistema, corresponent
a la Figura 4.1, veiem que per evitar que l'integrat que ha de subministrar els 5 V no hagi
de partir d'una tensi6 d'entrada de 30-40 V de pic provinent del transformador i
rectificador, es col-loquen davant del pont rectificador dos condensadors per tal de que en
aquests hi caiguin part dels volts de 1'alimentacio.

Per a alimentar l'integrat 7805 es necessita una tensi6 minima a l'entrada de 8 V. El
voltatge que ha de caure als condensadors €s d'un maxim de 36-8=28 V.

El consum de corrent del display del sensor de temperatura, mesurats amb un
multimetre, és de 70 mA entre els dos. Per tant:

V_ 28V
R=—==—""——=4000Q
I~ 70md *2
Aix0 vol dir que el condensador haura de ser de:
1
Xo=——
¢ joC

R
T omfz, 7 2m50-400

=T9uF (4.3)
Com que aquest valor el separarem en dos condensadors en serie, el valor d'aquests

sera el doble. Agafant el valor comercial més proper i per sobre (ja que la capacitancia
calculada ¢és la maxima possible), tenim els de 18 pF.
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Figura 4.5: Alimentacié de 5V
Es pot veure que per poc que varii la carrega, V7 ja no és capag d'assolir el nivell
de tensid necessari. Per tant, la variacié de la tensio a l'entrada del regulador de 5 V, pot fer
que la tensi6 d'entrada baixi per sota del llindar de 8 V, i el regulador no funcioni. Per tant,
descartem aquest disseny per a la fontde 5 V.

De fet, pero, el problema més important de la font proposada, és el rendiment, doncs
fa servir regulador lineals. Per tant, oblidem les altres alternatives per alimentar el
regulador de 5 V, 1 passem directament a una alternativa de font commutada. El rendiment
dels reguladors és el segiient:

_Vout-1

T Vin-1

I En el cas de I' LM7812, alimentant-lo des dels condensadors de filtre a uns 16 V a
plena carrega, i a una tensi6 de 20 V, quan esta en buit:

_12_

(4.4a)

n= 20—0.6 (4.4b)
12
772:%: 0.75 (4.4¢)

Per tant, 0.6<n<0.75.

4.1.2 Solucio Adoptada per a la Font d'Alimentacio:

Al final s'optara per comprar una font commutada comercial de 12 V i 60 W, afegint
dos reguladors commutats de 5 1 -12 V, a fi de despreocupar-se dels consums de corrent
per a possibles modificacions o ampliacions dels circuits, com per exemple l'alimentacio
d'una placa externa de control. La font commutada de 12 V és la VLT60 1001, el
regulador commutat de 5 V PT78HT205V, i el de -12 V el PT78NR112V. La font
commutada de 60 W converteix els 80-250 V de la xarxa a 12 V de continua. Els
reguladors de 5 Vi-12 V es connecten a la sortida del modul de 60 W. Els moduls de 5 V i
-12 V tenen una connexié amb tres pins totalment equivalent i intercanviable amb els
reguladors lineals LM7805 i LM7912. Els fulls de caracteristiques dels tres elements estan
a I'Annex 9.7.
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4.2  Circuit d'Actuacio sobre el Fogo, la Bomba, i els Ventiladors

Per tal d'utilitzar la planta per a futurs controls exteriors, s'ha optat per dissenyar una
petita placa, que mitjancant relés, activi els diferents elements a partir del control manual,
el control dissenyat, o un futur control extern, amb prioritat sempre del control manual.

Per a cadascuna de les tres senyals d'actuacid hi haura el segiient circuit:

Figura 4.6: Circuit d'actuacio

Els diodes en serie amb els senyals de control interior i exterior, s'han col-locat
perque si aquests no coincideixen, no es produeixin retorns de corrent entre les diferents
plaques, que les puguin malmetre o funcionar incorrectament.

El diode connectat a la base del transistor és per protegir-lo en cas que les senyals
de control adquireixin valors negatius. D'aquesta manera la sortida del control quedaria
connectada a massa per mitja de la resisténcia de la base del transistor.

El primer relé servira per decidir si es vol controlar la planta amb el control interior
o l'exterior. Les connexions permeten activar els elements amb el control manual, perd no
desactivar-los. Per a utilitzar inicament el control manual se situara l'interruptor en posicio
de control exterior, sense connectar res als terminals del connector exterior.

El diode en série amb el control manual no s'ha col-locat ja que aquests tenen un led
per indicar si l'interruptor esta activat o no. D'aquesta manera, si arriba un senyal d'actuacid
d'una de les dues plaques de control, s'activen el leds de I'interruptor per a visualitzar quins
elements del circuit estan actius i quins no. El seu circuit intern dels interruptors és el

seguent:
r/ Ledi
resisténcig

12V Senyal GND
d'activacio

Figura 4.7: Circuit dels interruptors
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4.3  Tractament de les Senyals de Temperatura i Visualitzaciéo. Descripcio:

Els senyals procedents del divisor de tensidé format per la NTC i la corresponent
resisténcia, Figura 4.9, adopten la forma d'una recta depenent de la temperatura (limitant-
ne el rang), tal i com es mostra en la segiient figura.:

Figura 4.8: Voltatge als divisors de tensio

La lectura en el voltimetre també sera lineal. Per tant, el que¢ s'ha de fer és
multiplicar aquest senyal per un factor que n'adapti la pendent a la del voltimetre, 1 sumar o
restar una tensio en continua per a qué n'ajusti el punt, de forma que el voltatge que mesura
el voltimetre sigui proporcional a la temperatura.

Per a visualitzar el valor de les temperatures s'utilitzara un voltimetre digital. Per tal
de compartir el mateix voltimetre per a les dues sondes, es sumaran les tensions de cada
sensor, un cop s'ha descartat un dels dos valors a sumar, curtcircuitant un dels senyals a
massa. Com que la finalitat és poder veure els dos senyals en un mateix display, es
curtcircuita alternativament una de les dos, mitjangant un NMOS. S'utilitzen dos leds de
diferent color a fi de recon¢ixer a quina NTC correspon la lectura de la pantalla. Per a
l'activacio alternant dels MOSFETS s'utilitzara un oscil-lador LMS555.

El voltimetre t¢ un fons d'escala de 200 mV. Si es treballa amb senyals d'aquesta
magnitud els MOSFETS no funcionaran correctament, ja que la Vps d'aquests sera massa
petita. Per tant, col-locarem un divisor de tensio a l'entrada del voltimetre per tal de poder
llegir tensions de 0 a 20 V. S'assignara un volt per a cada 10 °C, de manera que a 0 V 1i
corresponguin 0 °Cia 10 V 100 °C. Com que l'alimentacié dels operacionals és de 12 V
no es podran fer lectures superiors a uns 110 °C.
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4.4  Calculs del Tractament dels Senyals:

Senyal NTC, (Temperatura de la caldera) amb R=1.5 kO

Figura 4.9: Divisor
de tensio

Factor a multiplicar:
A 90 °C hi ha2.773 V al divisor de tensio 1 se'n volen 9.

A 70°Chi ha2.016 V al divisor de tensio 1 se'n volen 7.

_Go____ 9V—1V
Gi 2773V —2.016V

=2.6420079
(4.5)

Valor a sumar o a restar:
A 80 °C hiha2.398 V al divisor (S'agafa un valor que esta a la meitat del segment).
Després de multiplicar hi ha:

G-Vi=2.64200079-2.398=6.335534944 1V (4.6)

Pero es volen 8 V. Per tant s'ha de sumar:
8—6.335534944=1.664465056 1V 4.7)

Un sumador no es pot utilizar per a realitzar les dues operacions, ja la seva funci6 de
transferéncia és:

_V'R,+V, R, R,+R,
~ R,+R, R,

0

4.8)

Es podrien utilitzar R4 o R; per a ajustar, perd variarien conjuntament el guany i
I'offset , 1 shaurien de variar constantment R1 o R2.
Per tant es fara en dos blocs:

Primer s'amplificara amb un amplificador no inversor.
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Vee < | u17
S LM741
Vi 3

6 Vo

-0
Figura 4.10: Amplificador no
inversor

. RZ
Vo=Vi(l +—) 4.9)
R,

SiRi=1 kQ:

R2
2.6420079 =(1 +-2)
1 4.10)

Per tant, R,=1.6420079k (2 Es col-locara un potencidmetre a fi de poder ajustar el
guany.

Ara es sumara el resultat anterior amb el valor en continua necessari:

Voo < uig

vz R2 Un LM741

Figura 4.11: Sumador
_Vi'Ry*V, R, Ry;+R,
 R+R, R,

Vo
(“4.11)

Sent V, el senyal de la temperatura no volent ser amplificada, llavors:
Vi'R, R;+R, {
R,+R, R,

(4.12)
Llavors, Ri=R,= R;=R,= 1 kQ
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No cal deixar cap resisténcia com a potenciometre a fi d'ajustar el guany, ja que si hi
ha alguna variacié es pot ajustar en l'etapa anterior i d'aquesta manera tampoc es
modificara el valor a sumar.

Com que per ajustar l'offset, el valor a sumar €s menor de 5 V, es col-locara un
divisor de tensi6 per a aconseguir el valor desitjat. Un amplificador no inversor no es pot

utilitzar ja que el guany és menor de 1.
av
% R1
% R2

o
Figura 4.12: Valor a
sumar

R
Vo=5(1+—2—)
Ri+R, 4.13)

Si R2=1 kQ, R1=2.00396814 kQ, que sera un potenciometre en el que es podra
ajustar el valor a sumar.

Senyal NTC, (Temperatura del circuit de refrigeracié) amb R=5.6 kQ

5v

-0

Figura 4.13: Divisor
de tensio6 de la NTC,

Factor a multiplicar:
A 50 °C hi ha 2.845 V al divisor de tensio 1 se'n volen 5.

A 30 °C hi ha 1.993 V al divisor de tensio i se'n volen 3.

_Go_ 5V -3V

=0 _ =2.34741784
Gi 2805/ —1903y 23474178

(4.14)
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Valor a sumar o a restar:
A 40 °C hiha 2.398 V al divisor.

Després de multiplicar hi ha:

G-Vi=2.34741784-2.424=5.690140845V 4.15)
Pero es volen 8 V. Per tant s'ha de restar:
5.690140845—4=1.690140845V (4.16)

No es pot utilitzant un restador per a fer les dues operacions ja que:

Vo= |- |(1+22)_p (£
R U L B 7 @17
R )82
R+R, )\ RO .18
I+ (4.19)
2 .
Rs= R Guany 4
Ajuntant-ho amb el que s'ha de sumar:
RZ
1+ Resta
R, (4.20)
1
Ry=R,~—L—R
e Guany !

Variar R2 no serveix de res. Només es pot variar R4. Al disminuir el valor de R4, R3
tendeix a 0 des de valors negatius.

Per tant, primer s'amplificara amb un amplificador no inversor.

vee < | u17
by LM741
v 305 ko
DU 6 WO
2 Lo
Vee | < | R2

0
Figura 4.14: Amplificador no
inversor
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R2
Vo=Vi(l +—) (4.21)
R,

Si Ri=1 kQ:
RZ
2.34741784=(1+-2)
1 4.22)

Per tant R,=1.347k€2 . Es collocara un potenciometre a fi de poder ajustar el
guany.

i
0

Figura 4.15: Restador

RV <= -
v1 R if
AA——4{ o
6 Vo
vz R3 oy
Ay g . 0
i LM741
14
vee | <7 |
R4

Ara es restara el resultat anterior amb el valor en continua necessari:

Vo=V R4 1+R2 % Rz
T RAR, TR, TR, (4.23)
Sent V,el senyal de la sondai VI=5V:
5(=7]=1.69 :
R, ’ (4.24)
Si R,=1 kQ:
5
R=|——|72.96kQ
: (1,690140844) (4.25)
Llavors:
R, 1
1+4—1|=1 ]
Ry+ R, 2.96) (4.26)
Si R4=4.7 kQ:
R,=47 1+L)—4.7:1.59k_o
296 (4.27)
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Per estalviar-se un potenciometre al disseny final del circuit, s'arrodonira la R2 de
1.347 a 1.2 kQ, que és un valor comercial. Aquest canvi es pot compensar amb el
potenciometre R3. D'aquesta manera 1'ajust de la temperatura es complicara una mica més,
pero en tractar-se de la temperatura de refrigeracio el calibrat ha de ser tant critic.

Al canviar la primera R2 he passat a un guany de (1+1.2/1)=2.2 en comptes de 2.35.
Del restador de la part de baix es pot variar el valor de V2, variant R3 i R4.

Del valor que li hem de restar obtenim una R1 de 2.9 kQ (potenciometre que al
disminuir augmentem el valor a sumar) per a una R2 de 1 kQ.

Llavors resulta que el guany que se li ha d'aplicar a V2 és de (2.3474/2.2)=1.067.

Per tant la segona part del circuit ha de ser capag¢ de proporcionar un guany
lleugerament superior a 1.

La V2 la multipliquen una part fixe (1+R2/R1) i l'altra variable amb R3 i R4. De la part de
(1+(R2/R1)) tenim un guany de 1.34. Per tant, la part de R4/(R3+R4) hauria de donar com
a molt poc (1.067/1.34)=0.7963 si R4=4.7 kQ), R3=1.2 kQ.

Baixant el valor de R3 podem arribar a un guany de 1.3.

