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ANEXOS



RESUMEN

Este proyecto de titulacion trata sobre el disefio y construccion de un prototipo
para generacion de hidrégeno y oxigeno, los cuales pueden ser utilizados para
celdas de combustible en el caso del hidrégeno gaseoso y el oxigeno gaseoso
sirve para aplicaciones en medicina. Se realiza el disefio electrénico mediante el
uso de Microcontroladores para analizar y medir las diferentes senales del
proceso electrolitico tales como: nivel de sustancia, presion, temperatura,

actuadores y miligramos de hidrégeno.

Ademas, cuenta con varias fuentes de alimentacion para separar al sistema
general en dos subsistemas; el uno conforma un circuito de control del proceso de
senales, y el otro es una fuente de alimentacion para los electrodos y efectuar la

electrolisis del agua.



PRESENTACION

El presente Proyecto de Titulaciéon esta distribuido de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se detallan los conceptos acerca del proceso ya sea en su
ambito electronico como en lo quimico, es decir, conceptos de fuentes de
alimentacion, electrodos, electrolitos, sensores, caracteristicas del gas hidrogeno

y gas oxigeno y actuadores. Menciona los diferentes tipos de sensores posibles.

En el Capitulo 2, se desarrolla el disefio y construccion del prototipo para
generacion de hidrégeno y oxigeno entre las cuales tenemos: disefio de
acondicionamientos de los sensores requeridos, circuito del controlador del motor

para la valvula y circuitos de todas las fuentes de alimentacion.

En el Capitulo 3, se presenta todo el desarrollo del software, es decir todos los
algoritmos para calcular el nivel de sustancia, la presion y temperatura del

proceso, los miligramos de hidrégeno generados.

En el Capitulo 4, se exponen los resultados obtenidos al realizar las pruebas
variando algunos parametros como voltaje, corriente, concentracion, tamano de

los electrodos y costo del prototipo.

En el Capitulo 5, se presenta las conclusiones y las recomendaciones como

resultado de la ejecucion del proyecto de titulacion.

En la parte final se encuentran los anexos: manual de usuario, planos de la
estructura del prototipo, hojas de datos de los componentes electronicos y las

tablas completas de las pruebas realizadas.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion del medio ambiente y el desgaste de los recursos
naturales son de gran preocupacion para el mundo entero debido a las emisiones
causadas por la combustién de los combustibles fosiles. El uso de estas fuentes de
energia ha ido cada vez agotando los recursos naturales y pone en evidencia

grandes miserias y pobreza. [33]

Por esta razén, se ha propuesto algunas alternativas para disminuir el impacto
ambiental que se evidencia en estos dias; entre ellas esta la generacion de
hidrogeno por medio de la electrdlisis del agua a partir de una fuente de energia
eléctrica. De este modo, se provee una via sustentable para el uso de fuentes de

energia como materia prima para las celdas de combustible. [3, 13]

Para la generacién de hidrogeno y oxigeno se puede utilizar fuentes renovables con
el proposito de evitar la destruccidon del medio ambiente, entre las cuales se tiene:
ellica, solar, geotérmica entre otras. Pero esto implica un costo monetario

relativamente alto el hecho de construirlas para producir electricidad. [13, 33]

Es por tal razon que se ha empleado la generacion de hidrégeno partiendo de la
fuente de energia eléctrica. El prototipo que va a ser tratado en este proyecto se
orienta a la generacion de hidrégeno y oxigeno, con el objeto de buscar nuevos usos

para el hogar o la industria. [13, 33]



1.2 ELECTROLISIS DEL AGUA

La electrdlisis del agua como su nombre lo indica es la descomposicién de agua en
gas de hidrégeno (Hz) y oxigeno (Oz) por medio de una corriente eléctrica
proveniente de una fuente eléctrica. Mediante la descomposicion del agua, la
generacion de hidrégeno dara lugar a una fuente inagotable de energia, de modo
que no provocaria crisis economica como las del petréleo y ademas seria una fuente

de energia no contaminante ya que no produce emisiones de gases. [3, 5, 33]

El agua pura no conduce electricidad por lo que se aflade un electrolito tal como: sal,
un acido o una base; se utilizan electrodos a los cuales se aplica una corriente

continua para llevar a cabo una eficaz electrdlisis. [5]

La reaccion de descomposicion global es la siguiente:

Corriente directa

2H,0 2H, + 0, (1.1)

La cantidad de hidrogeno idealmente generada es el doble que la de oxigeno y
ambas son proporcionales al total de carga eléctrica que fue enviada por el agua
segun estableci6 Faraday, tal como se muestra en la Figura 1.1. Un equivalente de
electricidad es igual a 96500 coulombs y se denomina un Faraday (corresponde a un
peso equivalente-gramo de la sustancia que se transforma en el proceso

electrddico). [4]

Figura 1.1. Ley de Faraday. [5]




1.2.1 PROCESO ELECTROLITICO
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Se disuelve el electrolito en el agua, con el fin de que dicha sustancia se

separe en iones y facilite la conduccién. [4]

Se alimenta al par de electrodos una corriente eléctrica continua por medio de
una fuente de alimentacion eléctrica. El electrodo conectado al polo negativo
se conoce como catodo, y el conectado al positivo como anodo. El hidrogeno

se desprende en burbujas sobre el catodo: [1, 13]

.I. -
2H* + 2¢” - H, (1.2)

El oxigeno se desprende en el anodo: [ !

2H,0 = 0, + 4H* + 4e™ (1.3)
Cada electrodo mantiene atraidos a los iones de carga opuesta. Asi, los
iones positivos, son atraidos al catodo, mientras que los iones negativos se

desplazan hacia el anodo, tal como se muestra en la Figura 1.2. [1]

Figura 1.2 Proceso de Electrdlisis del Agua. [1]

catodo 4nodo




+ La energia necesaria para separar a los iones e incrementar su concentracion

en los electrodos brinda la fuente de alimentacion eléctrica. [1]

+ Los iones negativos ceden electrones al anodo (positivo) y los iones positivos

toman electrones del catodo (negativo). [1]

1.2.2 PRECAUCIONES [3, 5]

% Nunca se debe juntar los electrodos porque van conectados a la fuente de
alimentacion, eso provocaria un sobrecalentamiento y se quemara la fuente,

es decir, se produce un cortocircuito.

% Se debe usar siempre corriente continua, aunque hay ciertos estudios que
pretenden generar hidrégeno y oxigeno con corriente alterna.

% La electrolisis del agua debe hacerse de tal manera que los dos gases
desprendidos no entren en contacto, ya que si pasa eso, simplemente

regresan a formar agua con fuerte reaccion exotérmica.

1.3 GASES EXTRAIDOS DE LA ELECTROLISIS DEL AGUA

1.3.1 HIDROGENO
El hidrégeno consta de un nucleo de unidad de carga positiva y un solo electrén.
Es uno de los elementos principales del agua y de toda materia organica, y esta

distribuido por todo el planeta. Existen muchos métodos para obtener hidrégeno, ya

sea por electrolisis o recuperandolo del gas natural. [5,13]

En la Tabla 1.1 se enumeran algunas propiedades fisicas de dicho elemento.



Tabla 1.1 Propiedades Fisicas del Hidrégeno Gaseoso. [5]

Temperatura de Auto ignicion 485 °C
Densidad 0.08987 gllitro
Punto de congelacién -259 °C
Punto de ebullicion -253 °C
Temperatura critica -240 °C
Presion critica 12.8 atm

1.3.2 CARACTERISTICAS DEL HIDROGENO |5, 13]

En condiciones ambientales de presion y temperatura se lo encuentra como

gas incoloro, inodoro y no es téxico.

Tiene facilidad de combustion completa si se utiliza el hidrogeno como

combustible con un alto poder calorifico.

Forma mezclas explosivas cuando se mezcla con el aire y forma una llama

azul casi invisible.

La manipulacion de dicho elemento requiere de ciertos cuidados especiales

para evitar accidentes, ya que es altamente inflamable.

Es propenso a fugas debido a su baja viscosidad y a su bajo peso molecular.

El hidrégeno se combina con la mayoria de los elementos no metalicos si se

somete a altas temperaturas.



1.3.3 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE HIDROGENO |[35]

Existen diferentes métodos para el almacenamiento y transporte de hidrégeno, tanto
para aplicaciones estacionarias como para el sector del transporte (en forma
gaseosa, liquida o sdlida), dependiendo de la aplicacion para la que se destina el
hidrogeno y la complejidad de ejecucidn. Las opciones principales para el
almacenamiento y transporte en cantidades apreciables son los gases comprimidos,

los liquidos criogénicos y los hidruros metalicos.

El hidrogeno gaseoso es recomendable usarlo en tanques y tuberias de alta presion
debido a su baja densidad para su almacenamiento. El proceso de compresion del
hidrogeno en tanques de alta presion requiere energia y el espacio que el gas
comprimido ocupa es generalmente muy grande (3000 veces mayor que un tanque
de gasolina). La compresion del gas es muy costosa pero es el mejor método

disponible a corto plazo para el almacenamiento del hidrogeno.

Al hidrégeno liquido se lo encuentra a temperaturas extremadamente bajas. Se
precisan recipientes criogénicos y es almacenado a una temperatura de 20 °K (253
°C. Los recipientes a presion de hidrogeno liquido son usados para aplicaciones
aeroespaciales. Su ventaja con respecto al estado gaseoso, es la de acumular
energia con alta densidad y que el peso del contenedor es mas bajo para igual
cantidad de energia almacenada. Pero las bajas temperaturas traen problemas de

seguridad por lo cual el costo de una unidad de compresion es alto.

El almacenamiento del hidrégeno sdlido se realiza en forma de hidruros metalicos,
estos son de aleaciones metalicas que actuan de una forma similar a una esponja
empapada de agua. Tienen la capacidad de absorber el hidrogeno y de liberarlo
mas tarde, a temperatura ambiente o calentando el tanque. Para obtener hidrégeno
sélido se eleva a cierta temperatura y presion hasta que el hidrogeno se disuelva en
la fase solida. Conforme aumenta la presion los incrementos en el contenido de

hidrégeno son cada vez menores hasta que el material puede considerarse cargado.



1.3.4 APLICACIONES DEL HIDROGENO

El flujo de hidrégeno tiene varias aplicaciones, por ejemplo, antes era usado para
rellenar globos y dirigibles, pero debido al enorme peligro de incendio se ha
reemplazado por el helio. En la actualidad, se emplea para celdas de combustible
los cuales son capaces de hacer funcionar los motores de combustién interna
alternativos de vehiculos motorizados; algunos automoviles con motores de este tipo

son mantenidos por Chrysler-BWM. [33]

El hidrogeno liquido es usado para la propulsion de cohetes espaciales. En muchas
reacciones de electrdlisis, se usa para la fabricacion de amoniaco, en la sintesis del
alcohol metilico, en la elaboracién de gasolinas sintéticas y también puede ser
empleado para soldar a una temperatura elevada. También se emplea en la
produccion de tungsteno y como refrigerante de los grandes alternadores y

transformadores. [5, 35]

Se emplean grandes cantidades de hidrogeno para obtener grasas solidas. Las
grasas obtenidas en una industria, por lo general, son liquidas a temperatura
ambiente. El aceite de semilla de algodon, el aceite de coco y el aceite de
cacahuete son algunos ejemplos. A elevadas temperaturas y en presencia de un

catalizador de niquel, se emplean en la fabricacién de alimentos y jabén. [5]

1.3.5 OXIiGENO

El Oxigeno es un gas a temperatura ambiente y es el elemento mas abundante que
se encuentra en la naturaleza. Cerca de una quinta parte (en volumen) del aire es
oxigeno. Se dispone de generadores de oxigeno los cuales son capaces de
concentrar el oxigeno del aire. [5] En la Tabla 1.2 se enumeran algunas

propiedades fisicas del elemento.



Tabla 1.2 Propiedades Fisicas del Oxigeno. [5]

Densidad 1.429 gllitro
Punto de congelacion -218 °C
Punto de ebullicion -183 °C
Temperatura critica -119°C
Presion critica 49.7 atm
Solubilidad enagua |[5ml/100ga0 °C

1.3.6 CARACTERISTICAS DEL OXIGENO [5]

% Casi todos los elementos quimicos a excepcion de los gases inertes forman
compuestos con el oxigeno, tales como: el agua, rocas, suelos, marmol y

varios oxidos del hierro, que se utilizan como fuente del metal.

% Muchos compuestos se unen con el oxigeno de manera rapida y desprenden
luz y calor por lo que favorece la combustidn. Por ejemplo, el calcio arde

brillantemente en oxigeno puro, formandose asi el 6xido de calcio.

< En condiciones normales es un gas incoloro, inodoro € insipido. Sin embargo,

a elevadas presiones puede ser tdxico.

% EIl oxigeno almacenado debe estar alejado de grasas y fuentes de ignicion

para evitar explosion.

1.3.7 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE OXiGENO [36]

Se almacena al oxigeno en cilindros huecos hechos de una sola pieza; posee una
base concava que permite que el cilindro sea colocado en posicion vertical y en la
parte superior tiene una abertura en forma de rosca para poder recibir la valvula del

cilindro (Figura 1.3). El oxigeno puede ser almacenado de forma gaseosa o liquida



segun la aplicacion que se requiera. Los cilindros utilizados en oxigeno se fabrican
en base a la norma DOT-3A o bien DOT-3AA.

Figura 1.3 Cilindro de oxigeno. [36]

Para el almacenamiento del oxigeno debe estar en un area seca, fresca, bien
ventilada y de preferencia resistente al fuego. Los cilindros deben almacenarse en
areas bien ventiladas, debe protegerse contra temperaturas extremas del clima (no
exceder de los 50 [°C]) y evitar humedad. Los cilindros deben transportarse siempre

en posicion vertical.

1.3.8 APLICACIONES DEL OXiGENO

Se usan grandes cantidades de oxigeno combinado con algun gas combustible para
la utilizacion de sopletes, la produccion de acero es un gran consumidor de este gas,
empleandose este gas en los hornos para quemar el carbon y en procesos donde se

requieran altas temperaturas. [5]

Por otra parte, el oxigeno es utilizado en la medicina, se le administra a pacientes
con problemas respiratorios y también a las personas que vuelan a altitudes
elevadas, donde la baja presion del aire no permite la respiracion normal. En la
industria quimica, para llegar a obtener sustancias liquidas como el acetileno y acido
sulfurico, y para obtener explosivos en estado liquido derivados de los nitratos. Y es

usado también como combustible de cohetes espaciales. [5, 36]
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1.4 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO PARA GENERACION DE
HIDROGENO Y OXIGENO

1.4.1 FUENTE DE ALIMENTACION CONTINUA [7]

La mayoria de los dispositivos utilizan una fuente de energia estable, consistente y
pura para funcionar correctamente. Se disefian fuentes de alimentacién continua
partiendo de la red eléctrica: 110~120 V,c a 60 Hz. La fuente de alimentacion mas
econdmica es del tipo de circuito rectificador (conversor AC/DC) pero tiene el
inconveniente del rizado de voltaje, de modo que se colocan filtros capacitivos e
inductivos para disminuir el rizado. Para mejorar las caracteristicas de la fuente se

agrega reguladores o controladores de voltaje a la salida del filtro capacitivo.

1.4.1.1 Transformador
El transformador consta de un circuito magnético y de dos o mas bobinados, su
funcién es reducir el voltaje alterno de la linea a niveles de voltaje que puedan ser

manejados por circuitos electrénicos. [9]

Figura 1.4 Esquema del transformador. [37]

H110- 120 Vac
Primario

2 Secundario
12 Vac

En la Figura 1.4, se visualiza la parte primaria del transformador y su funcién es
recibir energia eléctrica de la red y el otro extremo del transformador es el que

suministra energia al resto de circuiteria que se conecte, se denomina secundario.
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Ambos bobinados: primario (Np) y secundario (Ns) estan enrollados sobre su nucleo
y son eléctricamente independientes y la relacion de voltaje se la determina

mediante la siguiente expresion: [9]

Vorimario N
— primario S
Vsecundario - N (1 4)
p

1.4.1.2 Rectificacion

Este bloque esta formado por uno o mas diodos. El diodo es un elemento
semiconductor y se utiliza para rectificar a la sefal y dependiendo del arreglo de

diodos se tiene las siguientes configuraciones: [7]

Rectificador de media onda: el diodo solo permite el paso de medio ciclo de la

sefal de alimentacion tal como se muestra en la Figura 1.5. Esta configuracion

es recomendada para aplicaciones de baja corriente. [9]

Figura 1.5 Rectificador de media onda. [9]

(STEXF ‘ii
|I-J
L Carga
Voltaje | e
de Vin ¥ Y :‘:EL
Entrada
= M
il "
‘—t i : - : 't

- Rectificador de onda completa no controlada: la configuracion de la Figura 1.6 es

eficaz porque aprovecha todo el ciclo de la sefal y la eficiencia de conversion

aumenta en comparacion a la configuracién de la Figura 1.5.[8]
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Figura 1.6 Rectificador de onda completa con un transformador. [8]

Vin
a} Con toma central —.
D .‘Z];L:I._}fm
& ‘ M 4 . '-'_’0.\.‘__!
Vin ‘4 - IL"
[ [ T ] q
-

blSin toma central

En la Figura 1.7, se obtiene la forma de onda a la salida de la configuracion del

rectificador de onda completa.

Figura 1.7 Forma de onda del rectificador de onda completa. [9]
Vin,

ANANA
VEVE

Vout

t

- Redctificador de onda completa controlada: la estructura es similar al caso anterior

con la pequena diferencia que se cambia los diodos por tiristores SCR que son

elementos semiconductores de potencia vistos en la Figura 1.8. [8]
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Figura 1.8 Rectificador controlado y semicontrolado. [8]

(S} =
TR = 2
=y j=-us
L [] R
Wl 12
Uz [
|
TRAN-ZFZ=
=T =TT

a) Controlado

b) Semicontrolado

El rectificador controlado puede manejar niveles de voltajes positivos y negativos
dependiendo de la carga a utilizar, para minorar circuiteria basta con un rectificador
semicontrolado. De esta manera, solo se tendria que controlar los angulos de
disparo de dos tiristores SCR. [8]

1.4.1.3 Filtrado

A la salida del rectificador no se tiene un voltaje continuo por lo que se agrega un
capacitor de filtrado, tal como se muestra en la Figura 1.9. Este capacitor suaviza
los pulsos de salida y produce un voltaje DC de salida casi puro, es decir, el rizado

de voltaje debe ser bajo. [7]

Figura 1.9 Rectificador de onda completa con filtro capacitivo. [7]

(21241

e
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1.4.1.4 Regulacion

La funcién del regulador es la conversion de un voltaje a otro, este voltaje de salida
debe ser estable y que sea independiente de las condiciones de carga y del voltaje

de DC de entrada. Puede ser disefiado de varias maneras, tales como:

a) Diodos zener.

b) Reguladores de salida de voltaje constante, los cuales son circuitos integrados
comerciales.

c) Convertidores DC/DC.

d) Reguladores ajustables.

Figura 1.10 Tipos de reguladores de voltaje. [8, 9]

ol
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o LA L

Conversor _k ~

Win vout Ad| R
— DCiDC — ¥ -
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1.4.2 ELECTRODOS

Es un conductor eléctrico y al hacer contacto con el electrolito crea una diferencia de
potencial dada y se puede calcular bajo la siguiente expresion: [4]

E = EO + 0.001984T

log[M™*] (1.5)
Donde E° es el potencial normal o estandar donde: [M™*] es la concentracién ideal
de los iones metalicos de la disolucion, T es la temperatura y n es la valencia del

elemento. A condiciones normales de temperatura (T = 25 [°C]) se tiene: [4]
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E = E° + > log[M""] (1.6)

Cada electrodo puede convertirse en anodo o catodo dependiendo del voltaje que se
apligue a la celda. El voltaje de la fuente debe ser mayor a la suma de los
potenciales de la reaccion de oxidacion — reduccion del electrodo y electrolito para
sacar los gases de hidrogeno y oxigeno. El material de los electrodos tiene una gran
importancia ya que tienen un sobrepotencial debido a la resistencia del anodo y del

catodo al paso de la corriente durante el proceso. [1, 4]

En la Tabla 1.3 se muestra los voltajes de los diferentes electrodos. Los materiales

usados para el anodo y catodo son los siguientes:

% Existe una gran variedad de materiales de electrodos anddicos. En su mayoria
estan presentes en la mezcla de 6xidos de metales nobles, 6xidos ternarios,
ferritas, aleaciones como el Niquel o el Cobre, compuestos organicos metalicos,

grafito y en materiales aislados. [13]

% Los materiales empleados para la fabricacion de electrodos para el catodo
principalmente son: Niquel, Cobre, aleaciones con Niquel o Cobre, Cobalto,
metales puros, grafito. Para la produccion de estos materiales es factible hacerlo

mediante la electrolisis. [13]

Tabla 1.3 Potenciales de los electrodos estandar a 25 [°C]. [2]

Media reaccion £%(Voltios)
Kt+e © K -2.925
AT +3e” & Al -1.662
2H,0 +2e~ < H, +20H- | -0.828
Pb** +2¢~ & Pb -0.126
2Ht +2e~ © H, 0
Cu?t +2e~ & Cu +0.337
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Cut+e” © Cu +0.521

Agt+ e~ © Ag +0.799

0, +4H' + 4e~ & 2H,0 +1.229

F, + 2e~ © 2F- +2.87

1.4.3 ELECTROLITO

Un electrolito es una solucion de sales en agua, que da lugar a la formacion de
iones, los cuales se comportan como un medio conductor eléctrico. Los electrolitos
pueden ser débiles o fuertes, segun estén parcial o totalmente ionizados en el medio
acuoso. Por lo general, los electrolitos utilizados en el proceso de electrdlisis del
agua pueden ser el hidroxido de sodio, hidroxido de potasio ¢ acido sulfurico. Los
electrolitos pueden ser explotados usando la electrélisis del agua para extraer los

elementos quimicos principales. [1]

1.44 CUBA ELECTROLITICA

Se dispone de dos recipientes, el primero es un recipiente para contener el agua y
el segundo es un electrolizador (aparato Hoffman) donde se va realizar la
electrdlisis, puede ser hecho de plastico o vidrio y su tamafio dependera de la
cantidad a utilizarse. Para la electrolisis a mas del desarrollo de los electrodos se

necesita el desarrollo de los separadores. [13]

Para el transporte del gas hidrogeno y oxigeno se utilizan mangueras, su seleccion
dependera de la presion y temperatura a manejar en el proceso. Por lo general su
construccion es de polipropileno o de metal para aplicaciones las cuales contengan
productos quimicos corrosivos y ademas posee una excelente resistencia al

impacto. El polipropileno es un termoplastico de alta dureza y rigidez. [40]
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1.4.5 SENSORES

Los sensores son dispositivos capaces de medir cierta informacion de alguna
magnitud fisica o quimica y esta a su vez transformarla en una magnitud eléctrica.
La sefal medida de los sensores ayuda a entender el comportamiento del sistema,
es decir, el control de los procesos productivos. Existen diferentes tipos de sensores:

resistivo, capacitivo, optico, infrarrojos, de contacto, etc. [6]

Cada sensor ofrece las siguientes caracteristicas: rango de medida, precision, offset
o desviacion de cero, entre otras. Estas caracteristicas son necesarias para la
seleccidn del sensor para luego instalarlo en el proceso requerido. El sensor puede
ser de indicacidon directa como los termdmetros o pueden estar conectados a un
indicador ya sea un computador o display de modo que sea de facil acceso visual

para el ser humano. En la Tabla 1.4 se indica algunos tipos de sensores: [6]

Tabla 1.4 Tipos de Sensores. [6]

Magnitud | Sensor Senal
Membranas Analogica

Presion Piezoeléctricos Analdgica
Mandmetros Digitales Digital
Termopar

Temperatura | RTD Analdgica

Termistor: NTC, PTC.

Infrarrojo Optica

Membrana, Tipo burbujeo

Ultrasonido, Radiacién, Laser

Nivel Presion diferencial de diafragma

Resistivo Analdgica

Conductivo, Capacitivo
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La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede medirse en valores
absolutos o diferenciales. En el sistema internacional esta normalizada en pascales
pero como es una unidad muy pequefia se indican en kilo pascales. En la industria
también se utiliza el bar, el psi y el kg/em?. En la Figura 1.11 se indica la forma del

sensor de presion, por su construccion son pequefos, fiables y de bajo costo. [6]

Figura 1.11 Sensores de Presion. [37]

En los procesos industriales la medicion de temperatura es una de las medidas mas
comunes e importantes. Por ello, es esencial disponer de una medicion precisa. En
la Figura 1.12 cada sensor se limita de acuerdo a la aplicacion requerida por sus
caracteristicas de precision, fiabilidad, captacién de respuesta; por lo que es
importante tener en cuenta las ventajas y desventajas del sensor para la seleccion
adecuada. [6, 37]

Figura 1.12 Tipos de Sensores de temperatura. [6, 37]

e ,

a) LM35DZ b) Pt100

NS vy

> Vit S

- __'l
c) Termocuplas
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La utilizacion de sensores de nivel en la industria en la medicién y/o control del nivel
de liquido en tanques son muy importantes para el balance correcto de materias
primas o de productos finales. La Figura 1.13 muestra algunos de los métodos mas
comunes para realizar esta medicién. En la Figura 1.13a se encuentra un flotador
simple al cual se lo puede acoplar un transductor de movimiento para producir una

sefal eléctrica proporcional al nivel del liquido. [6, 12]

La figura 1.13b muestra un desplazador que mide el nivel del liquido en funcion de la
fuerza de flotacion por medio de un transductor de fuerza. Como la presion
hidrostatica esta relacionada con el nivel del liquido, en la figura 1.13c se puede
apreciar el uso de un sensor de presion el cual permite la medicién del nivel del
liquido del tanque. En la figura 1.13d se usa técnicas ultrasénicas para la deteccion
del nivel de liquidos. [6, 12]

Figura 1.13 Medicién de Nivel de Liquidos. [12]

Transductol
de fuerza

Transductor
de movimiente

E—————=8 [Captor ,-J
SEmemesiie | dE Dresit
c) Sensor
de Preszicn

d) Técnicas Ultrasdnicas

1.4.6 ACTUADORES

Es un dispositivo capaz de efectuar la activacién de un proceso para en si generar
un funcionamiento sobre un proceso automatizado. Existen varios tipos de
actuadores como son: electronicos, hidraulicos, neumaticos y eléctricos. Por lo que
se puede ajustar parametros o posiciones de elementos mecanicos, de los cuales

esta implementado por volantes, palancas y motores.
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Las caracteristicas a considerar son entre otras: potencia, controlabilidad, peso,

volumen, precision, velocidad y mantenimiento. [6] Los actuadores usados para el

proceso del prototipo son:

Figura 1.14 Valvula y Motor Paso a Paso. [6,30]

Valvula

/

g

Servomotor

% Valvulas: se utilizan para regular el caudal de gases y liquidos. Toda valvula

debe estar disefada para resistir los cambios de temperatura existentes por la

friccion y presion de fluidos, deben estar regidas por las normas ANSI y DIN. El

tipo de valvulas usadas son de bola para el control del liquido y una valvula

integral propia del cilindro de oxigeno. La valvula de bola tiene un movimiento de

giro de 90°. [6]

Motores: los mas usados son de induccidon, de continua, sin escobillas,

servomotores y motores paso a paso. Por lo general, se usa un servomotor para

la apertura y cierre de las valvulas de control ya que brindan una gran capacidad

de esfuerzo. [6]
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO PARA
GENERACION DE HIDROGENO Y OXIGENO

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 2.1 se muestra una representacion del proceso en general, con el fin
especifico de adquirir variables fisicas para determinar la cantidad generada de
hidrogeno y oxigeno. Se analizara detenidamente cada bloque, la funcién que

cumple, las partes que la componen y sus respectivos disefos.

Figura 2.1 Diagrama de Bloques del Proceso.

Alimentacién

A 4

Mediciones Proceso Generacion

A
A 4

del Proceso Electrolitico de Gases

En general, el sistema cumple con varias funciones dictadas a continuacion:

% En el bloque Alimentacion, se dispone de una fuente de alimentacion (6 voltios, 5

amperios) para efectuar el proceso de electrolisis del agua.[3]

« En el bloque Mediciones del Proceso se encuentran los sensores de presion,
temperatura, nivel e hidrégeno los cuales mostraran el valor de medida del
sistema. Se dispone de una valvula para el cierre y apertura de la cantidad de
agua ingresada al aparto Hoffman y otra valvula para el ingreso de gas al cilindro

de oxigeno.
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Todos los dispositivos de entrada (sensores) y salida (actuador) seran

controlados y medidos mediante el uso de microcontroladores.

% En el Proceso Electrolitico constara el disefio y construccion del tanque de agua

y del electrolizador con sus respectivas normas de seguridad.

% Y por ultimo tenemos el bloque Generacion de Gases, el cual se analizara el
transporte del gas hidrogeno y oxigeno. Aqui se muestra el disefio del tanque de

oxigeno.

El sistema dispone de displays LCD para visualizacién y obtener una lectura sobre la
informacion de los parametros del sistema. Ademas el sistema cuenta con una
estructura metalica para la disposicion de los diferentes componentes mecanicos y

electronicos.

2.2 ALIMENTACION

En el capitulo 1, se visualiz6 diferentes maneras de construir fuentes de
alimentaciéon constante y variable. El disefo (Figura 2.2) para la fuente de

alimentacion de 6 V y 5 A consta de:

e Una fuente de alimentacion constante de 5V y 12 V.
e Una fuente lineal reductora de voltaje de 6V.

e Un circuito de control de voltaje y corriente.

e Una pantalla display LCD.

e Circuitos de proteccion.

e Disipadores.
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Figura 2.2 Fuente de Alimentacién para el proceso de Electrolisis del Agua.
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2.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION CONSTANTE

Se disena dos fuentes lineales fijas (Figura 2.3) de 5y 12 V con el fin de alimentar al
microcontrolador, sensor de corriente, pantalla LCD, optoacoplador, y ventilador.
Este diseno utiliza un transformador, puente de diodos rectificador, filtros capacitivos

y reguladores.
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Figura 2.3 Fuente de Alimentacion Constantes.
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Los componentes electronicos se dimensionan entre un 20 a 30% mas al valor real.

Se escoge valores estandares del transformador y regulador de voltaje.

+ Diseio del transformador

El voltaje de la red eléctrica se reduce de 120 V a 18 y 9 V. La corriente del

transformador es de 1.5 A.

+ Diseno para el puente de diodos

El voltaje del puente de diodos dependera de la salida del transformador, como en
este caso se utiliza dos salidas de 18 y 9 V, el puente rectificador de diodos debera

ser mayor a esos voltajes y la corriente debera ser mayor a la carga consumida.

+ Diseno para el capacitor

Se agrega un capacitor a la salida del puente de diodos rectificador con el fin de
disminuir su voltaje de rizado Vr y formar una sefial continua. Cuando el voltaje
instantaneo Vs (voltaje a la salida del puente rectificador) de la Figura 2.4 es mayor
al voltaje instantaneo Vc (voltaje del capacitor), el par de diodos del rectificador
conducen y se carga el capacitor (Figura 2.4.b). Pero si Vs es menor a Vc, el par de

diodos tienen polarizaciéon inversa y el capacitor se descarga a traves de la
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resistencia de carga R (Figura 2.4.c). El voltaje del capacitor varia entre un minimo y

un maximo (Figura2.4.a).[11]

Figura 2.4 Rectificador puente completo con filtro C. [11]
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a) Forma de Onda para Rectificador de Onda Completa
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c} Descarga del capaciter

b} Carga del capacitor

El capacitor se carga en un tiempo t1 y se descarga en un tiempo t2 visto en la

Figura 2.4.a. El capacitor Co se carga al Vm (voltaje pico) de alimentacién, de modo

que Vc (t=t1)=Vm. EIl capacitor se descarga en forma exponencial a través de la

carga R.[11]

Donde: V.(t

— [ idt +V.(t = 0) + Ri = 0 (2.1)
0=V,
éfidt+Vm+Ri=0 (2.2)
I
cstVn TRI=0 (2.3)
[ = —mCS (2.4)
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= - (2.5)

La corriente cuando el capacitor se descarga es:
_t
i(t) =—2e ke, (2.6)
El voltaje de componente ondulatoria pico a pico (V},,) se determina:

Vipp = Vi .(t = t1) =V, (t = t2) (2.7)

Vo=V, (1 - e‘tZ/RCo) (2.8)

pp

Con la condicién de e™ =~ 1 — x, la ecuacion 2.8 se simplifica a: [11]

Vimt2

Vipp = (2.9)
Donde t, = 1/2f y la ecuacion 2.9 es:
Vin
Vipp = T7RC, (2.10)
Por lo tanto, el voltaje V. esta dado por la siguiente ecuacion:
vy Vi (4fRC,—1)
Ve = Vy — =2 = CL 2.11)
El voltaje de la componente de salida en rms V,.es:!'"
Ve = 222 = Unm (2.12)

2vZ  4JVZfRC,



Y el facto de rizado FR se determina a partir de las ecuaciones 2.11y 2.12.

_Vac _ 1
FR = Ve V2(4fRCo-1)

Para el calculo del capacitor se despeja de la ecuacion 2.13 y su valor es:
1 1
Co = ﬁ(\/ﬁm + 1)
Se tienen los siguientes factores:

- Frecuencia de la red eléctrica f = 60 Hz.

27

(2.13)

(2.14)

- LacargaR = V/I, donde el voltaje es 9 V y la corriente maxima consumida es

616 mA (microcontrolador, pantalla LCD, sensor de corriente) para el caso del

regulador de 5 V. Para el regulador de 12 V se tiene un voltaje de 18 V y

corriente de 127 mA (ventilador y optotransistor) visto en la Tabla 2.1.

- Se escoge un factor de rizado del 5 %.

El calculo de los capacitores C; y C; (Figura 2.3) son los siguientes:

. __0616 ( 1
17 4560%9\y2 %0.05

+ 1) = 5608 uF
€, =4318.31%1.2 = 5181.9uF — C, = 4700 uF a 25V

o 0.127 ( 1
37 4%60+18\y2 %0.05

+ 1) — 44515 uF

C3 =445.15% 1.2 =534.18uF - C3 =680uF a25V
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Los capacitores C, = 0.1 uF se usan como filtros para atenuacién de la salida de
cada regulador de voltaje. Se tiene una fuente constante de 12 V para alimentacion
del ventilador y opto acoplador y una de 5 V para alimentar el sensor de corriente,

microcontrolador y pantalla LCD.

2.2.2 CIRCUITO DE VOLTAJE Y CORRIENTE

En la etapa de control, se dispone de un microcontrolador Atmega8 (Figura 2.5) el
cual es suficiente para hacer el control de voltaje y corriente de la fuente de
alimentacion. Dentro de este bloque se encuentra a disposicion dos potencidmetros
para variar voltaje y colocar la carga resistiva medida, posee un sensor para medir

corriente y la visualizacion se la realiza por medio de una pantalla LCD.

Figura 2.5 Microcontrolador Atmega8. [32]

—
(RESET) PC& [ 1 28 [ PCS5 (ADCE/SCL)
(RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 O 3 26 [ PC3 (ADC3)
(INTD) PD2 O 4 25 [0 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 O 5 24O PCT (ADC1)
(XCK/TO) PDA 6 23 [ PCO (ADCO})
voec 7 22 ] AGND
GND L 8 21 [ AREF
(XTALY/TOSC1) PBE ] 9 20 [0 AVCC
(XTAL2/TOSG2) PET O 10 19 [ PBS (SCK)
(T PD5 [ 11 18 [ PB4 (MISO)}
(AIND) PDE O] 12 17 [0 PB3 (MOSKOG2)
(AINT} PD7 O 13 16 [0 PB2 [SE/0C1B)
(ICP) PEO ] 14 15[ PB1 (OC1A)

Capacidades de Corriente del Microcontrolador Atmega8. [38]
- La suma de las corrientes suministradas por los pines:
- PCO - PC5 no debera exceder los 100 mA.

- PBO0O-PB5, PD5 - PD7, XTAL1 y XTAL2 no debera exceder los 100 mA.
- PDO - PD4 y RESET no debera exceder los 100 mA.
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- La suma de las corrientes recibidas por los pines:

- PCO-PC5, PDO — PD4 y RESET no debera exceder los 150 mA.
- PBO-PB5, PD5 — PD7, XTAL1 y XTAL2 no debera exceder los 150 mA.

En la Figura 2.6, mediante un potenciometro se ajusta el rango analogo — digital por
el pin adc (0), este a su vez mediante el software (timer1) mueve el ancho de pulso
de la seiial PWM con el fin de variar el rango de voltaje requerido. Se tiene otro
potencidmetro para colocar la resistencia del proceso de electrdlisis del agua. La
resistencia R2 limita el rango analogo — digital y la resistencia R4 junto con el

pulsador sirven para declarar si el reset estara en 0 0 5 V. [20]

Figura 2.6 Circuito de control.
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El maximo voltaje para el adc (0) dependera de la relacibn maxima de trabajo &

(ecuacion 2.18). El calculo para R2 es el siguiente:

v =5(:2) (2.15)

P+R;
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El potenciometro es de 2 kQ y el voltaje V; es el resultado de la alimentacién de 5V
y la relacibn maxima de trabajo, es decir V; = 56 = 2.31V. Reemplazando en la

ecuacion 2.15 y despejando R2, queda igual a:

_(5-v)P _(5-231)2
o 231

Se escoge una corriente 100 veces menor al de las caracteristicas del
microcontrolador atmega8, por lo que la corriente sera de 1.5 mA. El célculo para los

valores de R4 y RES parte de la ley de Ohm:

5

R, =
* 715

=333kl > R, =3.6k0

El potenciometro RES parte del mismo calculo anterior.
RES =333 k) > RES =5k

Se utilizan capacitores como filtros de 0.10 uF segun las especificaciones técnicas
en los pines AREF y AVCC del microcontrolador. [20] Utiliza un integrado el
MCP1541 (Figura 2.7) que sirve como referencia de precisién de voltaje. Ofrece una
referencia independiente de la fuente de alimentacion con el fin de obtener valores

de lectura precisos del sensor de corriente. [42]

Figura 2.7 Referencia de Voltaje. [42]

MCP1525 MCP1525
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El sensor ACS712 (Figura 2.8) es un sensor de efecto Hall que sirve para medir la
corriente de la fuente de alimentacién de 6 V, 5 A. La corriente que fluye a través
del sensor crea un campo magnético el cual fluye en direccion vertical al sensor,

entonces a la salida del sensor se crea un voltaje proporcional. [44]

Figura 2.8 Sensor de Corriente ACS712. [43]

ACST12

El dispositivo mide hasta 5 A de corriente alterna y continua. Dispone de un circuito
de acondicionamiento (Figura 2.9) para mostrar un rango de variacion mas elevado y
mostrar medidas bajas de corriente. Segun los elementos ocupados en la placa del

sensor se dispone de una ganancia entre 4.27 a 47. [43]

Figura 2.9 Circuito de Acondicionamiento. [43]

md

A la salida del sensor se coloca un comparador de voltaje. Se varia la referencia de
voltaje con un potencidmetro R4. Para cambiar la ganancia deseada se dispone a

variar el potenciometro R3. Este circuito viene dentro de la placa del sensor de
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corriente. [43] Entre el microcontrolador y la placa del sensor de corriente se coloca

un filtro pasa bajos R;Cs (Figura 2.10) para eliminar ruidos y mandar una sefal

precisa de voltaje continuo. [7]

Figura 2.10 Filtro pasa bajos.
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De la ecuacion 2.16 se hace el diseno del filtro pasa bajos: [7]

1
W, = Zﬂfc = E (216)

Donde w, es la frecuencia de corte en radianes sobre segundo y f, es la frecuencia
de corte en hertz. Se escoge frecuencias bajas inferiores a 1 Hz para obtener
medidas precisas del dato de corriente. [7] Se tiene un capacitor C, = 10 uF, el cual

reemplazando a la ecuacion 2.16 se obtiene una resistencia R3 dada.