Configuracio de l'integrat LMS55 per a la generacio del senyal per a
I'alternanca en la visualitzacié de les temperatures:

Figura 4.16: Configuracié LM555

La configuraci6 de les resisténcies i condensadors per al funcionament del 555 és la
indicada al full de caracteristiques per a un pols quadrat del 50% del cicle de treball. La
freqiiencia del senyal generat, segons el fabricant és:

1
f_t1+t2 (4.28)
aon:
R,—2R
t,=|(R,"R)/(R,+Ry)|-C-In ﬁ (4.29)
B A
t,=0.693-R,-C (4.30)

Amb R,=330 kQ 1 Rg=2.7 MQ, t;= 2.0998 segons, 1 t,= 1.8711 segons
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Seleccio alternant de les lectures dels sensors:
e <]

Q2MZ2228
Ui

LhfF2DALC

2
N SouT
S R L

o T 1000

R24
22k

o1
DiDL42A

|
2
2R

Rz
2.2k

DDA

Figura 4.17: Selecci6 de la temperatura

El senyal “osc” que apareix a la Figura 4.17 és la que ve del LM555.

El mosfet de dalt (M16):

Quan OSC='1' (5 V), el transistor condueix i hi ha una caiguda de tensido Vs del
mosfet, que connecta el senyal de la ntcl a 0. S'activa el led.

Si OSC='0" (0 V)el mosfet entra en tall ja que Vgs=0, 1 el senyal de la NTC, arriba al
sumador.

El mosfet de baix (M17):

Quan OSC="1" el transistor connecta la porta del mosfet a terra i aquest no condueix,
i el senyal de la NTC, arriba al sumador. El mateix transistor col-loca els terminals del led
a massa..

Si OSC='0' (0 V) el transistor no condueix i a la porta del mosfet hi ha Vce. Vas=Vee,
s'activa el mosfet i el senyal NTC, es connecta a massa i a l'entrada del sumador hi arriben
0V.

Per a poder visualitzar de forma alterna les dues temperatures s'utilitzen R41, R42,
R43,i R44. Quan un dels dos mosfets queda activat, el senyal que marca la temperatura
contraria queda dividida per 1/3. Per aquesta rad s'ha collocat a continuacié un
amplificador operacional com a multiplicador no inversor, que torna a multiplicar el senyal
per 3.
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Els leds
Els leds s'activen quan el senyal que arriba al sumador és de la NTC contraria.

Les resistencies dels leds son R=(12 V -2 V)/10 mA=1 kQ per al vermell i igual o
una mica menys per a un led verd.

Figura 4.18: Circuit de lectura dels sensors

Senyal a I'entrada del display:

uuuuu

180 15ms 2o 25ms I 1

Figura 4.19: Lectura al voltimetre

A la Figura 4.19 es pot veure el valor del senyal que mesura el voltimetre. Com es
pot veure, hi ha un esglad en aquest senyal. El valor anterior i posterior de l'esglad és el
senyal de cadascun dels sensors.
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4.5  Variacié de la Tensio al Voltimetre en Funci6 de la Temperatura, Suposant
una Alimentacio Constant.

Com que es desitja que la lectura del display sigui el més fidel possible, s'ha simulat
la influéncia de la temperatura ambient en el circuit que processa el senyal que surt de la
NTC fins que arriba al voltimetre.

La Figura 4.20 mostra el voltatge corresponent a la temperatura del senyal NTC,,
que arriba al voltimetre, sometent el circuit (no la NTC,) a una excursio de temperatura
entre 0 1 100 °C.

35. 780V

35.760V

35.74nV

35.720V

35,700V

2 3 4 5 6
¥(R4E:2)
TEMP

Figura 4.20: Lectura en el voltimetre

Com que la variacié de la tensio €s d'un mV per grau, de 20 a 50 es perden 0.001 °C

La Figura 4.21 mostra el voltatge corresponent a la temperatura del senyal NTC,,
que arriba al voltimetre, sometent el circuit (no la NTC,) a una excursié de temperatura
entre 0 1 100 °C.

78.1765aY

79, 17608V

79, 175087

NS

79, 17408V

UL LT

k! 4 5 60

kT E
VR4 z)
TENF

Figura 4.21: Lectura en el voltimetre

De 20 a 50 es perden 0.001 mV que equivalen a 0.001 °C
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El fet que el circuit estigui a prop de fonts de calor (el fogo i els radidors) i la
temperatura de treball dels integrats pot variar, és important que la sortida del circuit
depengui Unicament de la variacié de la resisténcia de les sondes i no de la temperatura
ambient. S'ha vist que la variaci6 en la lectura és inferior a la resolucio del display. Per
tant, donarem aquest circuit com a bo.

De tota manera, en el recinte on hi ha disposades les plaques de control, el mateixos
ventiladors dels radiadors asseguren que la temperatura interna sera practicament igual a
l'exterior, ja que el flux d'aire és de dins a fora del recinte. Per tant, la influéncia de la
temperatura en la precisié de la mesura que depén de tres causes: circuit, alimentacid i
voltimertre-display, dels quals s'ha estudiat només la part corresponent al circuit, sera
negligible, simplement perque la temperatura ambient practicament no varia. Dels tres
factors de deriva en la mesura abans esmentats, potser el més critic ¢és la deriva de la font
commutada de 5 V que alimenta el sistema de mesura.

4.6  Calcul dels Comparadors amb Histéresis

4.6.1 Per al Control del Fogo

V14 simula el senyal procedent del sensor de temperatura de la caldera. Mitjangant
un comparador amb histeéresis (Schmitt trigger) no inversor, s'apagara el fogd quan la
temperatura superi un cert valor 1 es tornara a encendre quan en disminueixi d'un valor
inferior al primer.

Figura 4.22: comparador histeresis fogd

S'han calculat les resisténcies del comparador per a qué hi hagi un voltatge
d'histeresis (Vi) de 0.5 V entorn dels 8.5 V.
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Figura 4.23: Comparador amb

histeresis
+V sar—(=V s4r) 12
= —]l=——1=23
n v, 05 4.31)
n+1 23+1
VREF: n (Vctrl): 23 (Vctrl):8‘87 V (4.32)

I del divisor de tensid per a aconseguir els 8.87 V:

V=12 ———
REF R+ R, (4.33)
Si R,=10 kQ
120
R =—""--10=3.54kQ
1 387 (4.34)

1z

e R W W S

0z lows 20
[= | wiu1: ouT)

__ 40ms 50ns 60us 70us

s 30ns
¢ V(Vldi+)
Time

Figura 4.24: Control del fogo
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4.6.2 Per al Control dels Ventiladors:

Quan la temperatura supera un cert valor s'han d'activar els elements de refrigeracio.
S'han fet els calculs per a que refrigeri entorn a 40 °C, amb una histéresis de 5 °C.

Vref

Figura 4.25: Comparador amb

histéresis
+V ==V
V= SAT ( SAT) 4.35)
n
0.5=12
n
n=24
_ 1
VCTRL_VREF(I +;) (4.36)
|14
Vo= =417V

&

Calcul del divisor de tensio6 per a aconseguir els 4.17 V:

R2
V oepp=V oo ——— (4.37)
REF cc R1+R2
si R,= 10 kQ
120
R =—"——10=18.78 kQ2
=417 4.38)
R

o RO
i Riz

18.78k

R#&

j_ 10k

=0

Figura 4.26: comparador amb histeresis
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=it

(=358
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2V

ov
Os ,__20ms
= |vir7:2) e L W(W1E:i+)

Figura 4.27: Sortida del comparador

El problema que hi ha amb aquesta configuracié és que no es pot fer un ajust
independent per a la histéresis i el voltatge central. Per tant, s'optara per a la segiient:

Ejust Wb

Figura 4.28: comparador amb
histeresis

V= - (4.39)
12—0
=——=724
"“T0s
—v +V ) —(=V i)
VCTRL — mREF_ ( SAT)n SAT (4.40)
-V
V= mREF (4.41)
_ —Vrer (—12)_
m= = =3
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Llavors la configuraci6 d'aquesta part del circuit queda de la seglient manera:

18u

50—

/

s 18ms 20ns 38ms Lms
O UCUS:0UT) < U(UAGz+)

ay

L

Figura 4.30: Activacio del ventilador

Per tant, cal afegir un transistor i dues resisténcies per a qué actuin com a inversor.

4.6.3 Conclusions:

Amb el no inversor l'ajust entre el voltatge d'histeresis i el voltatge de control son
dependents.

Amb l'inversor es pot ajustar primer el voltatge d'histéresis variant la n, i després
ajustar el voltatge de control variant el divisor de tensié que proporciona Vggr. Per tant,
s'utilitzara la mateixa configuracié del circuit per als dos controls de temperatura, i en el
cas de la refrigeracio s'hi col-locara un inversor si convé.

Per tant, s'haura de calcular el nou comparador per a la refrigeracio:

S'han calculat les resistencies del comparador per a que hi hagi un voltatge
d'histeresis (Vi) de 0.5 V entorn dels 4 V (40 °C).
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Figura 4.31: comparador amb

histeresis
n= +VSAT_(_VSAT)_1 =£—1 —3
Vi 0.5
+1 23+1
VREF:nT(sz):T(Vm,):4.l7V

I del divisor de tensid per a aconseguir els 4.17 V:

R2
R, +R,

V agp=12

Si R>=10 kQ:

120
R,=——=-10=28.78k Q2
' 417 7
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(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

En la simulacié Vy passa a ser d'l V 1 Verre n'ha disminuit 0.3 V. En el voltatge final
s'acabara d'ajustar, col-locant un potenciometre a la resisténcia de realimentacid, 1 a la que

va connectada a V¢c.

Figura 4.32: Comparador amb
histeresis
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Figura 4.33: Sortidad(‘iel comparador

En l'establiment final de la consigna per a la temperatura de destil-lacio, s'ha optat
per col-locar un selector que connecti diferents resistencies amb la finalitat de fer un ajust
rapid de la temperatura, i un potenciometre per afinar aquest ajust.

Figura 4.34: Seleccio de les consignes en el comparador

Els diferents rangs que es podran seleccionar per a la temperatura de control ,
col-locant un potenciometre de 5 kQ, seran els segiients:

R1 (k2) Vref amb Vref amb
Rpot=0 k (V) | Rpot=5 k (V)

8.2 6.59 7.75
6.8 7.14 8.26
5.1 7.94 8.95
3.9 8.63 9.52
2.7 9.45 10.16
22 9.83 10.46

Taula 4.1: rang de temperatures
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Els valors de la taula 4.1 s'han trobat sabent que el voltatge de consigna és
aproximadament el que hi ha al divisor de tensi6 format per les resisténcies que connecta
el selector i el potenciometre (juntament amb la de 10 kQ). Per tant, el valor minim de
control I'aconseguirem quan el potenciometre valgui 0, i el maxim en cas contrari.

(10k+R

)
14 = Vee- pot ]
o “ Rselector+ 10 k + Rpot (4 46)

Posteriorment s'ha afegit una resistencia de 10 kQ per a poder destil-lar a una
temperatura d'uns 60 °C, que és a la que bull el metanol, i una altra posici6 del selector
s'ha connectat a la font de 12 V per a poder destil-lar a 120 °C, que ¢és la temperatura
utilitzada per a la fabricacid d'aromes.

4.7 Circuit d'Actuacio

control control
control contral interior exteriar
interior exterior 20V ventiadors  vertiladors 12v
tood fogd 12y
9

|
% : \—s s %Z
o
Iz¥ I | reié relé |

|

2V
activacit )| é L L » 1 ‘ L. J
lmgsxégtlerior é o " I’o;—lmg‘5 q 1 % = 4’* I;;‘mmha
- %E L ) - I

cortrol control
intetior exterior 12V
bomba bomba 1

N—o

relé

-]

pulsador paroimarxa

ANy 8
|

A A AP
év.‘ <1 /\;.l
< Ex L
interroptor Emled ” i
d'activacic manual interruptor amb led interruptor amb e

d'activacio manual d'activacio manual
dels ventiladors de la bomba

del fogd

Figura 4.35: Circuit d'actuacid

Aquesta petita placa concentra les diferents senyals de control, tant del control
interior, exterior o manual, i conté els relés que activen els diferents actuadors (bomba,
fogd 1 ventiladors). Aquestes senyals s'utilitzen per a activar els leds dels interruptors
utilitzats per al control manual. Sobre els petits relés de senyal hi actua l'interruptor que
selecciona el tipus de control.
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4.8 Placa de Control Externa

_Hwa
hads
LN
BRNE
Joof
3l
ol
3T
[=]
2 g2
S o
g

1
z g a0 S 2 <
10 10 by
) g c1
5 i 18 4%
12 e 100n
2 [ K|
] 13 16 g
14 15 o i
C -
1GFETEA and s == 2]
CON4
WS
gnd T

Figura 4.36: Placa de control externa

Les senyals procedents de la lectura de les sondes de la placa de control interior,
T1, 1 T2 es connecten a l'entrada d'un seguidor de tensid per tal de no modificar el
comportament del control interior, ja que posteriorment aquesta senyal s'ha d'atenuar per
tal que a les entrades de les potes del PIC no hi hagi més de 5 V. Cal recordar que en la
placa interior, 10 °C corresponen a 1 V. Per a 'atenuacio s'ha utilitzat un potenciometre per
a cada senyal, a fi de poder aprofitar al maxim el fons d'escala del convertidor A/D del
PIC. A les sortides de les senyals que han d'actuar sobre la bomba, el ventilador, 1 el fogd
s'han col-locat transistors per a que la placa pogués actuar directament sobre els relés que
els activen, en cas que més endavant es desitgés. Per a poder verificar el correcte
funcionament a simple vista s'hi han col-locat leds per saber l'estat d'aquestes senyals.
Degut a la configuracio del circuit, per a activar les senyals de sortida s'ha de posar a nivell
logic baix el patillatge que controla els actuadors.