1 1
R; = nfCe . 2mell0 15915k - R; = 18kN

2.2.3 CIRCUITO DE POTENCIA

La parte de potencia esta formada por dos etapas mostradas en la Figura 2.11: un
convertidor AC/DC para pasar de voltaje alterno a continuo y un DC/DC para variar
el voltaje. EIl disefio del convertidor AC/DC es similar al disefio de fuentes de
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alimentacién constantes ubicado en el apartado 2.2.1, pero con valores diferentes
debido a la corriente y el voltaje. Este voltaje va desde un rango de 0 — 6 V y para un
consumo de hasta 5 A. Tanto la lectura de voltaje, corriente y resistencia se

visualizan mediante un display LCD.

Figura 2.11 Circuito de Potencia. [8]

Comversar ACTDC Comersar DCIDC

I ———
I_ Tramstrmaoor  C-Ee RectFicaar l_ Semmar Cormenis ¥ _—|
| | [pscee 1 ] |

O EIIL &

Se escoge un transformador de 120 a 11 V a una corriente de 5 A. EIl puente

rectificador debera soportar maximo los 5 A, un rizado del 10%. Debido a que el
capacitor sube un poco el voltaje a la salida del puente rectificador, en este caso a

13 V. El valor del capacitor se calcula mediante la ecuacion (2.14):

_ 5 ( 1
T 4%60%13\y2x0.1

Cy + 1) = 12934 uF

C, = 12934 * 1.2 = 15521 uF - C, = 15000 uF a 25V

En la siguiente etapa se tiene un convertidor DC/DC reductor el cual es un circuito
capaz de convertir un voltaje continuo a otro de valor mas bajo. Ajustando el voltaje
de control del Mosfet se puede controlar el voltaje de salida en el rango comprendido

entre 0 y Voltaje de entrada del conversor. [8]

Es un convertidor conmutado, es decir, el Mosfet funciona como un interruptor
electronico, al estar completamente activado o desactivado. En la Figura 2.12 se
tiene lo siguiente: cuando el interruptor esta cerrado (Figura 2.12.a) el voltaje sobre

la inductancia V, =V — V, y cuando esta abierto (Figura 2.12.b) V, = —V,.[8]



Figura 2.12 Circuito equivalente del conversor DC/DC. [8]
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La apertura y cierre periédicos del interruptor producen la salida de pulsos indicada

en la Figura 2.13 sobre el inductor. [8]

Figura 2.13 Circuito equivalente del conversor DC/DC. [8]

VU
Ve - Ve

.-._.'.;1

BT I

El voltaje medio sobre la inductancia es cero. [8] Por lo tanto, el valor de la relacion

de trabajo & se calcula de la siguiente manera:

v=L2

(2.17)
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(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0 (218)
Vpe—V, -V, _
(—Dil )8T+(L1)(1—8)T—0 (2.19)
Vpe = V)8 =V,(1-6) =0 (2.20)
Vo
8= (2.21)

Como se espera un voltaje de salida maximo de 6 V y de entrada 13 V. La relacién

de trabajo es:

Para mantener una corriente constante se debe colocar la inductancia minima
necesaria para permanecer en ese régimen; se calcula partiendo de la Figura 2.13,
donde se visualiza la forma de onda de la corriente del inductor. La corriente media
de salida es igual a la corriente media de la inductancia debido a que la corriente

media del capacitor es cero. [8]

(2.22)

Donde E es el voltaje que se produce entre los electrodos sumergidos en la
sustancia (agua — acido sulfurico). Para la salida del conversor DC/DC se coloca un
filtro pasa bajos L;Cs; con el fin de obtener una sefial continua pura. La corriente
minima de la bobina debe ser positiva para que el conversor opere en conduccion
continua. Para determinar el valor de la inductancia se realizan las siguientes
operaciones. [4, 8]
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Se hace un analisis en el limite entre conduccién continua y discontinua, es decir,

que la corriente minima I,,,;, = 0y el voltaje E idealmente es nulo. [4,8]

Al  V,—E 1/(V,

Lnin =’L‘TL=T‘E(Z) (1-8)T =0 (2.24)
1 1-8] _

Yo [E - 2le] =0 (2.25)
1-6)R

Limin =57 (2.26)

Se escoge la carga maxima de 95 Q (realizado en el proceso de electrdlisis del agua
con acido sulfurico al 20%) y una frecuencia constante que posee un rango desde
los khz hasta los 100 khz para los conversores DC/DC reductores, en este caso por
disposicion de las funciones del software (timer1=pwm) se coloca una frecuencia de

16 Khz. A medida que la frecuencia sube, el valor de inductancia es menor.

_ (1-0.46)95

La corriente Lq,,, debe ser mayor a 1.54 mH para que el conversor opere en
conduccion continua. Para obtener la inductancia deseada, se aumenta un 20% mas

al valor minimo de inductancia.
Li =Ly, *1.2=154%1.2=1.85mH

Se construye la bobina toroidal (Figura 2.14) mediante la siguiente ecuacion: [45]

Ly [uH] = 000024, N?hIn () (2.27)

int

Donde:

- u, =48, permeabilidad relativa de la ferrita (dato calculado de la ecuacion 4.3).

- N = numero de vueltas.
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- h = altura del toroide (20 mm).
d.,: = didmetro exterior (48 mm).

d;,; = diametro interior (24 mm).

Figura 2.14 Inductor Toroidal

Li; = 0.0002 * 48 * 932 % 20 = In(2) = 1.151 mH
Ly, = 0.0002 * 48 * 702 x 20 * In(2) = 652.11 uH
Li3 = 0.0002 * 48 * 472 % 20 * In(2) = 293.98 mH
Posee tres bobinas conectadas en serie con diferentes numeros de vueltas: 93, 70 y
47 sobre la misma ferrita, con el fin de obtener la misma permeabilidad relativa.
Todas conectadas para subir el valor de inductancia.

Ll == L11 + L12 + L13 (228)
L; =1.176 + 0.652 + 0.294 = 2.097 mH
Con este valor de inductancia el conversor opera en conduccion continua. Se agrega
un capacitor para disminuir el rizado existente a la salida. De la Figuras 2.12 y 2.13

se hace un analisis a la salida del conversor en base a las corrientes del inductor,

capacitor y carga de la siguiente manera: [8]

L=1—1, (2.29)



38

En la Figura 2.15, se visualiza la forma de onda de la corriente del capacitor, la cual

es similar al de la corriente del inductor pero desplazada. [8]

Figura 2.15 Rizado de voltaje sobre el capacitor. [8]

Se tiene que el area bajo la curva representa una carga adicional AQ: [11]
AQ = AV, * Cs (2.30)

AQ — base *;ltura (231 )

Donde:

- Base es la mitad del periodo.

- Altura es la mitad de la variacion de la corriente del inductor.

Se reemplazan e igualan las ecuaciones 2.30 y 2.31.
10= () () () =2 a1, -, e
De la ecuacion 2.19 se tiene:
a1 = ()@= 8)T (2.33)

Se sustituye en la ecuacion 2.32, para encontrar el rizado de voltaje en funcién de

los parametros L,Cs.
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AV, 18
Vo  8LyCsf?

(2.34)

Donde:

A\y": Rizado sobre el capacitor de salida menor al 1%.[8]

o]

- f: Frecuencia de conmutacion.

(1—0.46)

G = 8(0.1)(0.00203)(160002)

=129 uF

Cs =129%1.2 =156 uF - C5;=22uFal6V

El diodo ayuda a la descarga del capacitor cuando el interruptor esta abierto. Con

los valores del capacitor e inductor, se calcula la frecuencia de resonancia f.. [8]

1

ﬁ - 271'1/L1C5

(2.35)

1

= = 753.11 hz
2m,/(2.03 x 1073)(22 = 107°)

fe

De este modo se muestra que f, < f, es decir, que la frecuencia de resonancia

(f: = 753.11 hz) es 21 veces menor a la frecuencia de conmutacion (f = 16 khz).

2.2.4 VISUALIZACION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Los valores de voltaje, corriente y parte resistiva de la carga son presentados en una
pantalla LCD (Display de Cristal Liquido), el mismo que es operado mediante un

microcontrolador Atmega 8 visto en la Figura 2.2.
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Caracteristicas del LCD LMO016L. [19]

- Voltaje de alimentacion: 5 V.
- Tipo: azul reflectivo.
- Contenido del display: 16 caracteres por 2 filas.

- Modo de manejo: 16 pines.

Existen modulos LCD que poseen diferentes configuraciones de sus pines pero sus
funciones no cambian, poseen 16 pines numerados tal como se indica en la Figura
2.16, los pines D0-D7 son bits de datos que dispone el LCD los cuales son usados
para la comunicacion visual entre el LCD y el usuario. Se puede escoger 4 u 8
lineas de datos, en este caso se escogen los 4 bits mas significativos para una facil
y accesible conexién. Tiene un pin de seleccion, que indica que el dato es una
instruccion o un caracter del mensaje (RS), un pin de habilitacién (E) y un pin que
indica si se va a leer o escribir en el LCD (R/W). Los pines VSS, VDD y VEE son

conectados a un potenciometro para controlar el contraste del cristal liquido. [19,38]

Figura 2.16 Diagrama Circuital LCD 16X2. [19]

2.2.5 PROTECCIONES PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION

Se dispone de elementos de proteccion contra sobrevoltajes, sobrecorrientes y
sobrecalentamientos para los circuitos electrénicos de potencia. Se usa circuitos de
aislamiento entre la parte de control y potencia, en este caso con la ayuda de un
opto acoplador 4N25 (Figura 2.17) se logra la separacioén entre el circuito de control

y potencia.
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Figura 2.17 Circuito Aislamiento de Tierras. [23]
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A continuacion, se muestran cuatro caracteristicas técnicas del optotransistor que

sirven para encontrar las resistencias R; y RV;.

- CTR =70% (Relacion de transferencia de corriente).

- Corriente del Led Ir = 10 mA.
- Voltaje colector — emisor Vg =10 V.
- Voltaje del Led Vy = 1.15V

Los célculos se los realiza mediante la Ley de Ohm.

calcula de la siguiente manera:

5V
Ry =
R, =222 =3850 - R, = 390
0.01
RV, = 12V—Vcg
Ic
CTR =07 =%
Ip
Donde:

Ic =071 =0.7%10=7mA

12-10
RV, =
1™ "0.007

Para la resistencia R1 se

(2.36)

(2.37)

(2.38)

= 285 12, con el cual se coloca una resistencia de precision.
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En los elementos de potencia, el calor producido debe disiparse de manera eficaz,
para ello se coloca un disipador para las pérdidas producidas en el mosfet y un
ventilador que va alimentado directamente a la fuente de 12 V (Figura 2.2). Para
calcular la resistencia térmica del disipador Ry, se necesita conocer las pérdidas

producidas en el elemento semiconductor. [11]

Figura 2.18 Circuito para el calculo del disipador. [11]
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Cada resistencia térmica R;c, Rcp ¥ Rps estan presentes en la Figura 2.18, el cual es

una representacion en base a un circuito eléctrico. La resistencia térmica tiene

unidades de centigrados por watt. [47]

T]max = Pérdidas (R]C + RCD + RFﬂ) + TA (239)
h

Donde:

- T, . . Temperatura de juntura maxima.

- T,: Temperatura ambiente (35 °C, porque va dentro de una caja protectora).
- Rj¢: Resistencia juntura — capsula (1.0 “"C/W).

- R¢p: Resistencia capsula — disipador (0.5 "C/W).

- Rp,: Resistencia disipador — ambiente.

- F,: Factor de altura sobre el nivel del mar (0.8). [47]

Las pérdidas del mosfet que funcionan en el modo interruptor abierto y cerrado
(Figura 2.12) puede ser dividido en dos grupos: pérdidas estaticas y dinamicas.

Internamente el mosfet posee un diodo. Las pérdidas para el Mosfet y Diodo son: ¢!
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PEM = RDSon Il%rms (240)

Pep = ppolray + RDIErms (2.41)
Donde:

- Pgy: Valor de las pérdidas estaticas del Mosfet.

- Rps,, : Resistencia drain — source (drenaje - fuente) del Mosfet.
- Ip, .. Corriente rms del drain (drenaje).

- Pgp: Valor de las pérdidas estaticas del Diodo.
- Upo: Voltaje del diodo sobre la corriente.

- Rp: Resistencia del diodo.

- Ipgy,: Corriente media del diodo.

- I : Corriente del diodo rms.

Los parametros Rps ,RpY upo s€ basan en las hojas técnicas del elemento

semiconductor. Los valores Rpy upo se determinan de la Figura 2.19.

Figura 2.19 Resistencia del diodo en funcion de la corriente. [22]

Ve (YT

Donde:
Ry, =— (2.42)
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o 081065
P 5-0 7
MD0:065V

Y RDSon = 075 .Q [22]

Los parametros Ilz)rms,lpav y I,?rms son determinados mediante las siguientes férmulas.

[46]

I5 = =6IZ (2.43)
Ipgy = (1 —06)I, (2.44)
IE =0 =8I (2.45)

El valor § = 0.46 tomado de la ecuacidon 2.21 y la corriente de 5 A de la fuente de

alimentacion. Se sustituye esos dos datos y se obtienen los siguientes resultados:
I, =~ =0.46(5%) = 11.5 A®

Irgy = (1 —0.46)5 = 2.7 A

I3  =(1-0.46)5%=13.54?

™ms

Reemplazando los valores de corrientes y resistencias en las ecuaciones 2.40 vy
2.41, se obtienen las pérdidas estaticas del mosfet irf840 y diodo.

Pey = 0.75 % 11.5 = 8.625 W
Pyp = 0.65 % 2.7 + 0.032 % 13.5 = 2.187 W

Las pérdidas estaticas totales Py son:
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PE=PEM +PED (246)
Pr = 8.625+2.187 =10.812 W
En la Figura 2.20 se describe lo siguiente: la parte a) expresa una cantidad
cualitativa de las pérdidas, mientras que la parte la b) indica los efectos de

recuperacion inversa sobre las pérdidas. [46]

Figura 2.20 Pérdidas dinamicas del Mosfet. [46]
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Las pérdidas dinamicas del mosfet y diodo son el producto de energias y frecuencia

de operacion, en este presente proyecto f = 16 khz. [46]

Pom = (Eonmt + Eofm )f (2.47)

PDD = (EonD + EoffD )f ~ Eoan (248)
Donde:

- Ppy: Valor de las pérdidas dinamicas del Mosfet.
E,.u : Energia del mosfet en modo interruptor cerrado.

- Eyfpm: Energia del mosfet en modo interruptor abierto.
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- Ppp: Valor de las pérdidas dinamicas del Diodo.
E,.p: Energia del diodo en modo interruptor cerrado.

- Eyfpp: Energia del diodo en modo interruptor abierto.

De la ecuacion 2.48 se tiene que E,rrp =~ 0. Las energias de la Figura 2.20 se

calculan de la siguiente manera: [46]

_ (tri +tfu )IDon Upp

EonM - 2 + er UDD (249)
truttri)porr U
s (2.50)
1
EonD = Zer UDD (251)

Donde:

- t,: Tiempo de subida de corriente (11 ns). [22]

- tp,: Tiempo de bajada de voltaje.

- Upp: Fuente convertidor de voltaje.

- Ip,,: Corriente del drain en etapa de encendido (4.3 A). [22]
- Iposr: Corriente del drain en etapa de apagado (8 A). [22]
-t Tiempo de subida de voltaje.

-ty Tiempo de bajada de corriente (11 ns). [22]

- Q,: Carga de recuperacion inversa (3.5 uC). [22]

Los tiempos t,, ¥ tr, se calculan mediante las siguientes ecuaciones. [46]

R¢(Cep1+Cep2)(Upp —Rps o, Ipon )
tr, = o 252
fu 2(UDr _Uplateau ) ( )
Rg(Cep1+C Upp —Rps . Ipon
£, = ¢(Cep1+C6p2)(Upp —Rps o Ipon ) (2.53)

2 (Uplateau )
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Donde:

- R;: Resistencia de la compuerta gate (4.7 Q). [22]
- C¢p1, Cepo: Capacitancia gate — drain (compuerta — drenaje).
- Up,: Voltaje de salida (6 V, dato de la fuente de alimentacion).

- U

plateau - VOItaje de estabilizacion.

Luego de que el diodo ha sido apagado, el voltaje va desde Upp a Rps,, Ipon, €Stos
dos parametros son necesarios para poder calcular C;p; Y C;p, mediante la Figura

2.21.

Figura 2.21 Capacitancias en funcion del Voltaje Drain-Source. [24]
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El voltaje Upp se toma como la diferencia de voltaje de entrada y salida del
conversor, es decir que Upp = (13 —-6)V =7V. Se toma la mitad de ese voltaje
para poder encontrar la capacitancia C;p,. De esta manera, se determina que
Cep1 = 190 pF 'y Cgp, = 400 pF. El producto Rps, Ip,, = 0.75(4.3) =3.22V (datos
tomados de las hojas técnicas del Mosfet). [22] Segun la Figura 2.22, el voltaje

Upiateaw = 6V cuando el voltaje gate — source se mantiene constante.
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Figura 2.22 Voltaje Gate-Source en funcion del la Carga Gate. [24]
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Con los datos adquiridos se reemplazan en las ecuaciones 2.52 y 253 y se

obtienen:

~ 4.7(190 + 400)(107'2)(7 — 3.22)

_ — 524
fru 2(6.01—6) S24ns

_ 4.7(190 + 400)(107'2)(7 — 3.22)
tru - 2(6)

= 0.87ns

De las ecuaciones 2.49, 2.50 y 2.51 se determinan las energias:

-9
Epny = (11+ 524)(120 )(&3)(7) +(3.5)(107%)(6) = 2.90* 107> J

-9
Eyypn = (0.87 + 11)(210 )(B)(7) —033+10%)

1 —6 —6
Egnp =7 (35)(107°)(7) = 6,125+ 107 ]

Como se logra ver, las energias son bajas en el orden de los yudJ. Se reemplazan en
las ecuaciones 2.47 y 2.48 para determinar las pérdidas dinamicas en el mosfet y
diodo.
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Py = (29 + 0.33)(107%)(16000) = 0.469 W
Ppp = (6.125)(107°)(16000) = 0.098 W
Las pérdidas dinamicas totales P, son:

Pp = Ppy + Ppp (2.54)
Pp =0.469 + 0.098 = 0.567 W
La suma de las pérdidas estaticas y dinamicas da como resultado:

P=P,+P) (2.55)

Pérdidas = 10.812 + 0.567 = 11.379 W

Todo elemento semiconductor posee peérdidas. Por lo que en la ecuacion 2.56 se

obtienen las pérdidas reales.

P, = P, + Pérdidas (2.56)
P=6%x5=30W
P, =30+ 11.379 = 41.379 W, con este dato se determina la temperatura de juntura

maxima de operacion (Figura 2.23). Se escoge una potencia mayor a 41 W y se

tiene una temperatura de juntura maxima de 90 °C. Cuando posee mica ubicada

entre el disipador y el elemento semiconductor, la resistencia R.p= 1.4 OC/W. [48]
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Figura 2.23 Potencia de disipacién en funciéon de la temperatura de juntura. [24]
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De la ecuacion 2.39, se adquiere la resistencia térmica del disipador.

_ T]max —Ta _ _
RDA - Fh (Pérdidas R]C RCD) (257)
R —08(90_35 1.0 14)— 1.94 'C/
pa= 1379 T ) T T W

La resistencia del disipador debe ser igual o menor a este valor y es de conveccion
forzada debido a que va dentro de una caja protectora juntamente con un ventilador.
Se coloca un disipador mostrado en la Figura 2.24, que posee la resistencia térmica

senalada.

Figura 2.24 Disipador para el Mosfet irf840. [49]
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Todas las fuentes de alimentacion constantes existentes en el presente proyecto,
utilizan disipadores en los reguladores. En todo circuito debe estar protegido contra
fallas o cortocircuitos. Normalmente se utilizan fusibles a fin de proteger a los

dispositivos electrénicos tal como se muestra en la Figura 2.25.