Per a verificar el funcionament d'aquesta placa s'ha grabat el PIC (un 16F86A) amb
un petit codi, en el qual es llegeix el resultat del convertidor A/D, i segons si aquesta
senyal és major o menor que el desitjat, s'activen o es desactiven les sortides. Aquest codi
esta a 'Annex 9.9.

La ra6 d'haver elegit aquest pic €s el fet de tenir convertidor A/D, cosa que d'altres
PICs de la mateixa gamma, com el 16F84 no tenen.

Per a poder introduir una petita histeresis al sistema, ja que el convertidor A/D és de
10 bits, 1 aquests se separen en dos registres, en el codi es menyspreen els dos bits de
menys pes.
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A fi de facilitar la comprovacié del funcionament de la placa, s'han regulat els
potenciometres per a que als 12 V del senyal d'entrada hi hagin 5 V a les potes del PIC.
D'aquesta manera, com que el convertidor és de 10 bits, que corresponen a 120 °C, la
resolucid és de 0.47 °C. El fet de no tenir en compte els dos bits de menys pes fa que hi
hagi una histeresis de 1.88 °C 0 0.19 V

Degut a que el canvi de temperatura és relativament lent, per a afegir més inércia al
sistema s'ha afegit un bucle de retard a l'inici del programa, i s'ha afegit un led i una
resisténcia entre els pins 25 1 26, a fi de veure quan tarda el programa a executar-se.
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5 Resultats Experimentals i Conclusions
A continuaci6 s'ofreixen algunes fotografies del prototipus i del seu muntatge. S'han

realitzat nombroses destil-lacions, 1 durant la presentacio es fara una demostracié en directe
del funcionament del sistema.

Figura 5.2: Placa de control intern

.y L .
Figura 5.4: Placa d'actuacio Figura 5.3: Placa de control externa
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5 Interior de la caixa Figura 5.6: Radiador

igura 5.

Els resultats experimentals coincideixen amb les simulacions del model i del control
del sistema realitzades, fins i tot, els retards surten bastant ben reproduits, especialment, en
el qué es refereix a l'evolucié de les temperatures del sistema. Tot i aixi és millorable,
especialment pel que fa que quan es destil-la per sota de la temperatura d'ebullicio de la
mescla, surt com una bufada de vapor en apagar el fog6, bufada que es va extingint
progressivament. Es a dir, hi ha un fenomen de fase no minima. Tot i aixi estem parlant
d'un fenomen de molt curta durada en comparacié amb les altres constants de temps.

Ja que estem davant d'un sistema on tenen lloc processos fisico-quimics, la dinamica
del sistema és molt lenta. Aixo dificulta molt 1'obtencié d'oscil-logrames. Amb la base de
temps més gran possible amb les oscil-loscopis del laboratori, hem obtingut una captura de
100 segons, a 10 segons/div.

Aquesta captura, situada a la Figura 5.7 ens mostra en blau fosc, el senyal d'activacio
del fogd, mentre que en blau clar, es pot veure la mesura de la temperatura dels vapors
adjacents al sensor T1 situat a dalt de I'alambic, i que serveix per mesurar la temperatura
dels vapors destil-lats. Com es pot veure hi ha un retard molt gran. Quan s'activa el fogo, la
temperatura continua decreixent un 30 segons, fins que comenca a créixer, i en apagar el
fogd, passa tot just el contrari. Aixd demostra que el sistema té molt de retard, i podria
tenir fase no minima, com ¢és d'esperar en un sistema distribuit on hi ha fenomens com
transport de massa, i canvis d'estat.
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Figura 5.7: Evoluci6 de la temperatura d'ebullicio

L'explicat anteriorment es pot observar també en la segiient captura d'oscil-loscopi.
També s'ha afegit la lectura de la temperatura de 1'aigua de refrigeracié (en blau), a més de
la de destil-lacio (en vermell) 1 el senyal d'activacio del fogo6. Aqui es pot observar el retard
explicat anteriorment, i a més es pot veure que entre la temperatura de destil-lacid i la de
refrigeracio també existeix un retard. Aixo €s perque l'aigua del bescanviador s'escalfa un
cop s'ha generat el vapor en la caldera, que és quan la lectura del el sensor situat a la
caldera, 1 que capta la temperatura dels vapors, augmenta. Les mesures mostrades en la

Figura 5.8 i 5.9 s'han dut a terme utilitzant com a liquid a destil-lar una mescla d'entre un
10 1 un 20% d'alcohol.

e Mettical Timebase Trigger Dis| ursors  Measure  Math  Analysis  Utilities  Help

r———— : Crrmm——

G e —r——— ‘ 1 | n———————
+ +
Measure P1.max(C2) P2Z:max(C3) P3--- P4--- P5--- PB---

valug 994V 358V
status

imehase

Raoll

LeCroy 21062010 9:44:45 PM
Figura 5.8: Evolucio de les temperatures respecte la l'activacié del fogd

L'augment del rissat en la temperatura que marca el sensor de la caldera, i que ja es
comenga a intuir en la figura anterior, s'observa molt millor en la Figura 5.9. Cal observar
que aquest augment es produeix a mesura que la temperatura de la mescla a destil-lar
s'empobreix, o el que és el mateix, quan la temperatura d'ebullicié de la mescla augmenta.
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En la Figura 5.9 s'ha utilitzat el control automatic de la planta, amb una consigna
de la temperatura de destil-lacié de 92 °C. A mesura que el procés avanga, les ondulacions
en la temperatura que marca el sensor a la part superior de la caldera, augmenten, i
s'estabilitzarien quan la mescla a destil-lar hagués arribat a la temperatura d'ebullicio de
100 °C. Es a dir, quan tot l'alcohol s'ha evaporat. El sensor, al captar la temperatura del
vapor, a mesura que passa el temps, com que el liquid de la caldera es va empobrint i eleva
la seva temperatura d'ebullicio, els vapors generats son cada vegada més calents. Aquestes
ondulacions, en anar disminuint la freqiiéncia en el temps, fan que tant el fogé (el senyal en
verd fosc), com els ventiladors (en verd clar), també disminueixin la seva freqiiéncia
d'activacio.

En l'inici del procés s'observa que la temperatura del sensor de la caldera augmenta
bruscament quan es genera el vapor, i la temperatura es manté, malgrat que el fogd segueix
ences, ja que la mescla ha arribat al seu punt d'ebullicid. Aquesta temperatura augmenta tal
i com s'ha explicat anteriorment, fins que el control actua sobre el fogé. Mentre el liquid
esta bullint els ventiladors resten activats, ja que arriba gran quantitat de vapor al
bescanviador de calor on es condensa el liquid, malgrat que la temperatura sigui menor que
en la zona en la que actua el control.

Les oscil-lacions en la temperatura de la caldera es solucionarien si el sensor de la
caldera, en comptes de mesurar la temperatura del vapor, mesurés la temperatura del
liquid, ja que la lectura del vapor indica la temperatura del liquid, només quan la consigna
del control esta per sobre de la temperatura de d'ebullicio de la mescla. El fet que quan es
destil-la per sota de la temperatura d'ebullicid, el vapor es generi en apagar-se el fogo,
obliga igualment a generar algun tipus d'histéresis per a obtenir un liquid destil-lat a la
sortida.

Figura 5.9: Evolucio en la destil-lacio

En la Figura 5.10 es veu clarament el temps que tarda el sistema en fer arribar dos
litres 1 mig d'aigua a la temperatura d'ebullicid, i la resposta de les temperatures davant un
control manual. El liquid, en arribar al punt d'ebullicio, es manté a una temperatura
constant al llarg de la destil-lacid ja que es tracta d'un component pur.
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Figura 5.10: Destil-lacié manual d'aigua

Préviament es va ajustar circuit que adapta les senyals procedents dels sensor per a
que s'ajustessin a les temperatures correctes. Per a observar 'error que hi ha entre la lectura
a la sortida de la placa del sensat de la temperatura amb la temperatura real, s'ha mesurat
amb el voltimetre la sortida d'aquesta placa, comparant el resultat amb un termometre
digital. Per a la variacio de la temperatura s'ha utilitzat un fogé eléctric i s'ha col-locat dins
una olla amb aigua la sonda que va connectada a la placa del sensat i el termometre digital.

Per a la sonda de la caldera:
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Figura 5.11: Lectura del display respecte la temperatura real. (x:Temperatura, y: Lectura)
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Figura 5.12: Error de la lectura (x:Temperatura, y:error en °C)

Per a la sonda de l'aigua de refrigeracio:
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Figura 5.13: Lectura del voltimetre respecte la
temperatura real. (x:Temperatura, y: Lectura)
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Figura 5.14: Error en la lectura (x: Temperatura, y: Error en °C)

Les mesures preses estan al CD entregat amb la memoria.
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6.1

Pressupost

Quadre de Preus:

6.1.1 Placa de Control Interna

6 Pressupost

codi descripcio preu/unitat quantitat preu total
534-3469 LM555CN 0,65€ 1 0,65 €
298-7606 LM741 0,46 € 10 4,60 €
228-6981 condensador electrolitic 100 pF 0,15€ 3 0,46 €
295-028 2n2222a 0,52 € 6 3,12€
101-5384 Connector 2 pins 044 € 7 308 €
101-5390 Connector 3 pins 0,66 € 3 1,98 €
522-0221 Potenciometre 50 kQQ 0,96 € 1 0,96 €
522-0237 Potenciometre 500 kQ 0,96 € 2 1,92€
522-0215 Potenciometre 5 kQ 0,96 € 2 1,92 €
220-4361 Connector 4pins 0,89 € 3 2,67€
661-7607 font -12V 1422 € 1 14,22 €
538-1578 Conensador 1 uF 0,68 € 1 0,68 €
537-3038 Condensador 10 nF 0,11€ 1 0,11€
131-255 Resisténcia 1 kQ 0,03 € 10 0,31€
131-378 Resisténcia 10 kQ 0,03 € 11 0,34 €
131-362 Resisténcia 8.2 kQ 0,03 € 1 0,03 €
131-356 Resisténcia 6.8 kQ 0,03 € 1 0,03 €
132-668 Resisténcia 5.1 kQ 0,04 € 1 0,04 €
131-328 Resisténcia 3.9 kQ 0,03 € 1 0,03 €
131-306 Resisténcia 2.7 kQ 0,03 € 1 0,03 €
131-019 Resisténcia 10 Q 0,03 € 2 0,06 €
131-110 Resisténcia 68 Q 0,03€ 1 0,03 €
131-132 Resisténcia 100 Q 0,03 € 1 0,03 €
131-299 Resisténcia 2.2 kQ 0,03 € 7 022 €
131-558 Resisténcia 330 kQ 0,03 € 1 0,03 €
133-267 Resisténcia 2.7 MQ 0,04 € 1 0,04 €
131-334 Resisténcia 4.7 kQ 0,03 € 1 0,03 €
131-261 Resisténcia 1.2 kQ 0,03 € 1 0,03 €
131-340 Resistencia 5.6 kQ 0,03 € 1 0,03 €
655-543 Mosfet N zvn3306a 0,38 € 3 1,13€
228-5944 led verd 0,21 € 1 021 €
284-1409 led vermell 0,46 € 1 0,46 €
197-2647 socol 0,18 € 10 1,78 €
131-277 Resisténcia 1.5 kQ 0,03 € 1 0,03 €
661-7553 Font +5V PT78HT205V 19,19€ 1 19,19€
163-640 Resisténcia 2 kQ 0,59 € 1 0,59 €
61,07€  Total

Taula 6.1: Placa de control interna
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6.1.2 Placa de Control Externa

6 Pressupost

codi descripcio prev/unitat quantitat preu total
517-2318 op07 0,50 € 3 1,50 €
131-299 Resisténcia 2.2 kQ 0,03 € 3 0,09 €
131-378 Resisténcia 10 kQ 0,03 € 3 0,09 €
295-028 2N2222A 0,52 € 3 1,56 €
467-1628 16F876A 4,10€ 1 4,10€
537-3044 Condensador 100 nF 0,11€ 1 0,11€
226-3859 Socol 28 vies 0,64 € 2 1,28 €
217-873 JUMPER 2.54MM 0,12€ 2 0,24 €
101-5384 Connector 2 pins 0,44 € 3 1,32€
101-5390 Connector 3 pins 0,66 € 1 0,66 €
220-4361 Connector 4 pins 0,89 € 2 1,78 €
664-8049 led vermell 3 mm 0,08 € 5 0,40€
131-277 Resistencia 1.5k 0,03 € 3 0,09€
132-422 Resisténcia 510 ohms 0,04 € 3 0,11€
5219192 Trimmer 10 kQ 1,61€ 2 322€
483-8461 Molex2.54mm?2 pins 045€ 2 0,90 €
331-6421 connector telefonic per a pcb 0,52 € | 0,52 €
17,97€ Total
Taula 6.2: Placa de control externa
6.1.3 Comandaments de Control:
codi descripcio preu/unitat| quantitat preu total
320-196 Selector 12 vies 1,45€ 1 1,45€
522-2996 Potenciometre 5 kQ 12,18 € 1 12,18 €
522-3034 Potenciometre 50 kQ 13,68 € 1 13,68 €
463-8479 mando 2,66 € 3 7,98 €
463-8536 tapa mando potenciometre 0,30€ 3 091 €
440-6991 commutador 0,99 € 1 0,99 €
318-042 interruptor 1,72€ 1 1,72€
468-0650 dials numerats 091 € 1 091€
471-424 connector unitat de disc femella 0,98 € 25 24,50 €
471-446 connector unitat de disc masce 0,71 € 25 17,75 €
196-6276 relé 323€ 4 12,92 €
440-6991 commutador 0,99 € 1 0,99 €
446-2159 display Lascar 33,16 1 33,16 €
3345,000 llum florescent 19,95 1 19,95 €
9597€ Total