Figura 2.25 Protecciones de Sobrevoltaje y Sobrecorriente. [14]

ENTR§DAREIII' Lo FUSIBLE 1
o -
N E}’— ENTRRDAAL

MARISTORT 2 N

FUSIBLEZ

ENTRADAAL 2
: F

Se dispone de un interruptor para tener el encendido y apagado de la fuente de
alimentacion. Para el calculo de los fusibles se toma en cuenta las caracteristicas
del transformador a utilizar. Las fuentes de alimentacion constantes utilizan un
transformador 120 V a 18 y 9 V con un amperaje de 1.5 A. Dada la conexion de la
Figura 2.26, se desprecia las pérdidas en el transformador, la potencia del primario

es igual a la potencia del secundario visto en la Figura 2.26.

Figura 2.26 Conversor AC/DC ideal. [7]

Potencia Entrada = Potencia Salids
FUSIELE PUENTE RECTIFICADOR

—{=- SHLE8 b

sy
B \peiur

TRANSFORMADOR

El calculo del fusible es el siguiente:

VI, =V (2.58)
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V,: Voltaje del primario.
L,: Corriente del primario.
V.: Voltaje del secundario.

I;: Corriente del secundario.

La corriente depende de la carga a utilizarse. Para el caso de las fuentes constantes
de 5y 12V enla Tabla 2.1 se tiene:

Tabla 2.1 Consumo de Corriente.
Voltaje 5V 12 V

Elementos Corriente maxima mA

Microcontrolador Atmega 8 600

Sensor de Corriente 13
Optoacoplador 7
Pantalla LCD 16x2 3
Ventilador 120
Total 616 127

Para la fuente de 12 V se tiene:

LWl _18x0127
LTy T 1200

Para la fuente de 5 V se tiene:

LWl _9x0616 o
P27y, T 1200 0

De la Figura 2.3, se suman las corrientes I,,; Yy I,,, para obtener la corriente total del

primario de las fuentes de voltaje constantes.

L, = 0.019 + 0.046 = 0.065 A



53

Se dimensiona la corriente primaria un 20% mas por efecto de pérdidas, y se tiene
una corriente de 78 mA por lo que se opta por un fusible de 100 mA. La fuente

regulada de 6 V se utiliza un transformador de 120 V a 11 V a 5 A. El calculo es:

1—11*5—0458A
Po120 0

Se requiere un fusible de 0.5 A. Para sobrevoltajes que pueden ser producidos por
relampagos o ruido eléctrico en lineas de potencia, se utilizan varistores con el
propésito de limitar altos voltajes pasados del voltaje real. Este elemento ofrece una
proteccion fiable y econdémica; cuando aparece un transitorio, el varistor cambia su

resistencia de un valor alto a uno muy bajo. [14]

Por lo general, se coloca el fusible antes del varistor debido a que si se produce un
sobrevoltaje, puede ocurrir dos cosas: la primera cuando existe sobrevoltaje y se
mantiene, se disefa el varistor (Figura 2.27) para que no supere el 10% adicional al

voltaje rms de la red eléctrica, es decir, no mayor a 132 V. [25]

Figura 2.27 Varistor 20D201k. [25]

El otro caso es cuando hay picos de voltaje muy elevados y de corta duracion,
provoca la destruccidon de los equipos electronicos. El varistor entra en cortocircuito

y quema el fusible con el fin de proteger los circuitos conectados a la red eléctrica. El
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transitorio es absorbido por el varistor, protegiendo a los componentes sensibles de

los circuitos eléctricos y electrénicos. [14]

2.3 MEDICIONES DEL PROCESO

Este bloque consiste en tener lecturas del proceso de generacion de hidrogeno y
oxigeno con el fin de entender su comportamiento. Adicionalmente se utiliza fuentes
de alimentacion para los diferentes circuitos, en este caso, el microcontrolador

atmega16, sensores, circuito para el control de la valvula.

Los calculos de disefio son idénticos con respecto al disefio de fuentes de
alimentacion, lo unico que cambia es el valor del capacitor C; y del transformador.
Cuenta con un ventilador conectado directamente a los 12 V. Se implementa un
diodo en cada regulador para impedir el retorno de corriente. Los reguladores
poseen disipadores comerciales para el encapsulado TO220. El varistor es el
mismo que el de la Figura 2.27. Para la fuentes de 5, 6 y 12 Voltios utilizan la misma

referencia de tierra (Figura 2.28).

Figura 2.28 Fuentes de Alimentacion para las medidas del proceso.

F3 TRA
ok |
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En la Tabla 2.2 se indica la corriente maxima consumida por las cuatro fuentes de

alimentacion constantes.

Tabla 2.2 Consumo de Corriente para las 4 Fuentes de Voltaje.

Voltaje 5V |12 V| 5V |6V
Elementos Corriente maxima mA
Microcontrolador Atmega 16 500
Sensores de Presion 14
Sensores de Temperatura 0.12
Pantalla LCD 20x4 2
Ventilador 120
Sensor de Nivel 30
Sensor de Hidrogeno 150
Puente H +motor (Parte Potencia) 624
Puente H (Parte Control) 0.1
Amplificadores Operacionales 100
Total 516.12 | 240 | 180.1 | 624

Se tiene una corriente consumida de: I, = 516.12 + 240 + 180.1 + 624 = 1.56 A

Se dimensiona la corriente secundaria un 20%, y se tiene una corriente de 1.87 A.
Con este dato, se implementa un transformador de 120 V a 12 V con una corriente

de 3 A. De la ecuacion 2.58, el calculo del fusible F; es el siguiente:

12+1.87

Iy =155 = 0187 4

Se opta por un fusible de 0.315 A. De la ecuacion 2.14, se calcula C; con un 10% de

rizado.

1.87

1
C7_4*6O*12(ﬁ

+ 1) = 5241 uF
0.1
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C; =5241%1.2=6288uF — C; =6800uF a25V
Posee varios circuitos vistos en la Figura 2.29, para determinar valores de presion,
temperatura, nivel, cantidad de hidrogeno generado y control de la valvula ubicado

entre el tanque de agua y el Aparato Hoffman.

Figura 2.29 Circuito General del Proceso

Lzon3

Ve

N WEL
: L

nnnnnnnnnnnnn

PREZK W HID RO GEND PRESD N 0¥ END

HPfne HP i i
Ris[] RA3[] RAZ[| RI1[]| R1 Ri0
e e e E- 1 E- 1 E- 1

— = RERET
[ =
> RELCu
£ CoHu
£ FC1

%\::;UEUEM*

uz
maT —2 T poeact |5
- FCunale [
e [
[Tl FOITHS :g
o FCaTnd (3
ML= S reaence FoaTl [
Pt WL 1 FOHTORC | L= I
Iﬁhz L [ [yt PTG & [~ IR
o L — P aenc s .
[ Pl PR =]FC1
T2 = reasacs PO T [ =1FCs
™E [ rm e POl T =] CTA WAEL
= e nencT Ful T (o
\ FLeC b 5
| P Ta N P & |4
BLERHE —1— FaaTi P [ =] RELCu
Rl o] Flathed T FOmOCE -] CoHRAS
£l Pkt 00
o A c3
b PaaHC
od PRGHED ey [T ar
o (A=

Ve

s
T G4
MG P 1541 =
é 1




57

2.3.1 MICROCONTROLADOR

Se dispone de un circuito de control hecho con un microcontrolador Atmega16
(Figura 2.30) por el cual nos facilita la disposicion de entradas y salidas de todos los
elementos ocupados del presente prototipo. Sus funciones son: recibir todas las
senales de los sensores, controlar los 2 motores y visualizar una pantalla LCD todos
los datos adquiridos. Se utiliza un integrado para el voltaje de referencia del
microcontrolador (disefio visto en la Figura 2.7). Las caracteristicas del

Microcontrolador Atmega16 son: [22,38]

- 4 puertos E/S (con 32 pines en total).

- Posee 8 canales ADC de 10 bits.

- Voltaje de Operacion para el Atmega 16 de 4.5 -5.5V.
- Tiene 4 canales PWM.

- 512 Bytes EEPROM y 1 Kbyte de memoria SRAM.

Figura 2.30 Microcontrolador Atmega16. [32]

i
[XCK/TD) PBO T 4 40 O PAD (ADCT)
myre1 0 2 33 O Pa1 (ADCT)
{INT2iAIND) PB2 O] 3 38 [0 PAZ (ADC2)
(DCOAINT) PB3 [ 4 1T [0 PA3 (ADC3)
S PBA S 36 [ PAd (MDCE)
[MOS) FES O & 16 O PAS (ADCH)
[MISC) PEE O 7 H O Pag (ADCS)
[SCK) FBT [ & 13 [0 PAT (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
VeC O 10 310 GHD
GHND O 11 0 O Voo
XTALZ [0 42 #9 O PCT (TOECZ)
WTALT 13 28 [ PCE (TOSCT)
[RXD) PDO O 14 27 O Pcs (TON)
[TXD) PD1 [T 15 26 ] PC4 (TDO)
(INTO) POZ O 16 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK)
{oC1B) PO4 O 18 23 O PC1 (SDA)
[OC1A) POS O 19 22 O PCO (3CL)
{IEP1) PDE O 20 1 O POT (0C2)

Capacidades de Corriente del microcontrolador Atmega16. [38]

®,

% La suma de las corrientes suministradas por los pines:

- PCO - PC7 no deberia exceder los 100 mA.
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- PBO-PB7, PD5 — PD7, XTAL1 y XTAL2 no deberia exceder los 100 mA.
- PDO - PD4 y RESET no deberia exceder los 100 mA.

+ La suma de las corrientes recibidas por los pines:

- PCO-PC7, PDO — PD4 y RESET no deberia exceder los 100 mA.
- PBO0-PB7, PD5 - PD7, XTAL1 y XTAL2 no deberia exceder los 100 mA.

2.3.2 SENSORES DE PRESION
Se utiliza este tipo de sensor (Figura 2.31) para indicar los rangos de presion del
proceso. Esta disefiado para una gran variedad de aplicaciones, pero especialmente

para aquellos en los que se emplea microcontroladores con entradas A/D.

Figura 2.31 Sensor de Presion MPX4250A. [27]

PIN NUMBER

Vot | 4] NC
5 Wi

Vg & MWC

Caracteristicas del sensor MPX4250A. [27]

- Rango: 0 a 36.3 psi.

- Voltaje de salida: 0.2a 4.9 V.

- Error maximo: 1.5% sobre el rango de 0 a 85 °C.
- Medida absoluta.

- Corriente tipica: 7 mA.

- Compensado en temperatura en el rango: -40 a +125 °C.

Segun las hojas técnicas del sensor para la conexiéon al microcontrolador se lo

puede apreciar en la Figura 2.32.



59

Figura 2.32 Conexion del Sensor de Presién al Microcontrolador. [27]

MPx4250A
ouPUT AD
PIN1)

50 pF 51k
u PROCESSOR

2.3.3 SENSORES DE TEMPERATURA

La caracteristica principal del sensor de temperatura LM35 es brindar voltaje de
salida lineal y proporcional con la temperatura en grados centigrados. Posee tres

terminales tal como se visualiza en la Figura 2.33.

Caracteristicas del LM35. [28]

- 0.5°C de precision a +25 °C.

- Rango de trabajo: -55 a +150 °C.

- Funciona con alimentacion entre 4 a 20 V.
- Menos de 60 uA de consumo.

- Baja costo e impedancia de salida.

- Factor de escala lineal de +10 mV/°C.

Figura 2.33 Sensor LM35. [28]

+W
[4V TO 30V}

[ oureyn
— 0 1 + 0.0 ¥/ 6

Al trabajar con voltajes pequefios debido a su factor de salida, cualquier ruido o

interferencia puede dar una medida erronea en la lectura, por lo que se amplifica el
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voltaje del sensor. Se disefia un circuito (Figura 2.34) para amplificar el voltaje con

las siguientes condiciones de operacion:

- Salida de voltaje: 0 — 5 V.
- Sefal de entrada: 0 — 40 °C.

- Alimentacion de 12 V para el amplificador Lm324.

Figura 2.34 Circuito de acondicionamiento para el sensor Lm35.

+12V 12V
i) iy
Salida de
f—3 | Voltaje
Salida del sensor z r
de temperatura
Lm35
c1

Para 0 °C:

V, =10%0=0mV
Para 40 °C:

V, =10%40 = 0.4V

La ganancia del amplificador es:

R V, Salida de Voltaje
G114V ¢ J (2.25)
R> Vin Salida del sensor Lm35
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va = 115R1

Asumo R, = 1 k0.

El potenciémetro de precision R,; = 11.5 k2

Se utiliza un seguidor de voltaje para aislar las impedancias del sensor con la carga
que demande el circuito y un capacitor de 100 nF para atenuar la sefial de salida del

amplificador.

2.3.4 SENSOR DE HIDROGENO

El sensor MQ-2 sirve para medir gas hidrogeno, propicio para detectar las
concentraciones en el aire. La salida del sensor es una resistencia calefactora
(cambia en base a las partes por millén producidas). El circuito es muy simple
(Figura 2.35), se alimenta al sensor con 5 V, luego afiadir una resistencia de carga,

un seguidor de voltaje y conectar la salida al conversor A/D del microcontrolador.

Figura 2.35 Conexion circuital del Sensor MQ-2. [29]

Caracteristicas del sensor MQ-2. [29]

- Alimentacion: 5 Vpc 6 Vac.

- Temperatura de funcionamiento: -10 a 50 °C.
- Consumo de potencia: menos de 750 mW.

- Resistencia de sensado: 3 — 30 kQ.

- Concentracion: 300 — 5000 ppm (particiones por millén).
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- Resistencia de carga (R.): 5 — 47 kQ.

De la Figura 2.36, el sensor actua como resistencia, por lo que su salida actua como

divisor de voltaje.

Figura 2.36 Circuito para el Sensor de Hidrégeno. [29]

El sensor esta ubicado dentro de un botelléon de 2 litros (Figura 2.37) para poder
medir la cantidad de miligramos de hidrégeno que se producen en la realizacion de

la electrolisis del agua.

Figura 2.37 Medicion del Gas Hidrégeno.
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2.3.5 SENSOR DE NIVEL

Se utiliza un sensor GP2Y0A21YKOF (Figura 2.38) para medir la cantidad de agua,
la cual va a ser utilizada para el proceso de electrolisis del agua. Es un sensor
infrarrojo de proximidad y mide la distancia a la que se encuentra un objeto en un
intervalo de 8 a 80 centimetros. Sirve para aplicaciones que requieran bastante

exactitud y cuenta una salida de voltaje accesible para el Microcontrolador. [31]

Figura 2.38 Sensor de Distancia. [31]

Caracteristicas del Sensor de Distancia. [31]

- Voltaje de alimentacion: 4.5 — 5.5 Vpc.

- Temperatura de operacion: -10 a 60 °C.
- Corriente consumida: 30 mA.

- Voltaje de salida: 2.6 a 0.2 V.

El objetivo de este sensor es medir la cantidad de sustancia almacenada, el sensor
mide la distancia del indicador de nivel (Figura 2.39) con respecto a la base del
envase, esta distancia esta proporcionalmente relacionada con el volumen del

envase almacenador.
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Figura 2.39 Indicador de Nivel.

Se dispone de una alarma (Figura 2.40) para indicar si el envase estara lleno o
vacio. La corriente de salida del puerto B para la alarma es 5 veces menos del

total, es decir I, = 20 mA. La resistencia R, se obtiene con la ley de Ohm:

5V
RG_M_ZSOQ d R6—280.Q

Figura 2.40 Alarma para control de nivel.

RG
Alarma

2.3.6 VALVULAS
En el proceso dispone de dos valvulas:

% Una valvula sirve como intermediaria entre el envase almacenador de solucién
(agua + electrolito) y el aparato Hoffman; ademas posee un control que es
conformado por una valvula motorizada (Figura 2.41) para controlar el cierre-

apertura de la valvula.
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Figura 2.41 Valvula Motorizada

% La segunda valvula es la que contiene el tanque de oxigeno.

Se hizo unas modificaciones al servomotor para convertirlo en motor DC con sistema
de engranajes (Figura 2.42) con el fin de mover la valvula. La transmision del
conjunto de engranajes cumple con las siguientes funciones: [16]

+« Transmision del par de torsion de un eje a otro.

+» Modificacion del numero de revoluciones debido a la relacidon de transmision. Por

lo cual también se produce relacion de torques.

Figura 2.42 Motor DC con Sistema de Engranajes. [30]
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El control del motor se lo realiza mediante un puente H, en este caso los integrados
L293D. Las entradas de activacion del integrado son activadas mediante el

microcontrolador tal como se indica en la Figura 2.43.

Figura 2.43 Puente H.

Vee «5v

Se dispone de un pulsador (Figura 2.44) para la apertura y cierre de la valvula y de
finales de carrera para asegurar la apertura o cierre hermético de la valvula. Son
ubicados al final del recorrido del elemento mévil (rueda dentada), con el objetivo de

enviar sefiales que puedan modificar el estado de la valvula.

Figura 2.44 Control de Mando de las Valvula.

+5Y VCC
R
5.6K R3 [] R4
5Sk6 5k6
PDO 00
I] AIC L > Fo
j: VALVULA \:L 3___‘:" -
5V
R:R3:R4:m:5kﬂ - R=56kN

Se escoge una corriente de entrada de unas 100 veces menor al de las

caracteristicas del microcontrolador Atmega 16 (100 mA).
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2.3.7 LECTURAS DEL PROTOTIPO

Se dispone de un display LCD de 20x4 (Figura 2.45) para mostrar todas las
variables del proceso y ver todos los estados de control. Las caracteristicas son

similares a los del LCD de 16x2 excepto por el numero de caracteres y las filas.

Figura 2.45 Configuracion LCD de 20x4. [38]

2.4 PROCESO ELECTROLITICO

Para realizar la electrdlisis del agua se dispone de un envase almacenador y del

electrolizador donde se produce la electrolisis del agua.

2.4.1 ENVASE ALMACENADOR

Se disefia un envase (Figura 2.46) que cumple con las siguientes funciones:

- Posee un embudo para el ingreso de sustancia.

- Almacena 180 mililitros de sustancia para el proceso de electrdlisis del agua.

- Las dimensiones del envase almacenador de agua son de 3,4 cm de radio por
15 cm de altura.

- El material del envase es de plastico.

- Tiene una salida de agua para que tenga conexidon del tanque al aparato

Hoffman.
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Figura 2.46 Envase Almacenador

%\_ﬂ—_

24.2 APARATO HOFFMAN

Esta construido de forma de H cilindrica (Figura 2.47) con capacidad para 75
mililitros, tiene dos divisiones las cuales dentro de cada divisibn se encuentra un

electrodo. Posee un ducto de entrada de la sustancia y ductos de salida de los

gases.

Figura 2.47 Aparato Hoffman.

Fuente
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El disefio del aparato Hoffman debe cumplir con las siguientes funciones:

- Cada electrodo posee forma similar y simétrica al electrolizador.
- El tamano de cada electrodo es de 25 cm de largo debido a que al realizar el
proceso de electrdlisis del agua posee una resistencia de menor que con

electrodos de 13 cm de largo (Anexo 8).

2.5 GENERACION DE GASES

2.5.1 TRANSPORTE DEL GAS HIDROGENO Y OXiGENO

La ultima etapa del proceso son los gases generados mediante la electrdlisis del
agua. El envio del gas se lo realiza mediante mangueras y uniones de conexidon que

van desde el electrolizador hacia las respectivas salidas de cada gas.

2.5.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA EL OXIGENO. [39]

El oxigeno se almacena en un tanque (Figura 2.48). El cilindro es fabricado de
acero cromo molibdeno. Después de la construccién, el cilindro es tratado con calor
para retener la fuerza de tension del metal. El tanque debe ser disefiado bajo las

siguientes condiciones:

% Su construccion va establecida mediante el departamento de transporte (D.O.T).
Este especifica los materiales y métodos los cuales el cilindro de gas puede ser
construido.