Taula 6.3: Comandaments de control
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6.1.4 Planta:
codi descripcio prev/unitat quantitat preu total
377-6895 font d'alimentacié v1t60-1001 51,45€ 1 51,45 €
500684 ventilador 120x120x25 19,90 € 4 79,60 €
501220 radiador GTS 240 - XFLOW 56,90 € 2 113,80 €
500733-01 |bomba "aigua HPPS Plus 69,90 € 2 139,80 €
500504 sonda temperatura 15,79 € 1 15,79 €
500836 sonda temperatura 13,80 € 1 13,80 €
23-343 colze de coure 0,30 € 6 1,80 €
14-220 alambic amb fogd 299,00 € 1 299,00 €
201020 tub coure 10 mm 3,14€ 1 3,14€
654-654 Llisto de fusta de pi 45x30x150 2,50€ 4 10,00 €
645-657 planxa de fusta de pi450x300x25 5,00€ 1 5,00€
4598 planxa d'alumini perforada 15,00 € 2 30,00 €
763,18€ Total
Taula 6.4: Planta
6.1.5 Placa d'Actuacio
codi descripcio preu/unitat quantitat preu total
803-039 relé 3,60€ 3 10,80 €
295-028 2n2222a 0,52€ 3 1,56 €
131-378 Resisténcia 10kQ2 0,03 € 3 0,09 €
131-299 Resisténcia 2.2kQ) 0,03 € 3 0,09€
670-8858 diode 1N4148 0,13€ 3 0,38€
12,93€ Total
Taula 6.5: Placa d'actuacio
6.1.6 Ma d'Obra
codi descripcio preu/horal hores preu total
TI-1I-01 disseny de la planta 12,50 € 40 500,00 €
TI-MI-02 nmuntatge de la planta 12,50 € 160 2.000,00 €
TI-111-03 disseny control interior 12,50 € 240 3.000,00 €
TI-1II-04 muntatge control interior 12,50 € 120 1.500,00 €
TI-111-05 disseny control exterior 12,50 € 32 400,00 €
TI-II-06 muntatge control exterior 12,50 € 16 200,00 €
7.600,00 € Total
Taula 6.6: Ma d'obra



6.1.7 Resum del Pressupost

6 Pressupost

Taula 6.7: Resum del pressupost
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codi descripcio preu/hora hores preu total
PI-I placa interna 12,50 € 40 61,07 €
PEI placa externa 12,50 € 160 17,97 €
EC-I comandaments de control 12,50 € 240 95,97 €
P-1 planta 12,50 € 120 763,18 €
PA-I placa d'actuacié 12,50 € 32 12,93 €
MH-I ma d'obra 12,50 € 16 7.600,00 €
8.551,12 € Total




7 Plec de Condicions: Manual D'usuari

7 Plec de Condicions: Manual D'usuari

7.1 Elements de Control:

Panell frontal

D 140

NEORE (7)) (s) (o) 220
@ @ 10 15D

Figura 7.1: panell de control

1.- Interruptor on/off 7.- Ajust temperatura refrigeraciéo  13.- Led programaci6 temperatura
2.- Interruptor fogd 8.- Ajust temperatura destil-laci6  14.- Led temperatura refrigeracio
3.- Interruptor llum 9.- Selector escala temp. destil-lacio 15.- Programacio6 temp. destil-lacié
4.- Interruptor paro/marxa 10.- Display

5.- Interruptor bomba 11.- Selector visualitzacio temp.

6.- Interruptor ventiladors 12.- Led temperatura destil-lacio

Panell posterior

16
o
Figura 7.2: part posterior
16.- Connector control exterior 17.- Desaigiie refrigeracio 18.- Control interior/exterior

+12V GND +5V -12V

fo&é bomba went T2

T1

Figura 7.3: connector control exterior
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7 Plec de Condicions: Manual D'usuari

7.2 Tipus de Control

Control interior

Activar l'interruptor on/off (1)
Col‘locar l'interruptor 18 en la posicio I.

Pitjar el polsador paro/marxa (4), per tal que el fogd no comenci a escalfar el recipient
abans que s'hagi programat la temperatura de destil-lacio.

Per programar la temperatura de destil-lacié col-locar l'interruptor 15 en la posicid superior.
En aquest moment el led de color blanc 13 s'encendra, i en el display es mostrara la
temperatura programada. Per a modificar aquesta temperatura seleccionar l'escala de
temperatura amb l'interruptor giratori 9, i fer un ajust fi de la temperatura amb el
potenciometre 8. Tots els comandaments giratoris estan disposats per a qué un gir en el
sentit de les agulles del rellotge suposi un increment de temperatura.

Un cop programada la temperatura de destil-lacié col-locar l'interruptor 15 en la posicio
inferior. El led blanc s'apagara. Per a comencar a escalfar el liquid a destil-lar tornar a pitjar
el polsador 4.

L'ajust de la temperatura de refrigeracio es duu a terme amb el potenciometre 7. El valor
d'aquesta consigna no apareix al display. Per tant, si es desconeix aquest valor, girar el
potenciometre en sentit contrari a les agulles del rellotge per a que¢ aquesta temperatura
sigui baixa, i situar-la posteriorment on es cregui convenient.

Control exterior

Col‘locar l'interruptor 18 en la posicio II.

En aquest moment el control interior per al fogd, la bomba 1 els ventiladors queden
inhabilitats

Connectar la placa del control exterior al connector 16 situat al panell posterior.
Activar l'interruptor on/off (1) .
Control manual

Els interruptors 2,5 i 6 forcen el fogd, la bomba i els ventiladors a funcionar, sigui quin
sigui el control seleccionat (interior o exterior).

Si es vol controlar manualment totes les operacions, s'ha de deshabilitar el control interior
col-locant l'interruptor 18 en la posici6 I, sense connectar la placa del control exterior.

Senyals lluminosos i visualitzacié de les temperatures
L'interruptor d'on/off (1) s'il-lumina quan 1'alambic esta connectat a la xarxa eléctrica.

Els interruptors 2,3,5 i 6 disposen d'un led que s'encén quan hi ha una senyal (del control
interior, exterior, o0 manual) que activa el dispositiu que controla 1'interruptor.
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7 Plec de Condicions: Manual D'usuari

Els leds 12 1 14 mostren quina temperatura es veu en el display (destil-lacio o refrigeracio).
L'interruptor 11, de tres posicions, permet visualitzar alternativament les dues temperatures
cada dos segons (posicio 0), visualitzar permanentment la temperatura de destil-laci6
(posici6 1), o la de l'aigua de refrigeracio (posicio6 II).

7.3 Precaucions

No endollar l'alambic a la xarxa sense haver omplert la caldera amb el liquid a destil-lar o
aigua.

Assegurar-se que l'interruptor situat a la tapa de 1'alambic i que controla la temperatura de
destil-lacié faci contacte (mirant que la temperatura mostrada al display sigui logica).

Col‘locar les gomes de la tapa de l'alambic per tal que no s'escapin vapors, 1 assegurar-se
que queda ben tancat.

A Thora de connectar la placa de control exterior assegurar-se de que les alimentacions
d'aquesta siguin correctes, per tal de no malmetre el PIC.
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8 Possibles Millores

8 Possibles Millores

El prototip ha aconseguit els objectius marcats d'automatitzaciéo del procés de
destil-lacid 1 determinacid del grau alcoholic del destil-lat. El fet d'haver afegit una placa de
control exterior governada per un pic, fa que la possibilitat de provar altres tipus de control
per al sistema s'incrementin enormement. Per tant, es poden provar millores en el control
sense haver-ne de canviar els elements fisics, per intentar millorar la velocitat, precisio, i
eficiéncia en el procés de la destil-laci6. També es podrien incorporar alguns elements de
seguretat, com una valvula de pressi6 en la caldera, per si el conducte de sortida queda
obstruit, 1 col-locar un sensor de nivell per evitar que el fogd quedi ences en abséncia de
liquid.

Aixi doncs, per a una possible producci6 comercial, i per a intentar abaratir costos, el
control del sistema s'hauria de dur a terme de manera digital i controlada per un PIC, que
activés els relés que controlen els diferents actuadors. D'aquesta manera els comandaments
del panell de control (tant els interruptors com els d'ajust de la temperatura) es poden
convertir en polsadors de muntatge en PCB, 1 actuar directament sobre el PIC. El fet de
poder reprogramar e PIC també permet als possibles compradors actualitzar el sistema de
control per a possibles millores.
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9 Annexos
9.1 Pressions de Vapor
T (°C) | P. aigua (kPa) P. alcohol
20 2,31 5,85
20,5 2,38 6,03
21 2,46 6,21
21,5 2,54 6,4
22 2,62 6,59
22,5 2,7 6,79
23 2,78 7
23,5 2,87 7,21
24 2,96 7,42
24,5 3,05 7,64
25 3,14 7,87
25,5 3,24 8,1
26 3,33 8,34
26,5 3,43 8,58
27 3,54 8,83
27,5 3,64 9,08
28 3,75 9,35
28,5 3,86 9,61
29 3,98 9,89
29,5 4,1 10,17
30 4,22 10,46
30,5 4,34 10,76
31 4,47 11,06
31,5 4,6 11,37
32 4,73 11,69
32,5 4,87 12,01
33 5 12,34
33,5 5,15 12,69

T (°C) | P. aigua (kPa) P. alcohol
34 5,29 13,03
34,5 5,44 13,39
35 5,6 13,76
35,5 5,76 14,13
36 5,92 14,51
36,5 6,08 14,91
37 6,25 15,31
37,5 6,43 15,72
38 6,6 16,13
38,5 6,78 16,56
39 6,97 17
39,5 7,16 17,45
40 7,36 17,91
40,5 7,55 18,38
41 7,76 18,86
41,5 7,97 19,35
42 8,18 19,85
42,5 8,4 20,36
43 8,62 20,88
43,5 8,85 21,41
44 9,08 21,96
44,5 9,32 22,52
45 9,57 23,09
45,5 9,82 23,67
46 10,07 24,26
46,5 10,33 24,87
47 10,6 25,49
47,5 10,87 26,12
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T (°C) | P. aigua (kPa) P. alcohol
48 11,15 26,77
48,5 11,43 27,43
49 11,73 28,1
49,5 12,02 28,79
50 12,33 29,49
50,5 12,64 30,21
51 12,95 30,94
51,5 13,28 31,68
52 13,61 32,45
52,5 13,94 33,22
53 14,29 34,01
53,5 14,64 34,82
54 15 35,65
54,5 15,36 36,49
55 15,74 37,35
55,5 16,12 38,22
56 16,51 39,11
56,5 16,91 40,02
57 17,31 40,95
57,5 17,73 41,9
58 18,15 42,86
58,5 18,58 43,84
59 19,02 44,84
59,5 19,47 45,86
60 19,92 46,9
60,5 20,39 47,96
61 20,87 49,05
61,5 21,35 50,15
62 21,84 51,27
62,5 22,35 52,41
63 22,86 53,57

T (°C) | P. aigua (kPa) P. alcohol
63,5 23,39 54,76
64 23,92 55,97
64,5 24,46 57,2
65 25,02 58,45
65,5 25,58 59,73
66 26,16 61,03
66,5 26,75 62,35
67 27,35 63,7
67,5 27,96 65,07
68 28,58 66,46
68,5 29,21 67,88
69 29,85 69,33
69,5 30,51 70,8
70 31,18 72,3
70,5 31,86 73,82
71 32,55 75,38
71,5 33,26 76,96
72 33,98 78,56
72,5 34,71 80,2
73 35,45 81,86
73,5 36,21 83,55
74 36,98 85,27
74,5 37,77 87,02
75 38,57 88,8
75,5 39,38 90,61
76 40,21 92,45
76,5 41,05 94,33
77 41,91 96,23
77,5 42,79 98,17
78 43,67 100,14
78,5 44,58 102,14
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T (°C) | P. aigua (kPa) P. alcohol
79 45,5 104,17
79,5 46,43 106,24
80 47,38 108,34
80,5 48,35 110,48
81 49,33 112,65
81,5 50,33 114,86
82 51,35 117,1
82,5 52,39 119,38
83 53,44 121,7
83,5 54,51 124,05
84 55,6 126,44
84,5 56,7 128,87

T (°C) | P. aigua (kPa) P. alcohol
85 57,83 131,34
85,5 58,97 133,85
86 60,13 136,39
86,5 61,31 138,98
87 62,51 141,61
87,5 63,73 144,28
88 64,97 146,99
88,5 66,23 149,74
89 67,51 152,53
89,5 68,81 155,37
90 70,13 158,25
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9.2  Codi de Matlab del Comportament de Mescles Ideals:

$calculs corba ligquid-vapor ideal
i=0;
for T = 78.3: 0.01: 100,
i=i+1;
P2(1)=107(8.07131-1730.63/(233.426+T)); S%pressid vapor aigua
P1(1i)=107(7.68117-1332.04/(199.2+4T)); S%pressid vapor etanol

x(1)=(760-P2(1))/(P1(1)-P2(1)); %$fraccid molar en el liquid

y(i)=x(1)*P1(1i)/760; %fraccid molar en el vapor

hold on;

plot(x(i),T,'r");

plot(y(i),T);

end

axis ([0 1 75 1001])
title('comportament ideal (Raoult)"')

legend ('corba ebullicidé', 'corba condensacid', 1)
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Codi de Matlab Comportament Real de Mescles (Correcciéo de Margules):

function DS

global i P2 P1

$calculs equacid liquid-vapor

i=0;

for T = 78.3: 0.01: 100,

i=i+1;
P2(1)=10"(8.07131-1730.63/(233.426+T)) ;
P1(i)=107(7.68117-1332.04/(199.24T));
x(1)=(760-P2(1))/(P1(i)-P2(1));
y(1)=x(1)*P1(1)/760;

xini = [x (1) y(i)]1;