% El regulador de presion tiene un conector de salida unidireccional. Posee una

perilla negra para calibrar la cantidad de gas saliente del tanque.
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Figura 2.48 Componentes del Cilindro de Oxigeno [39]

Cilindro de
Oxigeno

ﬂeguhdnr de Presion

DOT-3ALZZ216

Yoke

s En el exterior del tanque debe ser de color verde para baja presion y para alta
presion un color verde con gris basado en la asociacion de Gas Comprimido
(CGA) visto en la Figura 2.48.

% Para el ingreso del gas al tanque se usa una valvula check (Yoke) para prevenir

el retroceso del producto (Figura 2.48).

% Con presion bajo los 50 psi el sistema debe ser llenado antes de dos horas para

evitar condensacion.

En el cilindro viene dado con una marca (DOT-3AL-2216) vista en la Figura 2.48, el
cual describe lo siguiente: la primera marca es DOT-3AL e indica las
especificaciones y la calidad del acero. Y la siguiente marca 2216 es la presion de
servicio. Si el cilindro excede del 55 °C aumenta la presion interna del cilindro. [39]
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Se desarrolla el software en el programa “BASCOM-AVR” Version 1.11.9.5. Se tiene
dos sistemas independientes: uno lo conforma la fuente de alimentacion de 6 V5 Ay
otro son las lecturas del proceso de generacion, por lo que se dispone de dos
microcontroladores detallados en el Capitulo 2. Para el desarrollo del programa de
control se necesita llevar un orden y vinculacion de las instrucciones que se realizan.

Consta de las siguientes partes: [38]

% Configuraciones y dimensionamiento: muestra el microcontrolador a ser utilizado,

frecuencia de oscilacién, dimensionamiento de variables y constantes.

% Programa Principal: instrucciones principales en ciclo repetitivo con la funcién

Do-Loop.

% Subrutinas: actua de acuerdo a las subrutinas que estén siendo llamadas por el

programa principal.

Figura 3.1 Estructura de un Programa de Control en Bascom

Configuracion y Dimensionamiento
Programa Principal

Subrutinas




3.1 CONTROL DE LA FUENTE DE ALIMENTACION PARA LOS

ELECTRODOS

Figura 3.2 Diagrama de flujo del Lazo Principal para la Fuente de Alimentacion.

( Inicio

Configuraciones Iniciales
del Microcontrolador

Encerar variable
lcc=0

|

Irala
Subrutina
Voltaje

!

Irala
Subrutina
Corriente

|

Irala
Subrutina
Control

I

Irala
subrutina
Lecturas

4

Se describe el diagrama de flujo de la Figura 3.2 de la siguiente manera:

Configuraciones iniciales del Microcontrolador

Configuracion del microcontrolador Atmega8, eeprom y oscilador a utilizar.

Configuracion de puertos de entrada y salida.

72
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- Configuracion del conversor analogo digital, prescalador auto y referencia AVCC.

- Configuracién del LCD de 16x2.

- Configuracién del timer1 como PWM de 8 bits, compare A Pwm en clear up y
prescalador de 1.

- Dimensionamiento de variables, creacion de constantes.

- Salida PWM (canal OC1A=1).

- Borrar pantalla LCD y apagado del cursor.

Ir a la Subrutina Voltaje y Corriente

Del lazo principal se dirige a la subrutina Voltaje y Corriente para realizar las
operaciones correspondientes y que sus valores se indiquen en una pantalla LCD.

Ir a la Subrutina Control

En este bloque mediante operaciones se comparan la sefial deseada y medida de

corriente para obtener un control.

Lecturas de Voltaje, Corriente y Resistencia

Las lecturas de voltaje y corriente se indican en la pantalla LCD:

- Locate 1, 1: Lcd " V ", unidad de voltaje.

- Locate 1,6: Lcd"mA" 6 Locate 1, 6: Lcd " A", unidad de corriente.
- Locate 1, 11: Lcd " Ohm", unidad de resistencia.

- Locate 2, 1: Lcd Vol, valor de voltaje.

- Locate 2, 6: Lcd lv, valor de corriente.

- Locate 2, 12: Lcd Res, valor de la resistencia.

Dependiendo de las condiciones del valor de corriente se mostrara en la pantalla

LCD miliamperios o amperios.
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3.1.1 SUBRUTINA VOLTAJE

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la Subrutina Voltaje

o
[ Inicio

Toma de dato del
canal ADC(0)

A\ 4
Conversion a PWM

de 8 bits
” T<=5 ) Si—P Pwmla=T
A
Voltaje
No igual a 0.3
(" Fin

P
- ~

@Si 5<T<=15
\ 4 No

Ecuacion 1

PN A (\ 15<T<=108 >—Si9» Pwmla=T
\r’ Fin \’/
\ 4

No e
v Ecuacion 2

Pwm1a=108

( Fin

Mediante un potenciometro P (Figura 2.6) la senal se toma del canal ADC (0); con
un factor de conversion a 255 se ingresa el dato ADC (0) en funcién de la sefal
PWM, con el fin de cambiar el voltaje y ese mismo dependera de las condiciones

mostradas en la Figura 3.3.

% Si T <5, se tendra un voltaje a 0.3 V. Es una condicion inicial la cual asegurara
que el voltaje sera mayor al voltaje que se produce en los electrodos con la

sustancia.
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% Si 5 < T <= 15, el PWM estara en ese rango y se muestra el voltaje de la

ecuacion 1 (Figura 3.4).

% Si15 < T <= 108, el PWM tomara ese valor y mostrara el voltaje de acuerdo a la

ecuacion 2 (Figura 3.4).

s SiT>108, el PWM es 108 y se muestra el voltaje de la ecuacién 2 (Figura 3.4).

Figura 3.4 Medida de Voltaje.

o

5 Ecuacion 2:
¥, = 0.0535T +0.22

/

Ecuacion 1:
W, = 0.067 —0.1

5 25 45 65 B 105

Con las condiciones indicadas se varia el rango de voltaje de la fuente de

alimentacion.

3.1.2 SUBRUTINA CORRIENTE

La descripcion de la Figura 3.5 indica lo siguiente: se toma el dato del canal ADC (0)
y se coloca en un lazo FOR para luego sacar el promedio de 8 datos ingresados. La
condicion necesaria para calcular el valor de corriente es que T (potenciémetro para
voltaje) debe ser cero al rato de encender la fuente de alimentacion. En caso no

hacerlo, dara medidas erroneas de corriente. De las condicionales se tiene:



7/
L X4

Si T =0, se guarda la variable en la direccién 0 de la eeprom.

Si T >0, se lee la variable guardada de la direccion 0.
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Si | <0, la corriente sera 0. Esta condicion no se va a dar siempre y cuando se

inicialice con T=0.

Si 0 <=1<1, la medida de corriente sera en miliamperios.

Si | >= 1, la medida de corriente sera en amperios.

Figura 3.5 Diagrama de flujo de la Subrutina Corriente
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iguala 0 SI
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(Fin ) by
// - \\\\\\\
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\ 4
Corriente en
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Ea

Cra e

Guardo Variable
en direccién 0 de

la eeprom
No i
\ 4 (" Fin )




77

3.1.3 SUBRUTINA CONTROL

Figura 3.6 Control

4 L.
( Inicio

Toma de dato del
canal ADC(2)

\ 4
Célculo de corriente
deseada
"’T - 5“ S Corriente
Is6 = 270/R1

No /,i,
\ 4 [ Fin

€«—Ssi— Isa<ls5 >
% P

e
No
Valor real de ) 4
corriente Calcular variacién de
corriente Is4 — Is5

Cacular variacion de
corriente Is5 - Is4

\ 4
Valor real de
corriente

La descripcion de la Figura 3.6 indica lo siguiente: se toma el valor de resistencia del
canal ADC (2) para calcular la corriente deseada con la ley de Ohm. De las

condicionales se tiene:
s Si T <=5, el valor de corriente es 270 mV sobre el valor de resistencia dado.
% SiT>5, setiene dos posibilidades:
e Si valor de corriente deseado < valor de corriente medido, se saca una

variacion entre las dos datos y se resta del valor medido para hallar el valor

real de corriente.
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e Si valor de corriente deseado > valor de corriente medido, se saca una
variacion entre las dos datos y se suma al valor medido para hallar el valor

real de corriente.

3.2 CONTROL DEL PROCESO ELECTROLITICO

Figura 3.7 Diagrama de Flujo del Programa Principal del Proceso Electrolitico.

o >
[ Inicio

Configuraciones Iniciales
del Microcontrolador

=

Encerar variables
auxiliares

v

Subrutina Hidrégeno

\ 4

Subrutina Nivel

\ 4

Subrutina Presién

\ 4

Subrutina Temperatura

\ 4

Subrutina Lectura

\ 4

N
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N

/ AN
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Si

J Y
Start Timerl V

Stop timerl
Variables del

tiempo =0 /SI se presmna ~

| Rl || v g
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Ve ~~ Final de S|
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\\D Abrir Ne Parar

) i Valvula Motor
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Cerrar
Valvula

/

@
A
Pre5|onar otra Sipl A=2
w
- Cantidad de
J solucién para
electrdlisis

v

Cerrar Vdlvula

v
@
Se describe el diagrama de flujo de la Figura 3.7 de la siguiente manera:

Configuraciones iniciales del Microcontrolador

>

% Configuracion del microcontrolador Atmega16 y oscilador a utilizar.

% Configuracion de puertos de entrada y salida.

% Configuracion del conversor analogo digital, prescalador auto y referencia AVCC.
%+ Configuracion del LCD de 20x4.

%+ Configuracion del timer1 como timer de 10 bits y prescalador de 64.

» Dimensionamiento de variables, creacion de constantes.

+ Habilitaciones del timer1 e interrupciones.

«» Encerar todas las variables.

Subrutinas
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X/
L %4

Reloj, Hidrégeno_Oxigeno y Nivel.

X3

%

Presion y Temperatura de Hidrogeno y Oxigeno.

X4

Lectura de reloj, presién, nivel, temperatura y estado de valvula.

L)

Al encender el modulo (A=0) se tiene dos posibilidades con el final de carrera 2:

X/
L X4

Si no esta activado, se cierra la valvula (ubicado entre el envase almacenador y
el Aparato Hoffman).

«» Si esta activado, la valvula se encuentra cerrada.

,

Cuando se presiona el pulsador (A=1), se abre la valvula hasta activar el final de
carrera 1 y para el motor. Para el control de nivel de sustancia se tiene dos

opciones:

% Si supera una cantidad mayor de 50 ml de sustancia, la variable A aumenta en 1
y la valvula se cerrara automaticamente.
% Si es menor a esa cantidad se puede cerrar la valvula accionando nuevamente

el pulsador (A=2).

Para cualquier condicion se muestra la cantidad de sustancia en la pantalla LCD. La
sefal de entrada del pulsador se maneja mediante el uso de la interrupcion (IntO)
para contar la apertura y cierre de la valvula (contador A=A+1). Se tiene un
interruptor para disponer de las lecturas de presion, temperatura y estado de la

valvula (abierta o cerrada). Y otro para activar el reloj de tiempo real.

3.2.1 SUBRUTINA ACTIVAR RELOJ

El reloj contiene horas, minutos y segundos (#: ##: ##). De la figura 3.8, cuando se

activa el interruptor se realizan las siguientes funciones:

% Se inicializa el temporizador (Start Timer1).

«» Se encera e incrementa la variable Fltim1.
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Figura 3.8 Subrutina Activar Reloj.
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No

:
(" Fin

Si—\Mmi'n;Q)

No
v
7
[ Fin

+ Cuando la variable fltim1=1, se produce el conteo del reloj. Las condiciones para

el reloj son las siguientes:

- Las centenas de los minutos (Mmin) y segundos (Sseg) se cuentan en un
rango de 0 a 9.

- Las decenas de los minutos (Minu) y segundos (Seg) se cuentan en un rango
deOab.
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¢+ Cuando la variable Fltim1=2, encera el temporizador (timer1=0) y a su vez encera

la variable Fltim.

3.2.2 SUBRUTINA HIDROGENO

Figura 3.9 Subrutina Hidrégeno.

\ 4

Toma de Dato del canal ADC(0)
convertido en dato voltaje

\ 4
Convertir de ppm a
miligramos de hidrogeno

EY

IfH2<=1.4 Si—>
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v

Si—P>

Ecuacién 1 de Ppm
Mh=H2*Mh1
Ppm=Mh-Bh1l

' -
[ Fin

Si—P>

Ecuacién 2 de Ppm
Mh=H2*Mh2
Ppm=Mh-Bh2

2

2.5<H2<=33 Si—P>

Ecuacién 3 de Ppm
Mh=H2*Mh3
Ppm=Mh-Bh3

No

Ecuacién 4 de Ppm
Mh=H2*Mh4
Ppm=Mh-Bh4

A
( Fin

Donde:

« Ecuacién 1 de Ppm

R
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Ppm = 737.3H2 — 993.8 (3.1)

« Ecuacion 2 de Ppm
Ppm = 998H2 — 1481 (3.2)

« Ecuacion 3 de Ppm
Ppm = 2585.5H2 — 5181.8 (3.3)

« Ecuacion 4 de Ppm
Ppm = 13190H2 — 40012 (3.4)

Las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 son sacadas de la hoja técnica del sensor. [29]
Con el voltaje medido del sensor (H2) se calcula las ppm (particiones por millén) y
los miligramos de hidrogeno generados mediante las ecuaciones de la Figura 3.9.

La férmula (Anexo 3) para calcular los miligramos de hidrogeno es la siguiente:

Ppm
mgy, = Jm (3.5)

3.2.3 SUBRUTINA NIVEL

El microcontrolador capta muchas sefiales de voltaje del sensor de nivel por lo que

se colocd un lazo for - next para guardar 10 datos del canal ADC (2) y luego sacar el

promedio ellos, con el fin de tener una medida precisa de la cantidad de sustancia.

De la Figura 3.10, se tienen las siguientes condicionales:

s Si Niv < 2.10, se muestra que no hay sustancia en el envase y se activa la
alarma.

% Si 2.10 <= Niv <= 3.04, se calcula la cantidad de volumen dentro del envase y la

alarma estara apagada.
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< Si Niv > 3.04, se muestra la cantidad maxima de mililitros de sustancia en el

envase. Se activa la alarma.

Figura 3.10 Subrutina Nivel.
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-
T Volumen cero
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( Fin )
v "
< 2.10<=Niv<3.04 n
~_ o Célculo de Volumen
\]/ Si=——» Laalarmano se
No enciende
. "
Volumen maximo — ~
Activar Alarma ( Fin )
! o /
i )
( in )
- v

Para medir la cantidad de sustancia disponible del envase almacenador se debe
tomar las siguientes consideraciones:
% EIl sensor evalua en un rango de 10 a 15 cm para la medicién de nivel. Este

sensor esta ubicado a una distancia de 15 cm de la base.

X3

%

Voltaje de operacion: 2.10 a 3.3 [V].

X3

A

La altura h varia en funcién del voltaje del sensor y se determina con la ecuacion
3.6.

h = —0.18Niv? + 5.22Niv — 9.64 (3.6)
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« El volumen es sacado en base a la ecuacién 3.7. Donde el radio y pi son

constantes. La altura h varia en funcion del voltaje del sensor.

Volumen =m* r?«h=39.59«h (3.7)

3.2.4 SUBRUTINA PRESION DEL GAS HIDROGENO Y OXiGENO

De la Figura 3.11, se describe lo siguiente: se toman 8 datos de presion del gas
hidrégeno (ADC (3)) y 8 datos de presidon del gas oxigeno (ADC (4)) para sacar un
promedio de cada uno y obtener un valor fijo de presion. El calculo para la presién

de hidrégeno y oxigeno se basa en la ecuacion 3.8: [27]
Presion en Psi = 7.106 * Voltaje + 1.08 (3.8)
Figura 3.11 Subrutina de Presion del Proceso

f/ Inicio 7
N

\ 4

Toma de datos de los
canales ADC(3) y ADC(4)

Promedio de
8 valores del
canal ADC(3)
y ADC(4)
A\ 4

Calculo de las Presiones en
PSI

\ 4

Fin )

( h
& /

Dadas las condiciones durante el proceso de generacion del gas hidrogeno y
oxigeno, la presién permanece constante y no hay cambio alguno, por lo que no es

necesario hacer un control de la presion (Tabla 4.7).
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3.2.5 SUBRUTINA TEMPERATURA DEL GAS HIDROGENO Y OXiGENO

Figura 3.12 Subrutina de Temperatura del Proceso
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g _
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v

/ N
( Fin )
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De la Figura 3.12, se describe lo siguiente: se toman 8 datos de la temperatura del
gas hidrégeno (ADC (5)) y 8 datos de la temperatura del gas oxigeno (ADC (4)) para
sacar un promedio de cada uno y obtener un valor fijo de temperatura. EI calculo

para la temperatura de hidrégeno y oxigeno se basa en la ecuacion 3.9:
Th = Teh /G (3.9)
Donde:
Th: Temperatura expresada en Grados Centigrados.
G: Factor de conversion de voltaje a grados centigrados = 14.
Teh: Dato del canal A/D.
Dadas las condiciones durante el proceso de generacion del gas hidrégeno y

oxigeno, la temperatura medida no supera la temperatura ambiente (15 a 27 °C), por

lo que no es necesario hacer un control de la temperatura (Tabla 4.7).



3.2.6 SUBRUTINA CONTROL DE LA VALVULA.

Figura 3.13 Subrutina Control de la Valvula.
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Se tiene tres subrutinas del control de la valvula los cuales activan pines del puente
H para accionar el motor en caso de que se quiera abrir, cerrar o parar el mismo

(Figura 3.13). La secuencia légica se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Secuencia Logica de la Valvula

Vagua1l | Vagua2 Indicador
0 0 Para el motor de la valvula
0 1 Cerrar Valvula
1 0 Abrir Valvula
1 1 Proceso de apertura o cierre de la valvula

3.2.7 SUBRUTINA LECTURA

De la figura 3.14, se describe lo siguiente:

3

%

Se indican las lecturas de nivel (mililitros de sustancia), gas hidrégeno (ppm vy

miligramos) y tiempo real.

X/
L X4

Cuando se acciona un interruptor se muestra si la valvula esta abierta o cerrada.

X3

A

Si no se acciona el interruptor, se indican las lecturas de presion y temperatura

del gas hidrégeno y oxigeno.
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% SiNiv <2.10, se indica en la pantalla LCD que el envase esta vacio.
Si 2.10 <= Niv <= 3.04, el envase contiene sustancia y mediante el pulsador se
determina la cantidad sustancia utilizada.

s Si Niv > 3.04, el envase esta lleno. Con esto el usuario no debera colocar mas

sustancia al envase.

Figura 3.14 Subrutina Lectura.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas que se realizaron con el prototipo de generacion de hidroégeno vy

oxigeno son las siguientes:

% Pruebas de las fuentes de alimentacién.

% Cantidad de hidrogeno obtenido a diferentes: concentraciones de electrolito,
voltaje y tamafo de electrodos.

% Pruebas con dos tipos de electrolitos (acido sulfurico al 20% concentrado e
hidroxido de sodio altamente concentrado) para la generacion de oxigeno.

« Pruebas de presion, temperatura y nivel del proceso electrolitico.

% Pruebas en el sensor de corriente.

% Costos del prototipo de generacion de hidrogeno y oxigeno.

4.1 PRUEBAS DE LA FUENTES DE ALIMENTACION

El médulo de la Figura 4.1 se divide en dos bloques: el primero contiene cuatro
fuentes de alimentacién constantes y en el segundo se tiene las medidas y control
del proceso de generacion. En la Figura 4.2 se muestra la parte interna de las cuatro

fuentes de alimentacion constantes.
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Figura 4.1 Mdédulo para Medidas y Control del Proceso de Generacion.

Medidas v Coentrol del
Proceso de Generacion

Cada fuente de voltaje alimenta a los componentes que conforman el mdédulo de

generacion de la siguiente manera:

% Una fuente de 5 V alimenta al microcontrolador atmega16, sensores de presion,
sensores de temperatura y pantalla LCD.

% Otra fuente de 5 V alimenta al sensor de hidrégeno, al puente H (voltaje del

integrado) y al sensor de nivel.

% Una fuente de 6 V alimenta al puente H (voltaje que va al motor).



% Una fuente de 12 V alimenta al ventilador y a los integrados LM324

(amplificadores operacionales).

Tabla 4.1 Errores en las Fuentes de Alimentacion Constante

Voltaje Teérico[V] | Voltaje Medido [V] | Error Absoluto Ea | Error Relativo E, [%]
5.0 5.053 0.053 1.06
12.0 11.86 0.14 1.17
5.0 4.913 0.087 1.74
6.0 5.969 0.031 0.52

Enla Tabla 4.1 se indica el error por cada fuente de alimentacién constante y ese

error se calcula con la ecuacion 4.1:

Ea*100 %

o Voltaje teorico

E. % ([Voltaje medido —Voltaje teobrico |)*100
b = _
r =

(4.1)

Voltaje teoérico

(]5.053 — 5|) * 100

E. %= : = 1.06 %
(]11.86 — 12]) = 100

E., %= =117 %

12

(]4.91 — 5]) * 100

E.5 %= : =174 %
(15.969 — 6]) * 100

E..% = = 0.52 %

6

En la Figura 4.3 se muestra el valor medido de las 4 fuentes de voltaje constantes.
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Figura 4.3 Fuentes de Alimentacién Constante 1.

De la Figura 4.4, dentro de la Fuente de Alimentacion de 6 voltios 5 amperios

contiene dos fuentes de voltaje constantes, los cuales alimentan a:

®,

% Una fuente de 5 V alimenta al microcontrolador Atmega 8, sensor de corriente y a
la pantalla LCD.

% Una fuente de 12 V alimenta al ventilador y al optotransistor 4N25.

Figura 4.4 Fuente de Alimentacion Variable




Con la ecuacion 4.1, se determina el error de las fuentes de 5y 12 V (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Errores en las Fuentes de Alimentacion Constante.
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Voltaje Teérico[V] | Voltaje Medido [V] | Error Absoluto Ea | Error Relativo E, [%]
5.0 5.029 0.029 0.58
12.0 12.03 0.03 0.25

En la Figura 4.5 se muestra el valor medido de las 2 fuentes de voltaje constantes.

Figura 4.5 Fuentes de Alimentacién Constante 2.

Como la fuente de alimentacion variable es una fuente lineal reductora; posee un

inductor de tres capas (Figura 4.6) sumadas entre si, se tiene un valor de

inductancia L = 2.083 mH. Cada capa tiene un valor de inductancia dado por el

inductometro.



Figura 4.6 Inductor de tres capas

Inducter total
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Con estos valores mediante la ecuacion 2.27 se puede determinar el valor de la

permeabilidad relativa de la ferrita utilizada.

L

Ur = Do0z77n?
% Primera capa: u,; = % = 47.21
% Segunda capa: u,, = % = 48.51
% Tercera capa: u,3 = _ 2 _ 4766

0.00277 (47)2

4.2)

De las tres permeabilidades relativas se promedia (ecuaciéon 4.3) para obtener el

valor fijo de la permeabilidad.

U, = 3

Up1tUr2+Uy3
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__ 47.21+48.51+47.66
;=
3

= 47.79, redondeando u, = 48

Con el valor de inductancia calculado y medido, se calcula el error porcentual

(ecuacion 4.1).
Lcalculado = 2.097 mH (EcuaCién 228) Yy Lmedido = 2.083 mH

. (]2.083 — 2.097|) * 100
rL 70 = 2.097

=0.67%

En la Figura 4.7 se muestra la conexion de un osciloscopio a la fuente de
alimentacién variable para medir el voltaje durante el proceso de electrélisis del
agua. Se realizé varias pruebas a diferentes voltajes. El tanque de oxigeno no fue
necesario colocarlo debido a que necesita altas concentraciones (minimo de 70% de

acido sulfurico) para que el gas oxigeno salga por el conducto.

Figura 4.7 Conexién Fuente — Osciloscopio.

Las pruebas hechas con el osciloscopio en el proceso de generacion de gases estan
a una concentracion de 30% del acido sulfurico (20% concentrado). El valor de la

carga R-E (resistencia + voltaje) depende de la concentracion de electrolito. A una
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concentracion del 30% de acido sulfurico la carga R - E es 94 Q y 30 mV. Si es con
cloruro de sodio (sal comun) la carga R - E es 200 Q y -30 mV. De la ecuacion 2.13,

la férmula del rizado de voltaje es:

Rizado = Lmex —Vmin (4.4)

DC medio

Figura 4.8 Forma de Onda a 1.16 V.

De la Figura 4.8, se tiene el siguiente rizado de voltaje:

Rizade = 2712
lzaao = 116 = Vu.

De la Figura 4.9, se tiene el siguiente rizado de voltaje:

Rizade < 347332 _ s
lzaao = 336 = U.

De la Figura 4.10, se tiene el siguiente rizado de voltaje:

] 4.04 — 3.96
Rizado = — = 0.02



Figura 4.9 Forma de Onda a 3.36 V.

De la Figura 4.11, se tiene el siguiente rizado de voltaje:

Rizade < 124
lzaao = 503 = U

Figura 4.10 Forma de Ondaa 4 V.

De la Figura 4.12, se tiene el siguiente rizado de voltaje:

97
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Rirade 3267588 _
lzaao = 592 = U

Figura 4.11 Forma de Onda a 5.03 V.

Vma x

Wi 8 aTy

En la Figura 4.13 se indican los valores de voltaje de la fuente variable y los valores

dados por el multimetro.
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Figura 4.13 Medidas de Voltaje.

iy, e

Mediante el uso del microcontrolador Atmega 8, se utilizé la sehal PWM para variar
el nivel de voltaje de la fuente lineal reductora (Figura 4.4). Se indica la frecuencia

de 15.77 khz y la sefial PWM mediante el osciloscopio en la Figura 4.13.

Figura 4.13 Frecuencia de Conmutacion.
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4.2 CANTIDAD DE HIDROGENO

4.2.1 CONCENTRACION

Se colocan diferentes concentraciones con el fin de ver la diferencia de miligramos
de hidrégeno generados (Anexo 7). El tiempo de muestreo de gas es de 12 minutos.
Por la Ley de Faraday los miligramos de hidrégeno generados salen a partir de la
férmula: [4,5]

m = 2 (4.5)

"~ 96500n

Donde:

- m es la masa de la sustancia generada (gramos).

- teseltiempo transcurrido (segundos).

- | esla corriente eléctrica (amperios).

- M es la masa molar de la sustancia (gramos/mol).

- 96500 es la constante de Faraday.

- n es el numero de valencia de la sustancia como i6n de la solucion (electrones

por ion).

_63.5*10‘3 *12 % 60 %2

m= 96500 =2 = 0.47 « 1073 gramos H, = 0.47 miligramos de H,
Tabla 4.3 Concentracion Molar de la Sustancia. (Anexo 8)
Molaridad Carga R-E tminutos mgy, Constante K
1 300Q-35mV 10 0.11 1.33
2 185 Q -32mV 4 0.27 0.90
3 94 Q -30mV 2 0.54 0.87
5 82 Q-30mV 2 0.82 0.66
7 65 Q —28 mV 2 2.33 0.24
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Las pruebas se realizan a un voltaje de 6 V. A mayor concentracién, menor carga
resistiva tiene e indica que posee mas corriente. El t,,inutos indica cuando el sensor
comienza a medir hidrégeno en el recipiente. De la Tabla 4.3, se visualiza que
para la generacién de hidrégeno se necesita una concentracién entre el 1 y 2 molar,

es decir, entre el 10 y 20% de acido sulfurico.

Se debe tomar en cuenta que al realizar la prueba de electrdlisis del agua, el acido
sulfurico corroe al electrodo de cobre, por lo tanto, a elevada concentracién mayor
corrosiéon en el cobre, por tal razén no se debe hacer pruebas por varias horas para

no desgastar el material del electrodo.

El proceso de electrdlisis del agua depende de algunos factores como:

% La cantidad de agua destilada utilizada, debido a que el sensor se ubica a 45 cm
de distancia entre el Aparato Hoffman y el recipiente de medicion de hidrégeno,
la constante K varia.

% La cantidad de electrolito utilizada. Si se utiliza mayor cantidad, menor es la
resistencia de carga.

« Depende del tipo de electrodos sumergidos en la solucién (agua destilada +

electrolito).

4.2.2 FACTOR CORRIENTE Y VOLTAJE

Para el proceso de electrdlisis del agua se cuenta con una fuente de alimentacion
variable con el fin de analizar la corriente minima necesaria para generar gas

hidrogeno (Tabla 4.4). Las condiciones de operacion en este proceso son:

+ Cantidad de agua destilada =43 ml.
% Concentracion de 30% de acido sulfurico (Figura 4.14).
% Posee una carga R-E =94 Q, 30 mV.

« Tiempo de muestreo = 12 minutos.
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Figura 4.14 Concentracion del 30% de acido sulfurico.
T =

Tabla 4.4 Variacién de Voltaje y Corriente (Anexo 8).

Voltaje [V] [ Corriente [A] | mgy, | Constante K
6 0.063 0.54 0.87
5 0.053 0.46 0.86
4 0.042 0.32 0.98
3 0.032 0.25 0.96

Analizando la Tabla 4.4, se describe lo siguiente:

« A medida que la corriente disminuye, genera menor cantidad de miligramos de

hidrégeno.

% A un voltaje de 3 V comienza a generar hidrogeno. Es decir que sélo se necesita
una corriente de 32 mA para la generacion del gas con las condiciones de

operacion anteriores.



103

4.2.3 TAMANO DE ELECTRODOS

Con el aumento de tamarfo de los electrodos se realizé pruebas al 30% de acido
sulfurico para analizar su diferencia con la constante K. La constante K es la
relacion que existe entre el dato tedrico sacado de la Ley de Faraday con el dato

medido del sensor de hidroégeno.

Al preparar 43 mililitros de agua destilada con cierta molaridad se obtienen los

mililitros de acido sulfurico a utilizar. [4]

n=M=xV (4.5)

n =3%0.043 = 0.129 moles H,S0,

Donde:
n: moles de H,S0,
M: molaridad en moles/litros

V: volumen en litros

Para pasar de moles a gramos se convierte con la siguiente ecuacion: [4]

1 mol H,S0, = 98 gramos H,S0, (4.6)

0.129

*98 = 12.6 gramos H,S0, = 13 gramos H,S0,

A una corriente de 63.5 mA y concentracién del 30 % de acido sulfurico se tienen los

siguientes resultados vistos en la Tabla 4.5.



Tabla 4.5 Tamafio de los electrodos de cobre (Anexo 8).
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Tamano Electrodos de 13 cm de largo Electrodos de 25 cm de largo
CargaR-E 185Q —-31mV 94 Q-30 mV
Tiempo en Miligramos de Constante Miligramos de Constante

minutos Hidrégeno K Hidrégeno K

4 0.06 1.39 0.09 1.70
6 0.11 1.12 0.15 1.60
10 0.20 0.98 0.46 0.86
12 0.27 0.89 0.54 0.87
14 0.32 0.89 0.83 0.67
16 0.37 0.86 1.00 0.63
18 0.43 0.84 1.19 0.60

El usar diferentes tamafios de electrodos (Figura 4.15) mejora la salida, es decir,

baja la resistencia de carga y aumenta la corriente eléctrica. Los electrodos son

cables AWG 8 de cobre solidos de 13 y 25 centimetros de largo.

Figura 4.15 Forma de los Electrodos de Cobre

4.3 GENERACION DE OXIiGENO

Las condiciones de operacion del proceso electrolitico para la generacion de

oxigeno dependen de:

®,

« El voltaje de la fuente de alimentacion (se utiliza el voltaje maximo = 6 V).
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+« El material de los electrodos, en este proceso se utiliza electrodos de cobre.

% La concentracion y tipo de electrolito.

Cuando se utiliza una concentracion del 70% de acido sulfurico (Figura 4.16),

comienza a generar oxigeno.

Figura 4.16 Electrdlisis del Agua con 70% de acido sulfurico.

Al cabo de 5 minutos se crean iones sulfato (50,)”~ debido al desprendimiento de

los gases, por lo que se ve un color celeste visto en la Figura 4.17.

Figura 4.17 Generacién de iones sulfato.




106

En la Figura 4.18 se utiliza una concentracion del 10% de hidroxido de sodio NaOH,

para la generacion del gas oxigeno.

Figura 4.18 Electrdlisis del Agua con 10% de hidroxido de sodio.

i

b\

» =

En la Tabla 4.6, se indican las condiciones de operacion con acido sulfurico e

hidroxido de sodio, a fin de ver sus ventajas y desventajas.

Tabla 4.6 Tipo de electrolitos.

Acido Sulfurico | Hidréxido de Sodio

CargaR-E 65Q-28mV 400Q -3 mV
Concentracion % 70 10
Corriente 92 mA 15 mA

Para la generacidon del gas oxigeno se escoge el hidroxido de sodio ya que bastaria
con 10 % de la concentracion. En general, el proceso de generacion depende de la

aplicacién a ser utilizada.



4.4 CONDICIONES DE PRESION, TEMPERATURA Y NIVEL DEL

PROCESO

Tabla 4.7 Condiciones de Presion y Temperatura (Anexo 8).

Molaridad de 3
Voltaje | Corriente [A] | Py, Psi| Py, Psi| Ty, °C | Ty, °C
6 0.063 10.4 10.4 24 22
5 0.053 10.3 10.3 25 26
4 0.042 10.3 10.3 27 27
3 0.032 10.3 10.3 24 24

En la Tabla 4.7, la presion y temperatura del proceso electrolitico opera a
condiciones normales, es decir, no superior a 14.7 psi y a temperatura ambiente
entre 20 a 27 °C. Esto aplica a cualquier concentracion con acido sulfurico. En la
Figura 4.19 se muestra las lecturas de los sensores de presion, temperatura en una
pantalla display LCD en pleno funcionamiento. Para el nivel se muestra la cantidad
de mililitros ingresados al Aparato Hoffman. Si esta vacio el envase aparte de sonar

una alarma, también se muestra en la pantalla LCD.

Figura 4.19 Lectura de los Sensores de Presion, Temperatura y Nivel.
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4.5 PRUEBAS DEL SENSOR DE CORRIENTE

Las pruebas del sensor se realizaron a varios factores de operacién como:

s Se utilizé electrodos de cobre AWG 8 (25 cm de largo).
% Concentracion del 30 % de acido sulfurico, es decir, carga R — E de 94 Q con una
diferencia de voltaje en los electrodos de 30 mV.

s 43 mililitros de agua destilada.

A diferentes voltajes entre 0.3 a 6 V, se analiza el error porcentual de la corriente

visto en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Error porcentual de la medida de corriente.

R [Q]= 94 Vetectrodos™ 0,03
k= 0,455 | kAv= 2,67
Voltaje fuente| Av AAv | mA (med) | mA (real)| Ea Er %
0,30 2,66 0,01 4,5 2,87 1,68 58,4
0,80 2,65 0,02 9,1 8,19 0,91 11,1
1,20 2,64 0,03 13,6 12,45 1,20 9,7
2,10 2,62 0,05 22,7 22,02 0,73 3,3
2,40 2,61 0,06 27,3 25,21 2,09 8,3
30 2,6 0,07 31,8 31,60 0,25 0,8
3,5 2,59 0,08 36,4 36,91 0,51 1,4
4 2,58 0,09 40,9 42,23 1,28 3,0
4,50 2,57 0,1 45,5 47,55 2,05 4,3
5 2,56 0,11 50,0 52,87 2,82 53
5,50 2,55 0,12 54,6 58,19 3,59 6,2
6,03 2,53 0,14 63,7 63,83 0,13 0,2

Como se visualiza en la Tabla 4.8, cuando el voltaje es menor a 1.2 V se tiene un
error grande, esto es debido a que se tomo valores de voltaje con dos decimales a la
salida del sensor de corriente, estos datos se tomaron desde el software del

programa de la fuente de alimentacién de 6 Vy 5 A.
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4.6 COSTOS DEL PROTOTIPO

En este presente proyecto se utilizaron varios componentes que fueron traidos del
exterior debido a su alto coste y también porque no se encontraban en el pais. El
precio unitario ya contara sumado el IVA. Los precios que se colocan con (*) son los
precios con el coste de importacion y el resto de componentes se visualizaran en la
Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Costos de los componentes del proyecto de titulacion

Cantidad Componentes Precio Unitario ($) | Total ($)
Bloque Alimentacion

1 Transformador: 10 V-5 A 35,00 35,00

1 Transformador: 18V -1,5A 4,95 4,95

2 Varistores: 130 V 2,00 4,00

3 Porta fusibles y fusibles 0,30 0,90

-- Resistencias, potenciometros, - 15,00

capacitores 104, zécalos, opto
acoplador, pulsadores, interruptores,
diodos, conectores.

1 *Sensor de Corriente ACS 712 22,00 22,00

1 Disipador para el Mosfet IRF840 2,00 2,00

2 Disipadores para los reguladores 0,25 0,50

1 Microcontrolador Atmega 8 4,60 4,60

1 Ferrita 2,00 2,00

1 Caja de 20x20x10 cm 20,00 20,00

1 Pantalla LCD 16x2 6,96 6,96

1 Mosfet IRF 840 1,10 1,10

--- Capacitor mayores a 1 uF - 2,50

- 3 puentes de diodos y ventilador - 3,00

--- Placas y cables de conexion - 10,00
Subtotal 1 | 134,51
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Bloque Mediciones del Proceso

1 Transformador 12V -3 A 13,44 13,44
1 Varistores 130 V 2,00 2,00
4 Disipadores 0,25 1,00
- Borneras, capacitores 104, diodos, - 20,00
puente de diodo, interruptores, zdcalos,
conectores, cables, porta fusibles y
fusible
1 Ventilador 12 V 3,00 3,00
1 Caja metalica mediana 3,60 3,60
1 Caja de plastico 8,00 8,00
1 Sensor de Hidrogeno 4,50 4,50
1 Servo HS-311 19,50 19,50
1 Sensor GP2Y0A21YK 22,00 22,00
1 Microcontrolador Atmega 16 5,50 5,50
2 *Sensores de Presion MPX4250A 26,00 52,00
2 Sensores de Temperatura LM35 2,25 4,50
1 *Servo HD-1501MG 30,50 30,50
--- Resistencias, diodos zener, placas y - 12,00
buzzer, valvula de bola, pitones
2 Amplificador LM324 0,50 1,00
1 Puente H L293D 3,00 3,00
1 Alarma 18,20 18,20
1 Pantalla LCD 20x4 21,00 21,00
Subtotal 2 | 244,74
Bloque Proceso Electrolitico
1 Aparato de Electrolisis de Hoffman 119,00 119,00
1 Soporte Universal 18,20 18,20
1 Pinza doble nuez 12,00 12,00
--- Embudos, envase de plastico 2,00 2,00
Subtotal 3 | 151,20
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Bloque Generacion de Gases

1 Cilindro de Oxigeno 75,80 75,80

1 Regulador toma directa CGA 870 50,40 50,40

1 YOKE CGA 870 26,88 26,88

--- Conector tubo de oxigeno y extensiones 7,84 7,84

1 Manometro, Botellon de 2 Litros 5,90 5,90

- Te, Racor, Mangueras, Bushin, Pitones 20,00
Subtotal 4 | 186,82
Total 1. Componentes 713,77

Estructura del Prototipo

8 Parantes de 2 metros 12,00 96,00

2 Acrilicos 20x40 cm 9,00 18,00

4 Techo Luz 2.44 x 1.05 m 20,78 83,12

-—-- Imprevistos 200

(Materiales quemados o innecesarios)
Total 2. Materiales 397,12
Mano de Obra
————— Implementacién de la estructura y los - 200,00
maodulos del prototipo
- Elaboracion de Placas - 50,00
- Valor del Software de la Fuente de 2000
Alimentacion y del bloque mediciones
del Proceso.