[fun val flag] = fsolve(@margules, xini);
xM (1) = fun(l);
yM(i) = fun(2);

hold on;

plot (xM(1),T,'r");

plot (yM(1),T);

$plot (x(1),T,'xr");

splot(y(i),T);

end

axis ([0 1 75 1001])

title ('comportament real')

legend ('corba ebullicié', 'corba condensacid',l)
function f= margules (x)

global i P1 P2

x(1)=x(1);

y(1)=x(2);

In gammal (1)=(1.6022+2*(0.7947-1.6022) *x (1)) *(1-x(1))"2;

gammal (i) =exp (1ln_gammal (1)) ;

In gamma2 (1)=(0.7947+2* (1.6022-0.7947) * (1-x(1))) *(x(1))"2;

gammaz (i) =exp (ln gamma2 (i));

P2marg (i) =P2 (i) *gammaZ2 (i) ;
Plmarg (i)=P1 (i) *gammal (i) ;

f(1)=(760-P2marg(i))/ (Plmarg (i) -P2marg(i))-x(i);
f(2)=x(i)*Plmarg (i) /760-y (1) ;
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9.4 Codi de Matlab de 1I'Analisi de la Caldera

clear all;

%dades pot i1 ambient

L p=0.2; %alcada pot [m]
r=0.075;

A p=L p*2*pi*r;

Tinf=20; % °C
Tinf=Tinf+273; % °K

%dades tub de la sortida del pot
d £t=0.13; %diametre del tub
L t=0.32;

%dades tub condensacib

d tc=0.01;

L tc=0.25;

%$dades conveccio lliure
Pr=0.707;

K=26.3e-3;

g=9.8;

alfa=22.5e-6;

v=15.89%e-6;

%dades radiaciod
epsilon=0.07; %of copper pulished
sigma=5.67e-8;

for Ts = 20+273: 0.5 : 100+273 ,
& POT
$CONVECCIO POT

Ra num p=g/300* (Ts-Tinf)*L p"3;

Ra den p=alfa*v;

Ra p=Ra num p/Ra den p;

Nu p=(0.825+0.387*Ra_p"(1/6)/(1+(0.492/Px)~(9/16))"(8/27))"2;
h p=Nu p*K/L p;

Rconv_p=h p*A p;

gconv_p=Rconv_p* (Ts-Tinf) ;

$RADIACIO POT
grad_p=epsilon*A p*sigma* (Ts"4-Tinf"4);
Rrad p=Ts/grad p;

$CONVECCIO POT // RADIACIO POT
R p=Rrad p*Rconv_p/ (Rrad p+Rconv p);
q_p=grad_p+gconv_p;
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%CONVECCIO TUB

Ra num t=g/300* (Ts-Tinf)*d t"3;

Ra den t=alfa*v;

Ra t=Ra num t/Ra den t;

Nu t=(0.6+0.387*Ra_t"~(1/6)/(1+(0.559/Pr) "~ (9/16))"(8/27))"2;

h t=Nu t*K/d t;

Rconv_t=h t*pi*d t*L t;%aqui ho multiplico per la distancia del tub
gconv_t=Rconv_t* (Ts-Tinf);

SRADIACIO TUB
grad t=epsilon*pi*d t*sigma*L t* (Ts"4-Tinf"4);

Rrad t=Ts/qrad t;

$CONVECCIO TUB // RADIACIO TUB
R t=Rrad t*Rconv_t/(Rrad t+Rconv_ t);
q_t=grad_t+qgconv_t;

§============TUB DE CONDENSACIO
Tsat=100;

rov=1/1.861;

rol=1/1.041e-3;

mul=289%e-6;

k1=679%e-3;

hfg=22.65;

ntubs=1;

%si fos un array:

$h tc=0.729* (g*¥rol* (rol-rov)* (k1"3) *hfg/ (ntubs*mul* (Tsat-
Tinf) *d tc)) " (1/4);

$condensacidé dins un tub horitzontal:

%h tc=0.555* (g*rol* (rol-rov) * (k1"3)*hfg/ (mul* (Tsat-
Tinf)*d tc))"(1/4);

%dropwise condensation:
h tc=51.104+2044*Tsat;

%aqui ho multiplico per la distancia del tub (un dels tres
anteriors)

R _tc=h tc*pi*d tc*L tc;
g_tc=R tc*(Ts-Tinf);

79



$============CAPACITAT DE L'AIGUA i ALCOHOL DEL PQOT=====

o)

concentracio=0.1; %[%volum d'alcohol]

volum=2; $%$[volum total del liquid a destil-lar]
cl=112; %capacitat alcohol [J/mol K]

c2=75.4; %capacitat aigua [J/mol K]
Xl=concentracio*volum*780/46.06;%[780g/1;46.06g/mol]
X2=(l-concentracio) *volum*100/18;%[100g/1;18g/mol]
C=cl*X1+c2*X2;

g============CRAFICS

hold on;

%plot (Ts,Rconv_p) ; %R CONVECCIO POT
splot (Ts,gconv_p); $perdues CONVECCIO POT
%plot (Ts,Rrad p,'r'); SR RADIACIO POT
$plot (Ts,qrad p,'r'); $Pérdues RADIACIO POT
splot (Ts,R p,'g'); SR TOTAL POT
splot(Ts,q_p,'9"); $Pérdues TOTAL POT
%plot (Ts,Rconv_t); %R CONVECCIO TUB
$plot (Ts,gconv_t); $perdues CONVECCIO TUB
$plot (Ts,Rrad t,'r'); %R RADIACIO TUB
$plot (Ts,qrad t,'r"); ¢Perdues RADIACIO TUB
$plot (Ts,R t,'g"); SR TOTAL TUB
plot(Ts,q t,'g"); %$Perdues TOTAL TUB
%plot (Ts,R tc); SR TUB_CONDENSACIO
plot(Ts,q tc,'r'); $perdues TUB_CONDENSACIO

%plot (Tmescla) ;

title('perdues de radiacidé i1 conveccid del tub')

xlabel ( ' temperatura (°K) ' ) ;
ylabel ( 'perdues (W) " ) ;
end
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9.5  Analisi de la Caldera amb les Resisténcies Térmiques Variables
$provo de calcular la temperatura del pot variant la R amb aquesta
%a més a més 1li contem les perdues del fogd
clear all;
%dades pot i1 ambient
L p=0.2; %alcada pot [m]
r=0.075;
A p=L p*2*pi*r;
Tinf=0; % °C
Tinf=Tinf+273; % °K

%dades fogd

L £1=0.02;

L £2=0.02;

d £1=0.135;

d £2=0.12;

A fl=pi*d f1*L_f1;
A f2=pi*d f2*L f2;

%dades conveccio lliure
Pr=0.7;%0.707;

K=26.3e-3;

g=9.8;

alfa=29.9e-6;%22.5e-6;
v=15.89%e-6;

$dades radiaciod

epsilon=0.07; %of copper pulished
sigma=5.67e-8;

epsilon2=0.17; %stainless ste

$============CAPACITAT DE L'AIGUA i ALCOHOL DEL POT===========
concentracio=0.1; %$[%volum d'alcohol]

volum=2; $%$[volum total del liquid a destil-lar]
cl=112; %capacitat alcohol [J/mol K]

c2=75.4; %capacitat aigua [J/mol K]
X1l=concentracio*volum*780/46.06;%[780g/1;46.06g/mol]
X2=(l-concentracio) *volum*1000/18;%[100g/1;18g/mol]
C=cl*X1+c2*X2;

%ara a aquesta capacitat 1li sumem les del fogd
%C=C+1013.526777+800.8059279;

C=C+451; %amb un kg de ferro

for Ts = 273: 1 : 100+273 ,
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g POT
$CONVECCIO POT

Ra num p(Ts)=g/300* (Is-Tinf)*L p"3;
Ra den p(Ts)=alfa*v;
Ra p(Ts)=Ra_num p(Ts) /Ra den p(Ts);

Nu p(Ts)= (O 825+O 387*Ra p(Ts)A(l/6)/
(1+(0. 492/Pr 9/16 (8/27))72;

h p(Ts)=Nu p(Ts) *K/L_p;
Rconv_p(Ts)=1/(h p(Ts)*A p); %LA R ES 1/ (h*R)
$gconv_p (Ts)=Rconv_p (Ts)* (Ts-Tinf);

$RADIACIO POT

grad p(Ts)=epsilon*A p*sigma* (Ts"4-Tinf"4);
Rrad p(Ts)=Ts/grad p(Ts);

SCONVECCIO FOGO1

Ra num f1(Ts)=g/300* (Ts-Tinf)*L f1"3;
Ra _den fl(Ts)=alfa*v;

Ra f1(Ts)=Ra num f1l(Ts)/Ra_den fl( s);

Nu f1(Ts)=(0.825+0.387*(Ra f1(T (1/6)/
(l+(O.492/Pr)A(9/l6))A(8/27))A27

h f1(Ts)=Nu f1(Ts)*K/L_f1;
Rconv_fl(Ts)=l/(h_fl(Ts)*A_fl);
gconv_f1(Ts)=(Ts-Tinf)/Rconv_f1l(Ts);

$RADIACTO FOGO1

grad fl(Ts)=epsilon2*A fl*sigma* (Ts"4-Tinf"4);
Rrad fl(Ts)=Ts/qgrad fl(Ts);

$CONVECCIO FOGO2

Ra num_ £2 ( =g/300* (Ts-Tinf) *L £f273;
Ra_den_fZ( )—alfa v;

Ra f2(Ts)=Ra _num £f2(Ts)/Ra den f2(Ts);

Nu £2(Ts)=(0.825+0.387*Ra_f2(Ts)"(1/6)/
(1+(0.492/Pr) " (9/16)) " (8/27))"2;

h f2(Ts)=Nu f£2(Ts)*K/L_£2;

Rconv_£f2(Ts)=1/(h £f2(Ts)*A £f2);
qconv_f2(Ts)=(Ts—Tinf)/Rconv_fZ(Ts);

SRADIACIO FOGO2

grad f2(Ts)=epsilon2*A f2*sigma* (Ts"4-Tinf"4);
Rrad f2(Ts)=Ts/qrad f2(Ts);

o
°

SCONVECCIO POT // RADIACIO POT
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R_p(Ts)=Rrad_p(Ts)*Rconv_p(Ts)/(Rrad_p(Ts)+Rconv_p(Ts));
%q_p=grad _p+gconv_p;

%CONVECCIO FOGO // RADIACIO FOGO

%conveccio f1//f2

Rconv_f (Ts)=Rconv_f1l(Ts)*Rconv_£2(Ts)/ (Rconv_fl(Ts)+Rconv_£2(Ts));
$radiaci6 f1//f2

Rrad f(Ts)=Rrad fl(Ts)*Rrad f2(Ts)/(Rrad fl(Ts)+Rrad £f2(Ts));

$rad £ //conv £

R_f(Ts)=Rrad_f(Ts)*Rconv_f(Ts)/(Rrad_f(Ts)+Rconv_f(Ts));

SRESISTENCIA FOGO // POT
Rtotal(Ts)=R_p(Ts)*R_f(Ts)/(R_p(Ts)+R_f(Ts));

§============GRAFICS

shold on;

$plot (Ts,Rconv_p); %R CONVECCIO POT
%plot (Ts,Rrad p, 'r'); %R RADIACIO POT
%plot (Ts,R p,'g"); SR TOTAL POT

end

Tout=1;
for t=1 : 1 : 1800,
Ts=373;

while Tout<Ts,
Tout=293+500*Rtotal (Ts)-500*Rtotal (Ts) *exp (-t/ (Rtotal (Ts) *C) ) ;
Ts=Ts-1;

%$if Tout==Ts, break , end

end

hold on;

plot (t, Tout);

end
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9.6 Mesures de I'Aigua de Refrigeracio
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Després d'haver escalfat l'aigua de la caldera 1 haver generat vapor, per tal d'escalfar

l'aigua del circuit de refrigeracid, s'han pres les temperatures d'aquest ultim.