Total 3. Mano de Obra 2250,00
Total 3360,89
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El prototipo es econdmico y rentable debido a que posee ciertas ventajas como:

La fuente de alimentacion viene dado con el voltaje y corriente mostrados
mediante una pantalla LCD.

Se muestra la cantidad de miligramos de hidrogeno generado del proceso de
electrolisis del agua.

Posee un reloj de tiempo real en caso de que se quieran realizar pruebas a
futuro.

Se indican las condiciones de operacién del proceso. La lectura de los sensores
de presion y temperatura.

Tienen dos formas para el ingreso de sustancia al Aparato Hoffman.

Se indica los mililitros de sustancia utilizada para el Aparato Hoffman.

El Aparato Hoffman puede ser desmontable en el caso de que se quiera cambiar
por un electrolizador.

Esta protegido el prototipo a prueba de lluvia.

Posee protecciones para cada fuente de alimentacion.

Por ejemplo: En caso de que se requiera utilizar directamente la salida del gas
hidrégeno a una celda de combustible, se retira la manguera del racor y se la

conecta a la celda.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

X/
£ %4

X/
L X4

X/
£ %4

L0

El prototipo posee dos sistemas independientes: el primero lo conforma el
modulo donde estan presentes las sehales de presidon, temperatura, nivel,
miligramos de hidrogeno, estado de la valvula; y el segundo sistema representa

la fuente de alimentacion conectada a los electrodos.

Se coloco sensores de presion y temperatura para analizar el comportamiento de
los gases generados durante el proceso de electrélisis del agua. No fue
necesario hacer un control de presion debido a que no existe variacion. En el
caso de la temperatura, sale a condiciones normales; no fue condicion necesaria

para hacer un tipo de control.

La medicién de miligramos de hidrégeno generado depende del material de los
electrodos, la cantidad de agua destilada, la concentracién de electrolito y la

estructura donde se realiza el proceso de electrolisis.

El prototipo posee facilidades si se requiere utilizar cualquier tipo de electrolito,
ya sea acido sulfurico, hidréxido de sodio o hidroxido de potasio; debido a que

posee dos entradas (embudos) ubicadas antes de la entrada al Aparato Hoffman.

Se colocé un sensor de nivel para determinar la cantidad de sustancia y mostrar
en la pantalla LCD dicha cantidad en mililitros. Ademas cuenta con una

proteccion (alarma) para avisar si el envase esta lleno o vacio.

Dependiendo de la aplicacion requerida con los electrodos de cobre; se usa
acido sulfurico para generar gas hidrégeno e hidroxido de sodio para generar los

gases hidrégeno y oxigeno.
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Todos los sensores y circuitos electronicos estan protegidos contra el agua
debido a que estan ubicados en un lugar abierto, por lo que se construyd una
estructura mediante parantes (estructuras metalicas) y techo-luz con el fin de
cubrir toda el area donde se ubica el prototipo de generacién de hidrogeno y

oxigeno.

5.2 RECOMENDACIONES

7/
L X4

7/
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*
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El sensor de hidrogeno tiene sus limitaciones, debido a su rango de
funcionamiento solo mide hasta 23000 ppm es decir hasta unos 3.76 miligramos

de hidrégeno.

Si se ocupa otro electrolito, por ejemplo sal comun, se debe tomar en cuenta lo
siguiente: la salida de gases que sean hidrégeno y oxigeno; si ingresa otro gas
que no sea oxigeno, el cilindro pierde las caracteristicas de almacenaje y
posteriormente puede dafiarse. En el caso del gas hidrégeno si entra otro gas,

dana al sensor de manera inmediata.

Para realizar la prueba de electrélisis del agua, se debe tomar en cuenta, que en
la pantalla LCD del médulo de control las PPM deben estar en cero; debido a que

el sensor al momento de ser alimentado tiene un tiempo de respuesta lento.

Antes de realizar la prueba de generacion de hidrogeno y oxigeno se debe tomar
en cuenta que el cilindro de oxigeno debe estar con el Yoke (Valvula Check) para
que ingrese sin ningun problema el gas oxigeno, y al finalizar la prueba de
generacion se debe cerrar el tanque de oxigeno. Este es un proceso manual
debido a que no se puede hacer manipulacion del tanque con simple libertad.
Se debe tener mucho cuidado para las conexiones entre la fuente de
alimentacion y los electrodos a conectar. Si se conecta de manera errénea, dafa

el tanque de oxigeno y el sensor de hidrégeno.
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ANEXO 1
INDICE DE ABREVIATURAS
VARIABLE DESCRIPCION
g/l Gramos sobre litro
°C Grados centigrados
atm Atmosferas (unidad de medida de presion)
Vac Voltaje de corriente alterna
Hz Frecuencia expresada en hertz
AC Corriente alterna
DC Corriente continua
SCR Rectificador controlado de silicio
uF Microfaradios
PSI Libras por pulgada cuadrada (unidad de medida de presion)
AWS Sociedad de Soldadura Americana
CSA Asociacién de Normas Canadiense
RTD Detector de temperatura resistivo
NTC Resistencia de coeficiente de temperatura negativo
PTC Resistencia de coeficiente de temperatura positivo
kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado (unidad de medida de
presion)
ANSI Instituto Nacional Americano Estandar
DIN Instituto Aleman de Normalizacion
PPM Partes por millon (Concentracion)
PWM Modulacién ancho de pulso
AWG American Wire Gauge (Calibre de alambre americano)
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ANEXO 2
MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE
GENERACION DE HIDROGENO Y OXIiGENO

El prototipo consta de dos modulos (Figura A.2.1.): uno es la fuente de alimentacién
para los electrodos y un segundo modulo que consta de una pantalla LCD donde se
visualiza las sefales de los sensores de presion, temperatura, nivel, estado de la

valvula motorizada.

Figura A.2.1 Médulos de Control del Proceso del Sistema

Para un correcto funcionamiento del prototipo se debe seguir los siguientes pasos:
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1. Verificar si estan conectados las mangueras desde el aparato Hoffman hasta el

tanque de oxigeno y el recipiente donde se ubica el sensor de hidrégeno.

2. Abrir la valvula del cilindro de oxigeno.

Figura A.2.2 Cilindro de Oxigeno

3. Encender el modulo de control.

Figura A.2.3 Modulo de control de sefales

4. Presionar el pulsador verde para que ingrese la cantidad de liquido al aparato
Hoffman donde se desarrollara la electrdlisis del agua. La valvula se cierra
automaticamente antes de los 50 mililitros. Es de corta duracion, no mayor a 3

segundos.
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Figura A.2.4 Control de Valvula.

5. Cuando la valvula esta abierta (Figura A.2.5), presionar nuevamente para

cerrarla 6 dejar que se cierre automaticamente.

Figura A.2.5 Valvula Abierta.

6. Verificar en la pantalla del médulo de control que las ppm estén en cero (Figura
A.2.6).

Figura A.2.6 Ppm de hidrogeno

[Mifilitrcrs Sustancia PEM MgH2
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7. Conectar de los cables de la fuente de alimentacion a los electrodos tal como se
ve en la Figura A.2.7.

Figura A.2.7 Conexion Fuente — Aparato Hoffman

Fuente de Alimentacicn

8. Antes de encender la fuente, ingresar la sustancia (agua destilada + acido

sulfurico) y medir en el intervalo de 5 minutos, la carga resistiva.
9. Virar a la izquierda (al tope) los potenciémetros P1 (resistencia) y P2 (voltaje).
Luego encender la fuente de alimentacién, colocar la carga resistiva que salié en

el paso anterior. Y por ultimo escoger el voltaje deseado (Figura A.2.8).

Figura A.2.8 Fuente de Alimentacién para los electrodos
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10.Al acabar el proceso de electrdlisis, apagar la fuente de alimentaciéon (Figura

A.2.8) y luego apagar el modulo de control (Figura A.2.3).

11.Cerrar la valvula del cilindro de oxigeno (Figura A.2.2).

12.Quitar los cables de conexion de la fuente de alimentacién (Figura A.2.6).

Cada dos horas se realizan las pruebas de electrolisis del agua, debido al hidrégeno

depositado en el botellébn donde se encuentra ubicado el sensor de hidrogeno.

NOTA: si se desea sacar el oxigeno gaseoso que esta dentro del cilindro, se debe
quitar el YOKE (Figura A.2.8) y colocar el Regulador de Presion (Figura A.2.9).

Figura A.2.8 YOKE

Figura A.2.9 Regulador de Presion
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ANEXO 3
CALCULO DE PPM (PARTICIONES POR MILLON) A
MILIGRAMOS DE HIDROGENO

mgH, — Ppmx§ (A 3 1)
litrosgire 1000 e

_ __ m=RxT
P+V=nxRxT=— (A.3.2)
mxR*T
P xPM = =6*Rx*T (A.3.3)

Donde:
P: Presiéon a 1 atm.
V: Volumen en litros.

m: masa en gramos.

atm xlitro

R: constante 0.082

mol +°K
T: temperatura a 25 °C (298 °K).

PM: peso molecular del gas en gramos.

_ PxPM _ 1%2 _
T R+T  0.082#298  24.436’

) reemplazando en la ecuacion (A.3.1) se tiene:

mgy,  Ppmsx 2
litros,;,, 24436

Ppm * 2 * litroSire
24436

mgy, =

El sensor de hidrogeno esta dentro de un embase de 2 litros, queda al final la

férmula de la siguiente manera:

Ppm
mgy, = 6% (A.3.4)



128

ANEXO 4
ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO

El prototipo esta ubicado en la terraza del Edificio de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, donde también es el lugar del Laboratorio de Energias Alternativas y
Eficiencia Energética. Se hizo la estructura con el fin de proteger los sensores y

modulos electrénicos ya que son susceptibles al agua.

Figura A.4.1 Estructura del Prototipo
0.7

0.95 —

0.40
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B O\
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ANEXO 5
HOJAS DE DATOS DE LOS SENSORES

«» Sensor de Nivel GP2Y0OAO2YKOF

Figura A.5.1 Hoja de datos sensor de distancia (primera parte)

SHARP GP2YDA02YKOF
G P2YOA02Y KO F Distance Measuring Sensor Unit

Measuring distance: 20 to 150 cm
Analog output type

EDescription B Agency approvals/Compliance
GP2YOADIYROF 1= a distance measunng sensor nnit, 1. Conspliant wath EoHS directive (200295EC)
composed of an integrated combination of PSD

{poation sepsitive detecter) . IRED {mfrared emattng

thode) and siznal processing curcuit

The varietv of the reflectivity of the object, the

environmental temperature and the operating dwrahon .APP'WWW

are not mfluenced easily ro the distance detechion 1. Touch-less swtch

because of adopting the tiangulation method {Sanitarv equpment, Control of dhomnation, efc. )
Thas device outputs the veltage conesponding to the 2. Benser for enerEy saving

detection distance. So this semsor can alse be uzed as {ATM. Copier, Vending machine, Laptep computer,
2 ProXImEY sensor LCD momtor)

1 Amusement equpment
{Robor, Arcade game machine)
WFeatures

1. Instance measwrmg range : 20 to 150 cm
2. Analog eutpur fype

3 Package sive - 29.5x13:2]1 6 mm

4 Consumption cwrrent : Typ. 33 mA

5. Supply voltage - 4 50 35V
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Figura A.5.2 Hoja de datos sensor de distancia (segunda parte)

SHARP GP2Y0A02YKOF

Fig. 2 Example of distance measuring characteristics (output)
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% Sensor de Hidrégeno MQ — 2

Figura A.5.3 Hoja de datos sensor de hidrégeno (primera parte)

hip ey hwsensoroon
MQ-2 GAS SENSOR

HANWE! EIETRONICS CO._1TD

TECHNICAL DATA

FEATURES
Wide detecting scope
Strble and long lLife
APFLICATION
They ars nsed in gz leakage deterung eguipments in family and induswy. are swtable for derectng
of LPC, i-buatane, propame. methane alcohol, Hydropen, smoke.

Fast response and High sensiniy
Sumple drmce corouart

SPECIFICATIONS
A Standard work conditnom
Symabel PAIADIE0ET AmS Techmecal  cosdiboe Femarks
WL Croa wolinge o=t ] A OE TC
Va Heating wolmps = 1 ACDEDC
E, _oad resi@nde an adjast
¥, Heater resimance 330+ % Eoare Tam
B, Heatins consumoiion bess fhan & o
B Emvironment condition
Symbel Parapsisr nams Teckmical oondision Femarks
Tan Using Tem =30 50
Tas Storage Tem -2 T
By Feelated humadiey iezs than 95°.Eh
[+ D) CreyvEen concentrarion 115 stendard condinea)Croyzen muimeeaen  vahe b
conCEnTanien can affeo sensioviry omer 1%
. Semsivinny charscmensn
Symbel Paramster nams Tachmical paramersr Famarks
Bs Sepsing 3K - -30E Dietechn g cOnoenmanon
Elzziztance (1000ppm iso-rmes ) sCape
200ppen- SM0pPm
Conoenmetiar LP(r apd propane
(3000 ED0 Slepe TalE (iE: 300ppen- S000ppm.
LT ane butane
Saandard Temp: 307 2 Vi Sv=0 1 FO00ppme-2 [0 pmm
Datecting Humidiey: 65%=5% Vh: TU=01 oy,
Zomditiom ! e 300gpen- S 0ppm H.
ETTT TFeer 18 b 100ppe-2{(}0ppe
Alc il
D Structore and confpurstion basic measuring circust
53 i
Pt [ [ E
=1 1&& .35 ”
liryes H
T Eieens ™ 2 Ho s 1 e
3 | Electode har ¥ 3 3 %l:ﬂ b E =y
4 | Hewter oo MiCr allo # 01w ol Wout
e Tubaa: e Al -
PR (YT p— [T P————— H KL
=ik CSLIE 1R 1Hmesh E
T [T ] Coggesd  platuag B E = %U_H
E Mz bass Hake s § >
0 Tulc Pin Eoopnies pllaling Wi | H Fig 3
Cimlsguralnm & Cimbsgurslnm B
. 4
fig
o
R

ta
StuctuTe and conb guration of Mi)-2 gas sencor is shown as Fig 1 (Lanheuration A or B), sencar composed by
mocroe AL xO: ceramic wbe Tin Dioxide (So(r:) sensitive layer measuring electode and heater are fixed imto &
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Figura A.5.4 Hoja de datos sensor de hidrégeno (segunda parte)

HANWEI ELETRONICS CO._LTD MQ-2 hittp:iAwww hwsensor. com
crust  made by plastic and stainless steel met. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-2 have & pin 4 of them are used to fetch sigmals, and other 2 are nsed
for prevading heating current.

Electric parameter measurement circuit 1s shownas Fig?

E. Sensitrvity characteristic curve

N2

Fig 3 15 shows the tvpical

i sensitivity characteristics of

the MQ-2 for several gases.
= i their: Temp: 20

| e Hummadity: 65%

| S — Q- conceniration 21%

[

i

e e, 1 = -
._'.:-1_::: . BI=3k
. ™ i = Fooc sensor resistance st 1000ppm of

e " -
) = o H;in the clean air.
= L . .
g " e e T - Fls sensor Tesisiance st VATious

== concentrasions of pases

a1
o i

Fig 2 sensifivity charactenstics of the MQ-2

f
i-

= —+— 3 £ s chows the tvpical dependence of
= * BB fhe MQ-2 on temperature and Inmidity.

— l Fo: sensor resistance at 1000ppm of H. 1 air
at 33%FH and 20 degree.

Bs: semsor resistance at 1000ppm of H-
at diferent remperanure: and homidines

R840

Fig4

|

| chyes
D -0 0 W Db D O 2 D
SENSITVITY ADJUSTMENT

Besistance value of MQ-2 is difference to various kinds and various concentration gases. 5o, When using

this components. sensiivity adjustment is very necessary. we recommend that vou calibrate the detector for
1000ppm ligufed pelm]em‘n gas-LPG~ or 1000ppm iso-butane-1-C4H10-concentration in air and use value of
Load resistance that( By) about M KL (GK U tedTK0)

When accuraiely measuring, the proper alarm point for the gas defector should be defermuned after
considering the temperature and hurmdity influence

g
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« Sensor de Presion MPX4250

Figura A.5.5 Hoja de datos sensor de presion (primera parte)

MOTOROLA ;
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA O i

MPX4250

Integrated Silicon Pressure Sensor SERIES
Manifold Absolute Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,

INTEGRATED

Temperature Compensated PRESSURE SENSOR
= 20 to 250 kPa (2.9 to 36.3 psi)
and callbratEd 02tod9VOUTPUT

The Motorola MPX4280 sepes Manifola Absowte Pressure (MAF) sensor for turbo
boost engine conirod s designed to sense absolute air pressure within the intake
manifeld. Th= measuremert can be used to compute the amount of fuel required for
each cyhnder.

The MFPX4250 seres sensor integrates on—chip, bipolar op amp circuitry and thin fiem
resistor networks to provide a high level analog output signal and temperature
compensaton. The small form factor and rebability of on—chip integration make the
Motorola MAP sersor a logecal and economical choiee for automotive system designers

BASIC CHIP
Features CARRIER ELEMENT

¢ 1 5% Maximum Emror Over 0° to BE°C CASE 867-04, STYLEY

* GSpecifically Designed for intake Manifold Absolute Presswre Sensing in Engine
Control Systems

¢ |geally Suwted for Direct Microprocessor Interfacing

¢ Patented Slicon Shear Stress Strain Gauge

¢ Temperature Compensated Cwer —40° 10 +12§{ c

o Offers Reduction i Wesght and Volume Compared to Exsting Hybrid Modules

¢ [Durable Epoxy Unibody Elerment

¢ |geal for Non—Automotve Applications

Application Examples PORT OFTION
CASE BETB04, STYLE 1

* Manifold Zensing for Automotve Systems

. PIN NUMEER
i 1 Ve | 1] WU
Fm————— - 2| 6w |85 wE
I I 3 Vs 8| NC
s e NOTE: Pins 4, 5, and & are intemnal
Lo T TEMPERSTURE AND
| i R | | o L dgewe connections. Do not connect
| emveT END mEsamyE . tp extemal circultry or ground. Pin 1
| P T e p Fm———— = moted by the notch in the Leas
| |
— G ———— -
E PING 4, £ AND € ARE NC DORNECTS
A
D

Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic



Figura A.5.6 Hoja de datos sensor de presion (segunda parte)

Figure 2. Cross—Sectional Diagram
(Mot to Scale)

Figure 2 ikusirates the absolute sensing chip in the basic
chip carrier {Case BET). A fluorosiicone gel isolates the die
surface and wire bonds from the environment, while aliowing
the pressure signal 10 be transmitted 10 the sensor dia-
phragm. The MPX42504 senes pressure sensor operating
characteristics, and internal rebabitity and gquabfication tests
are pased on use of dry air as the pressure media. Madia,
other than dry air, may have adverse effects on sensor per-
formance and long-term refiabilty. Contact the factory for in-

MPX4250 SERIES
WPXAZE0A
oURuT AD
(A1)
0oF Eik
4 PROCESSOR

Figure 3. Typical Decoupling Filter for Sensor to
Microprecessor Interface

formaton regarding media compatibility in your application

Figure 3 shows a fypical decoupling circuit for interfacing
the integrated MAF sensor o the A/D input of a microproces-
sor. Proper decoupling of the power supply is recommended.

Figure 4 shows the sensor output signal relative 1o pres-
sure input. Typical, minimum, and magimum output curves
are shown for operaton over temperature range of 07 1o
B5°C. (The output will saturate outside of the specified pres-
sure range. |

B4
43 TRANSFER FLNCTION:
é

Vg =51 Vi
15[ TEWP= 01850

| Vaut=Ve" (0004 PO + Eror

[ 11 =
L e =l
i

CUTPUT (Viaisg)
&

o

- HAE
0

e
1o 11

VRBRESEEREIZEEEERERRAAR

PRESSURE iref. 1o sealag vacum) in kPa

Figure 4. Output versus Absolute Pressure
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% Sensor de Temperatura Lm — 35

Figura A.5.7 Hoja de datos sensor de temperatura

ﬂNatianal Semiconductor

LM35

November 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM25 senes are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obfain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does nol require any extemal
calibration or timming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and +34°C over a full -55 1o +150°C
temperature range. Low cost is assured by frimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low seli-heating, less than 0.1°C in still air The LM35is
rated to operate over a -55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM350 is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outhne package and a
plastic TO-220 package.