9.6.1 Amb els Ventiladors Apagats

28 39,2 20,2
30 38,6 19,6
32 38 19
34 37,4 18,4
35 37 18
37 36,4 17,4
39 35,9 16,9
40 35,6 16,6
4 35 16
44 34,6 15,6
46 34,1 15,1
48 33,6 14,6
52 32,8 13,8
56 32,1 13,1
58 31,8 12,8
60 31,4 12,4
64 30,8 11,8
68 30,2 112
71 29,8 10,8
76 292 10,2
78 29 10
81 28,6 9,6
84 283 93
87 28,1 9,1
89 27,9 8,9
90 27.8 8,8

Temps |temperatura | increment de
(minuts) | (°C) temperatura (°C)
0 57,9 38,9
1 56,9 37,9
2 55,9 36,9
3 55 36
4 54 35
5 53,1 34,1
6 52,2 33,2
7 51,5 32,5
9 49,9 30,9
10 49 30
11 48,3 29,3
12 47,7 28,7
13 47,1 28,1
14 46,3 27,3
15 45,8 26,8
16 45,2 26,2
17 44,6 25,6
18 43,8 24,8
19 43,3 24,3
20 429 23,9
21 42,4 23,4
23 41,3 223
24 41,1 22,1
25 40,7 21,7
26 40,3 21,3
27 39,7 20,7
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9.6.2 Amb els Ventiladors Encesos
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Temps Temperatura |Increment de
(segons) °C) la temperatura
0 56 35,3
10 54,1 33,4
20 51,3 30,6
30 49,7 29
40 47,9 27,2
50 46,4 25,7
60 45 24,3
70 43,5 22,8
80 42,4 21,7
90 41,2 20,5
100 40 19,3
110 38,9 18,2
120 37,8 17,1
130 36,8 16,1
140 36 15,3
150 35,1 14,4
160 343 13,6
170 33,5 12,8
180 32,7 12
190 32,1 11,4
200 31,4 10,7
210 30,9 10,2
220 30,3 9,6
230 29,7 9
240 29,2 8,5
250 28,7 8
260 28,3 7,6
270 27,8 7,1
280 27,4 6,7
290 27 6,3
300 26,7 6
310 26,3 5,6
320 26 53
330 25,7 5
340 25,5 4,8
350 25,2 4,5
360 25 4,3
370 24,8 4,1
380 24,6 3,9
390 24,4 3,7
400 242 3,5
410 24,1 34

420 23,9 32
430 23,7 3

440 23,6 2,9
450 234 2,7
460 23,3 2,6
470 232 2,5
480 23 2,3
490 22,9 22
500 22,8 2,1
510 22,7 2

520 22,6 1,9
530 22,5 1.8
540 22,5 1,8
550 22,4 1,7
560 223 1,6
570 22,3 1,6
580 222 1,5
590 22,1 1,4
600 22,1 1,4
610 22 1,3
620 22 1,3
630 21,9 1,2
640 21,9 1,2
650 21,8 1,1
660 21,8 1,1
670 21,7 1

630 21,7 1

690 21,6 0,9
700 21,6 0,9
710 21,6 0,9
720 21,5 0,8
750 214 0,7
780 21,4 0,7
810 213 0,6
840 213 0,6
900 21,2 0,5
960 21,2 0,5
1200 21,1 0,4
1320 21 0,3
1440 21,1 0,4
1740 20,9 0,2
1920 20,8 0,1
2160 20,7 0
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9.7  Fulls de caracteristiques de les alimentacions i del voltimetre.

VLT60 Series

60W single and triple output AC/DC Power Supplies

The world’'s top selling 60-watt convection cooled multi-output power supply. The EOS VLTG0 family
of power supplies is just 2"4"1" in size and the industry leader in density and power conversion Features -
efficiency.
Packing nearly 8 watts per cubic N - 60 V;f:tllnt\_ﬂ!tllnn
inch the VLTEO is an industry top cooled rating.

seller with multiple outputs, superb > Small 2.04x4x1.07 inch
efficiency-—converting AC/IDC at " form factor.

=B6%---and a full 60 watts out put

power with convection cooling. The E > High efficiency > 86%.
EOS brand VLTEO family is the ' 2 .

power supply of choice for discern- > Single to triple outputs.
ing engineers across the data- &

networking, industrial and multime- ] &x > EN55022-B, FCC Part
dia industries. An optional cover kit 3 £

is available. The VLT&0 isideal for i LY

1U {1.75" height and smaller appli- _ : Eatented resonant to.

cations where space is a premium
and excellent thermal management
is key. The VLTG0 family is RoHs
compliant and our factory is IS0
14001 environmentally approved.
Worldwide safety standards apply
and the power supply is fitted with

OWP and OCP standard features. INPUT SPECIFICATION
AC nput Auto Ranging g0ta 132V
180 to 2640
Model Output | Voltage / Voﬂag_e Min. Effciency VLTE0-3203 8% Typical
Number Current * | Set Point Load Other Madels 86% Typical
“LTED-1000 W1 SWia10.0A 5.2V 0.2A Input Frequency 47-83 Hz
WLTED-1001 Wi 12V@5.0A 12v 014 Input Current Full Load atlow line 1.4%ms  max
VLTED-1202 i 15V E4 DA 15v 0.1A Inrush Current High Line . cold start 454, max
WLTE0-1003 W1 24\@2 5A 24V 0.024 QOUTPUT SPECIFICATION
WLTED-1004 V1 48Y@1.25A 4B\ 0.01A Owtput Power WLTA0-1000 S0W
WLTE0-3003 45W
“LTE0-3000 W1 SVi@me.0A 5.2V 0.24 Other models aow
W2 12V@3.04 12.5v 0.1A “Woltage Set Point See table
w3 A2V@O5A 498V 0.0A Hold-Up Time 1151230V fms/iSms
“oltage Set Point Accu- W +3%
YLTE0-3001 Vi S@B.0A 5.2v D.2A racy VEARLNG HE
Line Regulation Low fine to high Bne 3%
V2 24@1 5A 23.8v 0.1A
Load Regulation in to 50°% full load
W3 -12%@0.5A 12,8V 0.0A w1 H05%
WLT60-3202 W Sy@B.0A 5.2y 0.2A A and M3 1
Transient Response 50% to full load
V2 15V@2.5A 14. BY 014 ‘Woltage Deviation 10%, max
Recovery Time <Ems
v SHaNEE A Sl LELY:S [ “Wlonly3dw 385V, +0 25V
YLTE0-3003 Vi 3.3V@B.0A 3.3v 0.2a V1 anly 5 8.2V, +0.4v
Owverload Protection Primary limited Yes, 130%
W2 SV@3.0A 5.2V 0.14a
Short Circuit Protection Auto recovery <fs Short Term
V3 -12vV@0.5A -12.8Y 0.04
> Ripple and Noise Simgle Outputs 1% Typical
VLTBOCK Metal cover kit accessory Multi Outputs S0mw on Main /P and
1% for Auxiliares
* Maximum cumrent per output channel. Do not exceed total output power rating Dutput Rise Time Al cutputs <100ms
AllRed Rocket, Ine - E0S power suppliss have UL, C5 A and Femko safety complime e md medical -

products ave RoHs compling. Vist s at werw redrocketpower com and cortact vs at sales@redrocketpower com or by callng
@ 20032, Fed Rocket, e . E0S beand power supplies and paterts are owned eoc ks ively by Fed Rocket, e ATl Righes Reserved. %
REV 04.00-08 InC.
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VLT60 Series

60W single and triple output AC/DC Power Supplies

EMC AND SAFETY SPECIFICATIONS ENVIRONMENTAL SPECIFICATION
CEMark Complies with the L'vD Operating Mo derating -20to 50° C
Temperature Linear derate to 50% 51t 70° C
BEMC EN5022-B,CISPR22-B, FCC
Part
15 Class B, EN5DDS2-1 Storage Tem- -40 to 35° CC
perature
Agency Approval WDE . UL, ¢-UL NEMED
Safety Standard IECB0850, NEDSS5D, ULASSD, Gupkng LRSI
C8A, G222 No. 8005 Class
1 SELV Relative hu- Mon condensing 85%, max
midity
Safety File Number “DE: 114588
UL: E150565 MTEF MIL- HDBK-21TF » 100.000 hrs
NEMEKO: 29343

X

=

[
=

OUTPUT CONNECTOR J2 MECHANICAL SPECIFICATION
Single Output Triple Output AC Input Connector J1 Molex 3 position, 0.156 center
Header 25-80-4030-P or equiva-
lent
Ping| W W
Ground Connector Spade connector
Pin2 Wi "l
DC Output connector J2 Molex 3 position, 0.158 center
Pin3 Common Common Header 25-80-4080-F or equiva-
lent
Pind Common Common
Size 204%4"1 07
Pin§ NC WA
Weight Soz (150g)
Ping NC V2
INPUT CONNECTOR J1 INPUT SPADE CONNECTOR
Pin 1 AC Neutral - GND T  ac Ground
Pin2 AC Line

AllRed Rocket, e E0S power supplies have UL, C5 A and Wemko sefety complome e and medical versions meet ULE0601-1 standards. A1 our
products ave FoFs complisnt. Viskus af werw redrocketpower com and cortact us st salesredrocketpower com or by callng +1 805-400-0909 todwy. re r
@ 2003, Red Rocket, b . E0S brand power suppliss and petents are owned oo s iwely by Red Rocket. e AT Rights Reserved. ¥

REV 04-09-08 nc
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1Amp Plus to Minus Voltage
Integrated Switching Regulator

9 Annexos

e ‘ Power Trends Products
from Texas Instruments

SLTS0588

*  Negative output from positive input
Wide lnput RINH\:

* Self-Contained Inductor

* Shore Circuir Protection
Over-Temperature Protectdon

* Fast Transicat Responsce

{Revised 8/31/2000)

The PT78NR100 Series creates 2
ncgnl:i\r: output \'n|l'ag: from a poeﬁ—
tive input voltage greater than 7V,
These casy-to-use, I-terminal, Inte-
grated Switching Regulators (1SRs)
have maximum output power of 5
watts and a ncgat']'“: output \11ltagt:
that is laser trimmed. They also have
excellent line and load regulation.

Pin-Out Information
Pin __ Function

Crdering Information

PT?SNR]E

1 4V
Standard Application
3 |0u|:pur Vinleage: | Package Suffix
Win i 4 Wout 03=-3.0Vols V= Vertical Moune
o -|PTTENR100|=—e a 05= 5.0 Vol S= Surface Mount
I 52=-3.2 Vol H= Horzontal
Cl-= 3 06= 6.0 Voles Mount
07 = -7.0 Voles
COM CoM A
> 3 =-8.0 Vals
- 00
1 = Bequired Wil clectenly tic 1 H=an \",l's
£ Heapuiread 1004F electouly tie 1) 10=-100 Voles
’ 12=-1240 Voles
; 14=-13.9 Voles
- i Ty 15=-15.0 Voles
Specifications Pl Style 500
Characteristics PTIENRIO0 SERIES
{T.= 25°C unless noted) Symbols Conditions Min T Max Units
Chutgut Current 1. Over Ve mnge [T p— 1.0
\! 0nsE — 18
v, [N — .55
¥, G5 — 0.5 A
V=12V opsi 140
V=139, -15V 0056 — 130
Short Circnil Curreat 1 i UL — Hlaan — Apk
larush Curreat i Vs 1y = 4 = A
I O sart-up - 0.5 — mce
Taput Valtage Range Vin B " Tym V=3V 7 — v
7 = v
v, 2 7 — v
V=-139.-15V i — v
Outpat Voltage Tolernes @, Chver Vo, range %
T 20T T a0 - 14 2111 %V
Linc Regubition R, Ohver Vo, rnge - 0.5 =11 %V,
Load Regulation Rt [N P — .3 =10 Ve
Vo Ripple/Moise WV Vi 10V, L=laa = +2 = %V
Trassicnt Response I, 50% load change — ] 250 pSce
{with 10pF outpat cap) Vo overendershoot — 540 — Ve
Efficicacy n — 75 — =
Switching Froquency i [ 65 ) kHz
Absolute Mazimum 4 3 Free Air Comrection, {40-6LFM} g o 850 %
Operating Tempemteric Ramge Orver Vo, Range
Thermal Resistance 6, Freo Air Cosrection , {40-61LFM ) — 45 — CIW
Stomge Tompemine - —H — +125 a
Vechanical Shock — Fer Mil-STD-E8 1D, Method 20023 — SO0 — G
Vechanical Vibration — Fer Mil-5TD-88313, Method 2007.2, . z — i
20-2000 Fiz sobdered ina PC boand 2 g
Weight — — — X Cirams

Naotas: (1) Tie PTTEN RN Srriey regives 0 JF electraiytic sr tanlalum capacitor at doth he iwpui avd sntpal e proper aperalion fr all applicatians. The vt

et fave @ rigpie currew! rating 2606 w.Arms, ovd on £58 02

operare dova to me dead @it redwced specificarions.

For technical support and mare information, see inside back cover or visit www i_comipawertrends

‘picalCrracteistics

1Amp Plus to Minus Voltage
Integrated Switching Regulator

‘{P TEXAS INSTRUMENTS

PT78NR105 -5.0 VDC

(Soc Mol A)

Efficiency vs Quiput Current

Efficincy - %

Bifickancy - %

PT78NR109 -9 .Dg% (e Mol A)

Efficiency vs Ouiput Current

PT7ENR112 -12.0 VDC  (scemetc 4y

Efficiency vs Quiput Current

Efficiency - %
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Series Typical Characteristics

1Amp Plus to Minus Voltage
Integrated Switching Regulator

PT7ENR105 -5.0VDC  (Sceooi 4y PTTBNR109 -9.0 VDC  (scemanic ) PTT8NR11Z -12.0 VOC  ysce e &)
Efficiency ws Cutput Current Efficiency ws Cutput Currant Eficiency ws Cutput Current
# # #
i :
¥ ¥ o
; : :
i & ‘E!
v o u o o
Tom ow e ou o . =5 2= o =
|t irps) lenst-{Amps) sout-[&mps)
Ripple vs Output Current Ripple vs Output Current FRipple vs Output Current
_E_‘" § .
& W
t. % B
= = =
'
' = om aw ou 2
. = [y ey [ - s - e, . e,
lout-Amgs) lout-{denps} lout: [k mps)
Thermal Derating (Tal  ®ee Naw 1) Thermal Derabing (Ta)  See Nos 1) Thermal Derating (Ta) e Naw 1)
&rc 1 T =L
i e e
[
w -!‘ i w
£ £ - £ .
E B g
T a a a a wm ow T = u s . . w EA
in-{Volts) Vin-[valts] wiruieits|
Power Dissipation vs Output Current Power Dissipation vs Output Current Power Dissipation vs Output Current
& 1
1.
53 1
i f § -
£ i £
3 e -
2 4
v W w u wm ES Tom 4w wmowm
] m 3 3 a1
|out-tAmps) kot~ | rrgs | lout-ikmps]
Mot A AN ke et i sbe st rragh v, e for e cloca, far heenr cbrebned fren actasal s cemed 25, Tiee dvi ir aved deredd il o for e 15K
Mot B: Thersmmal deravi g grapiits mrr develmen i i ool o H-G! LIV e Thermal Ay biria Niwer.)
Q’ TEX_AS I_NSTRUMENTS For technical suppart and more information, see inside back caver or visit www t.compowerirends
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PT78HT200 Series

2 Amp Positive Step-Down
Integrated Switching Regulator

9 Annexos

e ‘ Power Trends Products
from Texas Instruments

SLTS0378

* High Efficiency: Up to %0%
= Wide lnpul: Ran g

* Self-Contained Inductor

* Shore-Cirenit Protection

* Over-Temperature Protection
* Fast Transient Response

The FTTEHT200 is a series of fixed
output, wide-input range, 3-terminal
Inteprated Switching Regulators (ISRs).
These ISKs have a maximum output

(R evised 10/15/2000)

current af 2A. The output voltage is
u]:‘;(] ]LJ!*:T lTllmlnL‘(l {(JT l‘igl‘ :DCCI]T:“.'F.
Features include excellent line and
load regulation, internal shore-cirenic
and over-temperature ]ir\:)n::ction.

The PT7EHT200 series is available
in three package outlines, including
horizontal SMD, Their small size and
output voltage selection makes these
regulators ideal for use in a variety
of applications,

Pin-Out Infermation

Pin __Funchon
| Vin

Ordering Informeation

PT'?SHTQE !

Standard Application : -
PP o [Cutpue Voluge [Fackage Suffix
3 33= 3.3 Vols W= Vertical Mount
Win Vout i
o e PTTEHTZOON o o rlace Mosnt
H= Horizontul
c1— " c2 Mount
| € 08 = 8.0 Vislrs
COoM
o .
€1 = Optizmal TpF eerimie
2 = Reuguived 0pF electralytic 41
Fly Style 500
Specifications
Characteristics PTTSHT200 SERIES
(T,=25°C unless nowed Symbals Conditions. Min Tvo Max Units
Olutput Carrcat 15 Over Vi range 0.1 3 — 20 A
Shoet Circnil Current T Vin = Via mim — [ — Apk
Input Vediage Range Vin 01212204 L] — 15
u - b ¥
\ — R
v, =Bay — 3R
Cutput Voltuge Tolcrane s Over Vi range, L= 204 — =140 =20 Vo
T = 0L o 460"
Linc Reyulation RO Ohver Wy, ramge — 0.4 0 H
Lonel Reyulation 01" 1,7 20A — 0.1 =04
Va Ripple/Noisc Va Vin = Via min, L= 204 — «1 — %Va
Tramsicnt Respoase i 0% Joad change — 100 — pSec
{with L00pF outpet cap) Voo over/andershoot SAb BV
Efficicney n — ] —
- BS - %
= an =
Switching Froquescy fa M} 750 BIHE .
030 1iHK 1050 Flz
Abscilute Maximum 7y Over Vi, range - 28500 o]
Oipcrating Tomperture Range
Theremal Resistance 8. Frec Air Coavection, {#-60LFM) - 40 — O
Storage Temperature T, — 40 — +125 L
Mechanical Shock — Por Mil-STD-6431, Mcthod 2002.3 — 00 — Li's
Mechanical Vibration — Per Mil-5TD-EF 3D, Method 20072, = B = G's
20-20404 Fz, soldered in o PO
Waght — — — 6.3 — Cirams

Mates: (1) The PTTRHT200 Scrier requires @ 100 F cleciraiytic ar Lantalum oatput capeciter far praper sperieti
itis reddiied speerfications.
() See Saft Uperating  frea cvrves far derating

53 z=ill operate

For technical support and more information, see inside back cover or visitwwt.c end
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DPM 750S8-BL

Instructions
Anleitungen
Instrucciones
Instructions
Istruzioni

LASCAR ELECTROMNICS LTD.
MODULE HOUSE, WHITEPARISH,

WILTSH IRE LK
TELL +44 (1794] B4 G607
FAN: +44 11794) B0 11

English —— 4
Deutsch —— 5
Esparol —— 6
Frangais —— 7
Italiane —— 8

LASCAR ELECTROMICS INC,
17500 WEST Zith STREET
ERIE

P TBA0G Lisa

) W+ | GND [ +3.0V - +7.5vec dmax)
COM o
Tove (umon | SO0 ech iypl
e TV -+ 150V )
IHHI Dove i 350 o (yp)
VIV, | +s.0vd.L iypr
ML L, we v [ 30 mA (ypl
W GRD ofFL 2
O O
s !'I!! IH'H!
Voltage [ 20V | 1M | 10k o e
Vin EV T s "
200, OR 1k
Current 2mA OR TO0OR > =l
lin 20mA 0OR 10R
200mA | OR TR
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Installation & Operation - Section A

1.2 MULTIPLICATION & DIVISION
Mot Lascar voltmeters have either 3% or 444 digit resolubion. That is a maximum reading of either 1999 or 199949, This will usually correspond to
a full scale reading of =199 9mY (VREF=100mV} or £1.9999% (VREF=1.00V].

The relationship s given by:-

READING = 1008 x  VIN

VREF

OR = 10000 x VIN

s 1.2)
VREF

The DPM G0, DPM 160 and DPM 300 achieve either 200mY or 2V full scale reading o a 1V referencel by digitally selecting either 10000 or 1004
clock pulses during the signal integrate period. Thus fora DPM 60 (160, 3000 in 200mY scale:-

READIMG = 10000 % VIN
WREF

The DPM 60 (160, 300) uses a maore ¢
200mV range the resolution 15 10mY

WREF i the input, the system will divide, This o

or any other requiring a reciprocal function - e.g,

1.3 SPECIFICATION

130 3% DIGIT INSTRUMENTS
USING THE ICL 7136 DM 1
S MAX 13T DPM 125
DPM 2

DOPM 20415)

USING THE MAX 136 DPM 10
DPM 100
USING THE MAX 138 DPM 15-BL

DPM 125-BL

USING THE ICL 7137 DPM 343
DPM 343M
USING THE MAX 140 DPM 340

TABLE 1 - [CL 7136, 7137, MAX 136, 140, 138 SPECIFICATIONS

Ratinorm:
Rollower i

Supply cure
COMMON or REF

Anabkmgue COMMON Voltage
| f supply]

ral ool Anal

e COMMON

e suapply

P - grment [
P - Pk Backplane Drive

ABA
AR oy

Exce,

With VREF fixed and VIN varied, the sy
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LASCAR Installation & Operation - Section A
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9.8

9 Annexos

Caracteristiques dels Sensors

Inline Wasseremperaturfihler

innovatek

ArtNr:
500 504
500952
500 951
500950
innovatek O3 GmbH
Stand: www.innovatek de
22.03.2005 info@innovatek da
Datenblatt zum Inline Wassertemperaturfihler
Messprinzip Widerstand
Anwendung
Medium Wasser und Ethandiolmischungen
Messbereich -50°C...490°C
Druckbereich max 4 bar ;
Messgenauigkeit 3% Zugentlastung
Wiederholgenauigkeit <0,5% (wasserdicht verklebt)

Material
Gehduse

Kapselung
Ubertrager
Anpressstick
Dichtung

MaBe/Gewichte
Anschlisse

MaBeLxBxH
Gewicht
Temperaturbereich

Elektrische Daten
Versorgungsspannung
Stromaufnahme
Ausgang

Max-DC

Anschluss
Definitionslinie
Toleranz (60K diff)
Reaktionszait

Artikel-Nummer

Passende Auswertgerate:

Fan-O-Matic (PRC)
Fan-Q-Matic micro

Sensor

Messing, vernickelt (500504)
Aluminium Eloxiert (500950 ...)
Klebung der Zugentlastung
Reinkupfer (Medienkontakt)
Silikon

NBR (Medienkontakt)

Messing vernickelt, fir Schiauch 8mm(innen)*t mm(Wandung)*1 0mm(aussen)

85°40°25
61g (500504) 33g (500950...)
-10°C...100°C

Widerstand 10KOhm (+- 3%)

100V

2-Pin Molex 2.54mm /100cm Kabel
25°C

3.4K

Bs

500504/500950/500951/500952

- Messwertanzeige
- Messwertweitergabe

Wir wesen damuf hin, dass die innovatek 05 GmbH Stammbam keinerlei Haftung fitr Schiiden jedweder Art abemimmit. die durch den Einbau oder die

Anwendung des Produktes oder dessen Teile entstanden sind.
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Rmax. Rst. Amin.

Temp. (°C) (kOhm ) (KOhm) (kOhm) Toleranz (°C)
-50 392,86 367.7 3440 1.1
-49 369.2 346,0 323.9 1.1
-48 3474 325,7 305,1 -1 11
-47 327.0 306.8 287.6 -1.1 151
-48 308,0 2891 271,2 -1 1.1
-45 290,2 272,6 255,8 -1.1 131
-44 273.6 257,2 241,5 -1 1.1
-43 2581 2427 2281 -141 1.1
-42 243,86 229,2 215,56 -1 1.1
-41 230.0 216,86 203,7 -1 1.1
-40 217.3 204.7 1927 1,1 1.1
-39 208,2 193.4 1821 1.1 1.1
-38 193.9 1828 1723 -1.1 1.1
-37 183.2 1729 163.0 21,1 1.1
-36 173.3 163.6 1543 1,1 1.1
-35 163.9 154.9 146,2 1 1.1
-34 1556,2 146.7 138,56 -1 1.1
-33 1469 139,0 131.3 -141 1.1
-32 139.2 131.7 1245 A 1.1
-31 131.9 124.9 1181 il Pu 1.1
-30 1251 118,5 1121 1,1 1.1
-29 118.6 1124 1054 -1 1.1
-28 1124 106,6 101,0 -1.1 1.1
-27 1067 101.2 95,91 21,1 1.1
-26 101.2 96,08 91,11 -1.1 1.1
-25 96,11 91,27 86,59 gl 1.1
-24 91,28 86,73 82,33 -1.1 1.1
-23 86,74 82,46 78,31 =141 1.1
-22 82,46 78,42 74,52 -1.0 1.1
-21 78,41 74,62 70,94 -1,0 1.1
-20 74,60 71,02 67,55 -1,0 1,0
-19 70,90 67,53 64,27 -1.0 1.0
-18 67,41 64,24 61,17 -1,0 1,0
-17 64,12 61,13 58,24 -1,0 1,0
-16 61,01 58,20 55,47 -1,0 1,0
-15 58,08 55,43 52,88 -1,0 1,0
-14 55,3 52,81 50,38 -1.0 1.0
-13 52,68 50,33 48,04 -1,0 1,0
-12 50,21 47,99 45,82 -1.0 1.0
-11 47 86 45,77 43,72 -1,0 1,0
-10 45,65 43,67 41,74 -1,0 1,0
-9 43,53 41,66 39,84 -1,0 1,0
-8 41,52 39,76 38,04 -1,0 1,0
-7 39,62 37,96 36,33 -1,0 1,0
-6 37,82 36,25 34,72 -1,0 1,0
-5 36,12 34,63 33,18 -1,0 1.0
-4 34,50 33,10 31,73 -1,0 1,0
-3 32,97 31,64 30,34 -1,0 1,0
-2 31,62 30,26 29,03 -1,0 1,0
-1 30,14 28,95 27,78 -1,0 1,0
0 28,83 27,70 26,60 -1,0 1,0
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Rmin. (k
Temp. (C) Rmax. (k...) Rst (k..) e} Tolerance (°C)
50 4,309 4,147 3,988 -1,2 1.2
51 4171 4,013 3,857 -1,2 1,3
52 4,038 3,884 3,732 -1,2 1,3
53 3,911 3,760 3.611 -1,3 1.3
54 3,788 3,640 3,496 -1,3 1,3
55 3,669 3,525 3,384 -1,3 1,3
56 3,555 3415 3,277 -1,3 1.4
57 3,445 3,308 3.173 -1.3 1.4
58 3,339 3,205 3,074 -1,3 1.4
59 3,237 3,106 2,978 -1.4 1.4
60 3,139 3,011 2,886 -1.4 1.4
51 3,044 2,919 2,797 -1.4 1.4
62 2,952 2,830 2,711 -1.4 1,6
53 2,864 2,744 2,628 -1.4 1,6
54 2,778 2,652 2.548 -1.4 1,6
65 2,696 2,582 2,471 -1,5 1.6
66 2,616 2,505 2,397 -1.5 1,6
67 2,540 2431 2,325 -1,5 1.6
68 2,466 2,360 2,256 -1,5 1.6
59 2,395 2,291 2,180 -1,5 1.6
70 2,325 2,224 2,125 -1,6 1.6
71 2,259 2,160 2,063 -1.6 1.6
72 2,194 2,097 2,003 -1,6 1,6
73 2,132 2,037 1.944 -1.6 1.7
74 2,071 1,979 1,888 -1,6 1.7
75 2013 1,922 1,834 -1,6 1,7
76 1,957 1.868 1,782 -1.7 ¥
77 1,902 1,815 1,731 -1,7 1.7
78 1,850 1,765 1,682 A 1.7
79 1,799 1,716 1,636 1,7 1.8
80 1,749 1,668 1,500 -1,7 1.8
81 1,701 1,622 1.545 -1,7 1.8
82 1,665 1,577 1,502 -1,8 1.8
83 1,610 1,534 1,460 -1,8 1.8
84 1,566 1,492 1,420 -1,8 1.8
85 1,524 1,451 1,381 -1,8 1,9
86 1,483 1412 1,343 -1.8 1.9
87 1,444 1,374 1,307 -1,9 1,9
88 1,405 1,337 1,271 18 1.9
89 1,368 1,301 1,237 -1,9 1,9
90 1,332 1,267 1,204 -1,9 2,0
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Rmin. (k
Temp. (C) Rmax. (k...) Rst (k..) e} Tolerance (°C)
0 28,83 27,70 26,80 -1,0 1,0
1 27,57 26,51 25,46 -0,9 1.0
2 26,38 25,37 24,38 -0,9 1,0
3 25,24 24,29 23,36 -0,9 1,0
4 2417 23,27 22,38 -0,9 1,0
5 23,14 22,29 21,45 -0,9 1,0
B 2217 21,36 20,56 -0,9 1,0
7 21,24 20,48 19,72 -0,9 0.9
B 20,36 19,64 18,82 -0,9 0.9
9 19,52 18,83 18,15 -0,9 0.9
10 18,72 18,07 17,43 -0,9 0.9
11 17,96 17,34 16,73 -0,9 0.9
12 17,23 16,64 16,05 -0,9 0.9
13 16,53 15,98 1543 -0,9 0.9
14 15,87 15,34 14,82 -0,9 0.9
15 15,24 14,74 14,24 -0.9 0.9
16 14,54 14,16 13,69 -0,9 0.9
17 14,06 13,61 13,16 -0.9 0.9
18 13,52 13,09 12,66 -0,9 0.9
19 12,99 12,569 12,18 -0.9 0.9
20 12,49 12,11 11,72 -0.9 0.9
21 12,01 11,65 11,28 -0.9 0.9
22 11,56 11,21 10,86 -0,8 0.9
23 11,12 10,79 10.45 -0.8 0.9
24 10,70 10,38 10,07 -0,8 0.9
25 10,30 10,00 9.700 -0,8 0.9
26 9,922 9,630 9,337 -0.8 0.9
27 9,561 9,276 8.990 -0,9 0.9
28 9.214 8,936 B.G58 -0.9 0.9
29 8,883 8,611 B.340 -0,9 0.9
30 8,565 8,301 B.037 -0,9 0.9
31 8,260 8,001 7.744 -0,9 0.9
32 7,967 7,715 7.464 -0,9 1,0
33 7,686 7.440 7.196 -0,9 1,0
34 7417 7177 6,939 -1,0 1,0
35 7,159 6,925 6,693 -1,0 1,0
36 6,911 6,683 6.457 -1.0 1.0
37 6,674 6,451 6,230 -1,0 1,0
38 6,446 6,229 6.014 -1.0 1.1
39 6,228 6,015 5,806 -1,0 1,1
40 6,018 5811 5,606 11 i1
41 5,815 5,513 5413 -1.1 11
42 5619 5,422 5,228 -1,1 151
43 5432 5,240 5,050 -1.1 1
44 5,252 5,064 4,879 1.1 1,2
45 5079 4,896 4,715 14 172
46 4,913 4,734 4,558 -1,2 1,2
47 4,753 4,579 4.407 -1,2 1,2
48 4,599 4429 4,261 -1,2 s
49 4,482 4,285 4122 -1,2 1,2
50 4,309 4,147 3.988 -1,2 1,2
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Figura 9.1: Evolucié de la resisténcia de les NTCs
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9.9 Programa de la Placa de Control Externa

#include <pl6f876A.inc>

;ORG O

COUNTO EQU 0X30

COUNT1 EQU 0X31

COUNT2 EQU 0X32
COUNT3 EQU 0X33
COUNT4 EQU 0X34
COUNTS EQU 0X35
COUNT6 EQU 0X36
COUNT7 EQU 0X37
COUNTS8 EQU 0X38
MEMLED EQU 0X39
PROVA1 EQU 0X3A
PROVA2 EQU 0X3B

CONSIGNALl EQU 0X4C
CONSIGNA2 EQU 0X4D

;inicialitzar status

BCF STATUS, Z
BCF STATUS, DC
BCF STATUS,C ;netejo els flags per si de cas

;inicialitzacidé option reg
BCF STATUS, IRP ;banc 0,1
BCF STATUS,RP1
BSF STATUS,RPO ;banc 1
BSF OPTION_ REG,NOT RBPU ;portb pull up disabled
BCF OPTION REG,TO0CS ;internal clock
BCF OPTION REG,PSA ;preescaler to timer0
BSF OPTION_ REG, PS2
BSF OPTION REG, PS1

BSF OPTION REG, PSO ;preescaler 1:256
F=4MHz/256=15.6kHz=64us -

;BSF INTCON,GIE ; interrupcions habilitades. vénen
deshabilitades per defecte

;BSEF INTCON, TOIE ; interrupcid per TO habilitada

;inicialitzar ports

;en POR queden a l->entrades
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BCF TRISB, 0
BCF TRISB,1
BCF TRISB, 2
BCF TRISB,4 ;PER AL LED VERD DE PROVA
BCF TRISB,5 ;PER AL LED VERD DE PROVA
BSF TRISA, 0
BSF TRISA,1

;inicialitzar convertidor A/D

BCF STATUS,RPO ;bancO
BSF ADCONO,ADCS1
BCF ADCONO,ADCSO ;Fosc/64

BSF STATUS,RPO ;bancl
BSF ADCON1,ADCS2 ;Fosc/64

BCF ADCONL1,ADFM ;justificacié a la dreta

BCF ADCON1, PCFGO

BCF ADCON1, PCFG1

BSF ADCON1, PCFG2

BCF ADCON1,PCFG3 ;ANO,1,3 analog input
BCF STATUS,RPO ;bancO

;control

INICI

APAGALED

ENCENLED

CONTINUO

ESPERO

BCF PORTB,4; MASSA DEL LED VERD
BCF PORTB,4; POSITIU DEL LED VERD
CLRF MEMLED

BCF PORTB, 2; encenc bomba
COMF MEMLED, 1
BTFSC MEMLED, O
GOTO APAGALED
GOTO ENCENLED
BCEF PORTRB, 5
GOTO CONTINUO

9 Annexos

(LSB=0)

BSF PORTB,5 ;A CADA EXECUCIO CANVIO PORTB,5 (LED DE PROVA)

GOTO CONTINUO

COMF PORTE, 4;
MOVLW 0X01
MOVWF COUNTO ;COUNTO= 'B'11111111

;BTFSS INTCON,TOIF ;miro si hi ha interrupcid
; GOTO ESPERO

;BCF INTCON, TOIF ;netejo flag interrupcid
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ESPERO1

ESPERO2

ESPERO3

ESPEROADO

WAITCONVO

BTESC

MOVLW OXFF
MOVWE COUNT1
MOVLW OXFF

MOVWE COUNT2

MOVLW OXO0A
MOVWE COUNT3

DECFSZ COUNT3, 1
GOTO ESPERO3

DECFSZ COUNTZ,1
GOTO ESPERO2

DECFSZ COUNT1, 1
GOTO ESPERO1

DECFSZ COUNTO, 1
GOTO ESPERO

;miro T1

BCF
BCF
BCF
BCF
BSFE

ADCONO, CHS2
ADCONO, CHS1
ADCONO, CHSO ;ANO
ADCONO, GO
ADCONO, ADON ; ON

MOVLW 0X08
MOVWE COUNT7

DECFSZ COUNT7,1
GOTO ESPEROADO
CLRF ADRESH ;NETEJO LA LECTURA ABANS D'ENGEGAR-LO

BSF

ADCONO, GO

ADCONO, GO

GOTO WAITCONVO

MOVLW OXAB ;movem CONSIGNAl a W register.
; (W)= (ADRESL) — (W)
BTFSC STATUS,C ;miro si la resta és negativa

SUBWF ADRESH, 0

goto fogoapagat

goto fogoences

;espero GO=0 (fi conversid)
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fogoences BCF STATUS, RPO
BCF PORTB, 0
GOTO SEGUENT

fogoapagat BCF STATUS, RPO
BSF PORTB, 0

;miro T2
SEGUENT BCF ADCONO, CHS2
BCF ADCONO,CHS1
BSF ADCONO,CHSO ;ANO
BCF ADCONO, GO
BSF ADCONO, ADON ;ON

MOVLW 0X08
MOVWE COUNT?7
ESPEROAD1
DECFSZ COUNT7,1
GOTO ESPEROADI1
CLRF ADRESH ;NETEJO LA LECTURA ABANS D'ENGEGAR-LO
BSF ADCONO, GO
WAITCONV1 BTFSC ADCONO, GO
GOTO WAITCONV1 ;espero GO=0 (fi conversid)

MOVLW OX3F ;movem CONSIGNA2 a W register.
SUBWEF ADRESH, 0 ; (W)= (ADRESL) - (W)

BTFSC STATUS,C ;miro si la resta és negativa
goto ventences

goto ventapagat

ventences BCF STATUS, RPO
BCF PORTB, 1
GOTO INICI

ventapagat BCF STATUS, RPO
BSF PORTR, 1
GOTO INICI
END
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9.10 Fotolits de 1a Placa de Control Interna

Top:

Bottom:
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Components:
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9.11 Fotolits de la Placa de Control Externa

Top:

Bottom:
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Components:

106



10 Bibliografia

10  Bibliografia

[1] LEVENSPIEL, OCTAVE , “Flujo de fluidos e intercambio de calor”, Barcelona:
Reverté, DL 1993 8429179682, ISBN(cart.)

[2] INCROPERA, FRANK PAUL “Fundamentals of heat and mass transfer / Frank P.
Incropera, David P. DeWitt, Edicio 4th ed. Publicaci6 New York : John Wiley & Sons,
cop. 1996, ISBN 0471304603

[3] CENGEL, YUNUS A., “Heat and mass transfer : a practical approach”, 3rd ed.,
Singapore: McGraw Hill, 2006, ISBN 9780071257398

[4] RIFERT, V. G., “Condensation heat transfer enhancement”, Southampton, UK
WIT, cop. 2004, ISBN 1853125385

[5] GUPTA, J. P. (JAI PRAKASH), “Working with heat exchangers : questions and
answers” , New York [etc.] : Hemisphere Pub. Co., cop. 1990, ISBN 1560320540

[6] ENRIQUE TORRELLA ALCARAZ, “Ingenieria térmica : ejercicios resueltos de
transmision de calor”, Valencia : Editorial de la UPV, DL 2002 , ISBN 8497052013

[6] SADIK KAKAC, ARTHUR E. BERGLES, AND E. OLIVEIRA FERNANDES ,
“Two-phase flow heat exchangers : thermal-hydraulic fundamentals and design ”,
Dordrecht : Published in cooperation with NATO Scientific Affairs Division [by] Kluwer

Academic, cop. 1988 , ISBN 9024736935

[7] ENRIQUE PALACIOS MUNICIO, FERNANDO REMIRO DOMINGUEZ, LUCAS
J. LOPEZ PEREZ, “Microcontrolador PIC16F84 : desarrollo de proyectos” , 2a ed.,
Paracuellos de Jarama (Madrid) : RA-MA, cop. 2005, ISBN 8478976914

[8] http://deeea.urv.cat/DEEEA/ecanto/www/SEAM.HTM

107



	Disseny i realització d'un control automàtic per a unamàquina destil·ladora d'alcohol
	Índex
	1  Introducció
	1.1  Objectius del Projecte
	1.2  Antecedents
	1.3  Diagrama de Blocs del Sistema Desenvolupat.

	2 Teoria de la Destil·lació
	2.1  Introducció a la Destil·lació

	3  Modelat Tèrmic del Sistema
	3.1  Equivalent Elèctric de la Transferència de Calor
	3.2  Anàlisis Tèrmic
	3.3  Model del Radiador
	3.4  Model dels Ventiladors
	3.5  Model del Sistema
	3.6  Càlcul del Cabal Necessari d'Aigua

	4  Implementació
	4.1  Alimentacions
	4.2  Circuit d'Actuació sobre el Fogó, la Bomba, i els Ventiladors
	4.3  Tractament de les Senyals de Temperatura i Visualització.  Descripció:
	4.4  Càlculs del Tractament dels Senyals:
	4.5  Variació de la Tensió al Voltímetre en Funció de la Temperatura, Suposant una Alimentació Constant.
	4.6  Càlcul dels Comparadors amb Histèresis
	4.7  Circuit d'Actuació
	4.8  Placa de Control Externa

	5  Resultats Experimentals i Conclusions
	6  Pressupost
	6.1  Quadre de Preus:

	7  Plec de Condicions: Manual D'usuari
	7.1  Elements de Control:
	7.2  Tipus de Control
	7.3  Precaucions

	8  Possibles Millores
	9  Annexos
	9.1  Pressions de Vapor
	9.2  Codi de Matlab del Comportament de Mescles Ideals: 
	9.3  Codi de Matlab Comportament Real de Mescles (Correcció de Margules):
	9.4  Codi de Matlab de l'Anàlisi de la Caldera
	9.5  Anàlisi de la Caldera amb les Resistències Tèrmiques Variables
	9.6  Mesures de l'Aigua de Refrigeració
	9.6.1  Amb els Ventiladors Apagats
	9.6.2  Amb els Ventiladors Encesos

	9.7  Fulls de característiques de les alimentacions i del voltímetre.
	9.8  Característiques dels Sensors
	9.9  Programa de la Placa de Control Externa
	9.10  Fotolits de la Placa de Control Interna
	9.11  Fotolits de la Placa de Control Externa

	10  Bibliografia