Features

u Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
® Linear + 10.0 mV/"C scale factor

8 (.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
® Rated for full -55" to +150°C range

m Suitable for remote applications

m Low cost due to wafer-level tnmming

u Operates from 4 to 30 volts

8 Less than 60 pA current drain

8 Low self-heating, 0.08°C in still air

u Nonlineanty only +%4"C typical

8 Low impedance output, 0.1 €2 for T mA load

Typical Applications

+¥
14V T0 20V}

DuTPUT
— 0w+ 10.0 mw e

- g

DBDOSE46-3

HIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
{+2'C to +150°C)

+¥g

LM3s Syt

Jf_ L

-¥s
DECtEEs 16
Choose Ry = VB0 pA
V out=+1.500 m¥ at +150°C
= +250 mV at #25°C
= -850 MV at ~65°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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ANEXO 6
HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES DE LAS
FUENTES DE ALIMENTACION

+ Reguladores de Voltaje 7805, 7812

Figura A.6.1 Hoja de datos regulador de voltaje

KE SEMICONDUCTOR KIATB0SAP~KIATS824AP

TECHNICAL DATA BIPOLAR LINEAR INTECRATED CIRCTIT

THREE TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATORS
W, 6V, TV, 8V, 9V, 10V, 12V, 15V, 18V, 20V, 24V,

FEATTRES PR N I -
Irtrerrs] Therma] Chverinad Protection P T t H
Tntwrm] Short Cirondt Current Limiting, t
oot Cormet op ko1 .54 ; g
Satisfirs [BC-65 Spestifioation. (1 innal H il I haion)
Pk i3 TO-Z20AB =TT T

i
Ee

134001 FOEE
(53]
16403
FT ]
T
[EFAFT
[E]
130+ 03
146
La+nul
137401
EH40E
45403
L4403
[

L

n=

-
.

-

LINE-TIF
ITEM OUTPUT VOLTAGE (Typ.) UHIT
EIATROS AP 5 ,' |

,;.-n-z:.-n-—-un-nan:-i

FIATGAF ] s
KIATET AT
KIATEORAT

EIATRHAT TO-220AB

EIATE .1I}AP
EIATEIZAT
EIATEISAT
EIATEIRAT
EIATEIRAT

ﬁgﬁmﬁgumq

EIATEMATF

MAXIMIM RATINGS (T&=251)

CHARACTERISTIC SYMBOL. | PRATING THIT
KIATEOS ' '
EIATRIS =
Input Vil i v
n EIATRIR H
&
EIATEIA
Povwes Dissipetinne]
AP 19
{Ho Heslsink) Pz i
Power a2 [
; AP P 30
{Infinite Hestxink ) |
Operating fonction Temgesetom T A} - 150 1
Sinrmgn Temporsinm T.q_ =55 - 150
Mnimmhﬂi:nhm Tim} 150 i
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<+ Puentes de Diodos Rectificadores

Figura A.6.2 Hoja de datos puente de diodos rectificadores (primera parte)

W TE KBPC600 - KBEPC610

€.0A ERIDGE RECTIFIER

Features

& Diffused Junction

®  High Currert Capabilty

® High Caz Diekdric Strength H

®  High Surge Current Capabilt v

®  |deal for Printed Circuit Board Application HEFC.E

®  Plastic Material has Undersriers Laboratory Cimn Min Max

Flmmakbility C lassification 94%-0 A [ 1473 1575

® |IL Recognized Fike # E157705 E £ 20 6.0
C 1900 —
] 1.00 & Typica
E 170 17

Mechanlcal Data o | Pl b sz

® Caze Mokled P bstic D C 35D 4.0

& Temninalz Plted Leads Sokerable per _H ma o1

MIL-=TD-202, Method 208 811 Dirners ore imrnm

®  Polaty Marked on Body B

®  Wieght 3.8 grams (approe) |-— a, —-i

®  Mourting Position: Through Hole for #6 Soreww

® Mourting Torgue: 5.0 Inch-pounds Maxmun

®  Marking: Tye Mumber

Maxlmum Ratlngs and Electrical Characterlstlcs @T.=25"Cuniess sthenize specified

5ngle Phase, half wawe, G0He, resistive or pduct e load.
For capactive load, derate cument by 20°% .

By KEFC | KFEC | KEFC | KEFC | KEFC | KEFC | KEFC
Efiaracteristic Bl | e et | Boe | B04 | BOE | B0 | EAD

Peak Repetiive Rewerse Wlage it

Miating Peak Rewerss Wiltage e

OC Blocking “Wblage i
Wl

Fiuls Fewerse \itage AP et Y0 140 | 280 | 420 | SG0 | FOD

a0 o0 | 200 | 400 | 600 | 200 | 1000 W

FAverage Rectified Cutput Cument (Mote 19 @7 = 50°C I8 [:31]

Mare Repetiie Peal Forward Sume Current 3 3ms

Single haf sne-wave superimposed on raed bad Fem 125 A
[JEDEL: hiathod)

Fann ad ‘witage (per element) @ =308 b 1.1 W
Peak Rewerse Curmernt T = 25T s 10 T
A Raed OC Blocking “Whiage T, = 1007 ’ 10 s
1t Rating for Fusing (t <8.3ms) (Mot 2) 14 fict Az
Typicd Junction Capactance (Mae 30 0 a5 pF
Typiczd Thermal Ressanee (Mate <) Faoe 125 EAng

Operaing and Storage Temparature Fange T, Tera -G8 to +125 °c
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Figura A.6.3 Hoja de datos puente de diodos rectificadores (segunda parte)

> 2W005G THRU 2W10G
= SINTERED GLASS PASSIVATED BRIDGE RECTIFIER

Feverse Vaoltage - 50 to 1000 Yoits Foreard Carvent - 2.0 Amperes

woe 2

FEATURES

" Glass Passhated Dk Constuction

* e o Junctisn

" Low Foward wokage Diop, High Currert Capabiity

" Tuge Ok ricad Rating to 608 Pe sk

* kleal o Privt: d Clcuk Boakl

age to Te m nal lzoktion Vo kage 25000

* P Btk Mate thlhas Unde ke 15 Labo iakory F lamm al Ity
= kg s Meathon Sy -0

kg ME CHANICALDATA

Caea  Mokkd Plastic

Terminal e 7 Plated ks s okleralk pe r MIL-STD T 50,
Methed 2028

Polarlty &5 maked on Body

Mounting Posldon : &ny

"ODmenslorg i keke s and an limets F) Wlﬂht: |.Jgfﬂ'|'|$ PR

MAXIMUM RATIHGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings ot 25 © ot remperaiore kL
jigd STNEOLE CTE

e obiEnalee speoiieg ol 216G LZG a2 4] DEG ] oG
Madmum repel ke pes muerme ol ey o 10 a0 0 =] =] ] vk
Madmurn BRI wollsge W = T 140 - ] 0 =0 ToO wol
Madmum 0O b kedk g vobage i k=1 100 oo 0 [=u ] a0 000 walt
Madmurn averages Jorwan] rechled oumenl §T=25 C 1 20 ArnpE
Feak forward sumge arrenl S3ms slrg & bl s e -wae

[ &0 Ammps
Juprimpod onrakd el JEDVEC M el
Fladmuen r bl oun oesand volage al 20 = " i1 vl
Madmum OC reverre armenl ET=250C &0

2] L=
alrakd DS bEcHrg vokage GTw=iz=sC =00
Tipkalhrecloncapad lwe (HOTE 10 ] (] pF
Typlzal Pemaalre drlance (unclon ko came Rk %] KW
QpEraby hrebon ol shre Rmpralre rarge TR -ES ko + 150 ]
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Mosfet IRF840

Figura A.6.4 Hoja de datos mosfet (primera parte)

THERMAL DATA
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T Thermal Eesistasce Jenction-case Rex 1.4 s 0w
Rakg -am & | Therme! Besistance Jeockion-embisnt Max e ] ol W
T Therme! Resisience Teia-sink Tyy V.5 L
T Mazimum Lead Temperatues For Soldsring Porposs B0D £
AVALANCHE CHARACTERISTICE
Svmb ol Parrmeer Max Vialo e Dai ¢
Tk Avelanche Torrent, .!.-upﬂiﬁva o Wt ~Rapat itive .0 A
{polse width Hemdted by T ma)
Eus Zingle Pulse Avalenche Eqargy 429 L5
[stacting T, =2 o =l Ve =3
ELECTRICAL CHARACTERISTICE (Tew=25 50 prizss othersise mpectied
OFF
Svmb ol Purrme cer Tesr Cond ition & A s, Tsp . Max. Un it
TR Dirtiin-s0vrce To=tin s o=l 30 v
Eresbdown Vol age
T Zees o ate Valtags Woe =himx Fting 1 LA
Dirpi Surrent {Ves=d) W os =hlex Rating Te=lld & 3 LA
Tas Zae-body Lepkzige e (EAUT =100 n4
=USTEAT |V ST
oN (%)
Evmb ol Purame cer Test Cond itioe ¢ Mi =. Ty, 3 Max. Us it
- Tals Thrsshald Vo= ar Fp=itn LA ¥ Y
Voltage
- Bt &tz Dratg-sepree On Vel fe=4i B s b.Es &
Resistanzs
] D &t mms Drain Coreanm BB LT [ TR— ] A
Vos=ld ¥V
DYMAMIC
B mb ol Purame cer Tiezt Cowd itioe = Al s, Tuvp . Max Te it
ga| #ifegwecd v o tRosm m To=t £ Ea H
Transcoanduoct ance
- [npot Capacitance Voe=2IW = ] B Vas=4D 130D #F
Cam Dotput Tapacit ance 200 #F
b Reverse T ransfer 1= of




Figura A.6.4 Hoja de datos mosfet (segunda parte)

El TRICAL CHARACTERISTICS (continuzd)
SWITCHING ON
Svmb ol Parameter Test Cond itiom & Mi m. Trp . Max. Un it
- Turn-on Time 18 £
s Rise Time a2 Il o
{eee test circuit, figors 3)
Qs Tooal Gare Charge Voo =400V In=E0 A Va=10V 3% 50 nC
Qo Gate-Source Charge nC
Qo CGate-Drain Cherge nC
SWITCHING OFF
Symb ol Parameter Test Cond ition & Mi a: Trp Max. Unm it
e oitage Bise Time WV oop=400 W In=E A& 1 h s
e It Time Ba=47 B Ve i il s
L Cross-over Time iwee teet chrewit, figuss 5) i ok
SOURCE DRAIN DIODE
Ermb el Paramerer Test Comd irion s M1 =. Typ - Max Enm ir
Iz Sourre-drein Current 8.0 A
rapl ) Sourre-drein Current 32 A
s %) ] v
b 420 oy
2= 3.4 pe
oona 18. 5 4
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s Optoacoplador 4N - 25

Figura A.6.5 Hoja de datos Optoacoplador
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@?@;@@@@@

= FET | SEMMD | DERED | NERED | BART

Gl ipoba ksl

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

The GN2508, NG, AMZT and GNZE dew ces consist of 3 galium arseni de
infrared emiting dode optically coupled to @ monolithic sifcon phototr ansiztor
detectar.

= Mozt Economical Optoizolator Choice for Mediom Speed, Switching Applcations
= Meets or Exczads Al JEDEC Regstered S pecifications

= Toorder dendoes tha sretested snd marled per VIE 95 requirersents, the
suffls " nost be nchuded 3 end of padt nuseber VOE 0994 ks 3 test option.

Fpplicgions
= Generdl Furpose Sinitching Circuits
= Interfadng and coupling systems of different potertials and impe dances

4N25*

4N25A*

4N26*

[CT R = 20%:M In]

4N27
4N28

[CT R= 10% MIn]

*Motorala Prewmd Devoss

STY'LE 1 PLASTIC

- 10 Interfacing r_h )
- Soid State Relays ﬁlﬁv“
Pl [ AURA RTINS (T = 25°C unless atherw ise noted) STANDY RO THRI HOLE
Rating | F— | e | it | COoSE Faoe-04
IMFUT LED
Feverss Wiage R 3 “wilts
Forward Cumernt — Continuous Ip &© mé SCHEMATIC
LED Power DEspation @ Ta=25% Fo 120 mi
mwélr;htgxibzlﬁe"? war i Cutpt Detecter 1:H mingEs ”:'_j._ 18
COUPLED
Output Collecter Current (IF = 10 mA, Viog = 10 V) Ig (ETR)Z) mA (%)
4NZ5 25A 26 2(20) T (70) =
4NZ7 28 1{10 5 (80) -
Collector—Emitter Saturation Voltage (i = 2 mA, Ip = 50 ma) VEEsat) = 0.15 05 valis
Turn—On Time (I = 10 mA, Vo = 10V, R = 100 11)i3) ton - 28 —_ e
Turn—Off Time (I = 10 mA, Vog = 10V, Ry = 100 £2)(3) toif - 45 —_ s
Rize Tima (Ig = 10 mA, Vige = 10 V. Ry_= 100 (3 i = 1.2 = us
Fall Time {IF = 10 mA, Vo = 10V, Ry = 100 a3} 1 - 1.5 — us
Isolation Vohage (f = 0 Hz, t = 1 sec)4) Viso 7500 — — Vac(pk)
isolation Resistance (¥ = 500 v {4} Riso 1011 = = 0
isolation Capacitance (V = 0V, f = 1 MHz)i4) Cign - 0.2 - pF

1. Always design fo the specified manimuemdmaximum electrical limits (where applicable).
2. Current Transter Ratio (CTR] = ipfip x 100%.

3. For test circuit setup and waveforms, refer to Figure 11,

4. For this tesl. Ping 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and & are common.
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Varistores
Figura A.6.6 Hoja de datos Varistor (primera parte)
Cceravate | TveE NEV2ODLILIIK | moneL PAGE | 5/5
CITATION DATE | Oet, 15, 2001
SURIECT ELECTRICAL CHARACTERISTICS REV. Bl
AMANIMUM CLAMPING RATED SURGE ALANIMLIAY "
ALLUW ABLE "I"mh““_t VOLTAGE |WATTAGE| CURRENT ENERGY - lb.l:.l-.
PNy voutage | VOMTAGE | k) {MLAN.} (R sy | (101000 g 5) i
NIUMBER
2 ' ‘ Lid A}
.“',._Hr O % Vi Ip{.’ni W) — — “_u.u-llh} 1A
RO ETTN Li 14 16—20 kL 130
2002 Mk 14 1% 2024 43 164
D2 Tk 17 23 2420 i3 190
p{AERIT N 0 25 3= 3k &5 0 a2 3000 2000 24.0 130
{1 RECIT N 24 k| 1543 77 28.0
200 TR 30 k1] 42 =53 gl 4.0
20DEsIK 34 4% A0 ~H2 L1 4140
R0 40 k] b~ T4 138 9.0
20D8 bk 0 -] T4 =i} 135 k.0
Mk [il] &3 o R B L] L& TO.0
2D NK T3 1 iy |8~ 332 200 850
R EIT Y 93 12§ |35~ 163 x50 16,0
2D ELR 115 1 5k 162~ 198 30 1300
Dk 130 il |85 ~32% 340 1400
DK 140 | Bk |38 —~242 360 1550
D41k 150 2y 216~ 264 E ] | GHK 1580
D2TIR LTS 215 247~ 303 455 ]
P (TWETTTE 1 93 250 T70~ 330 S04 2100
RIVERNT 210 275 207—12n3 343 2280
ID3delk 30 111 124104 ] 2540
DR 24} 320 151~ 429 &30 - - — 2740 130
p{ITENT 78 350 187472 Tie ELEEN]
2 TIR EI] RS 423417 T4 3500
DSk 320 41 459~ 48] 844 &0
DAsl kK 350 A6y S =—hlh L] Rl
2Ds ik RS 303 et T Nz IR0
| DR 420 Sy B2~ T4% 1120 K0
DTSR Lot als GT7S=R25 1240 4200
20DTRIK 455 Gl 02—~ RE8 1204 7500 4400
DRk 310 a7l TR 902 1355 46l.0
| 20911k 550 745 B9~ 0] 1300 100
DNk 25 g2% Sl — | 10 1BE0 550
| DMK | &R0 295 Q90— | 21D 18iS 6200
2 E R RN 1463 | TO0— 1984 | 2970 0200 e 1]
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++ Sensor de Corriente.

Figura A.6.7 Hoja de datos Varistor (primera parte)

m; ACST12

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 KVRMS Voltage Isolation arnd a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits Description

* Lgw-nobe analog sigaal parn The Allsgroe AZETII provides sconomical and precise

“FENW S L O R T R solutionsfor ACorD Crumentsensing inindus trizl miomotive,
- 5}3";;:’:::“:1 ::" O RN SN S :amm:fclal'.. std tommusications systems. The device

¢ Toral ontgut serar 1.3% 01 Ta= 200, and Sa =070 £ 20 (PRGBS S-S DUAMARIRLION Si-1 e S S

B fuill] Fuispcini, Ywe e (e WODCH packams Twpicsl Ip]:-'.l.:at_mt.s imclude motor ::-n»t*rr.:u'.. load deteciion snd
o R e waragement, switcka d-mode power suppliss ané overcurment
* 1.1 ¥'Vrus minirmm isslation voliags from ping 1-4 o pins 5-§ fanit protection

« 50V, singls sopply nperstion

. & i d - 0 5
&6 4 1RE 5N A ankirut ammitivitsy The device consists of & precise, low-ofest, lisear Hall

riprmit Wi " . i 1
= Ouipnt voliage proportione! to AT or DT cusrann sensor Jiruil with @ copper conduciian paih Located near rhe

o Fi - e, o RE Coeae cwrfice ofthe die Applied curent Eowing through this copper
-E:"u;n:,- satls pu@ma{f,mep conduction path generates emagnstic field whick 15 sensed

o Wearly saro majgnetic mysteresis b the integrate@ Hall 1T and copverted into @ proportionsl

« Ratiomateic ooignl frem supply vouge voltsge Device acturacy is optimized througk theclose

prozimity of the megnetic signal to the Hall trensducer A
precise, proportions] voliage bs provided by the low-offset,

Package: 8 pin SOIC (suffix LC) chappas-stabilizad E'LC‘.'!w:.'DE Hall IZ, whick [s programmed
for sccuracy sfter packaging

T gunge of v doviod Aen 8 pewmiTe wage (el '_"_T';-'l

when st incressit g current flows through the primery copper
tonduction patk (Fom pine | and 1, to pins 3 and 4), whick
isthe patk peed Bor curreet sensing The internal resistance of
this conductive patk s |2 @@ ppical, providing low power

Esmiimued pr iy st peje .

Appebarmabis Besle 1.1 ﬂ

Trpical Application

h
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ANEXO 7
HOJAS DE DATOS DE LOS MICROCONTROLADORES,
AMPLIFICADORES, ACTUADORES, PUENTE H,
SERVOMOTOR Y PANTALLAS LCD

7/

« Microcontroladores Atmega

Figura A.7.1 Hoja de datos Atmega 8

Features

+ High-performance, Low-power &V R 8-bit Microcontro ller
+ Advancad RISC Architecture

= 130 Powerful Instructions — Mest Singleclock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purposs Working Registers
- Fully Static Operation

~ Upto 16 MIPS Throughput at 16 MHz L JG
- On-chip 2-cycle Multiplier

» Nomwlatile Program and Data Mem or ies
— BK Bytes of In-System SelfProgramm able Flash

Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles 8-bit AVR
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programm ing by On-chip Boot Program H
True Read-While-Write Operation w Ith B K thes

- 512 Bytes EEPROM

Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles In-System
- 1K Byte Internal SRAM
- Programming Lock for Software Seourity Programmable

» Peripheral Feabures
= Tweo 8-bit Timer Counters with Separate Preccaler, one Com pare Mede FIaSh
— One 160t Tim er/C ounter with Sepear ate Prescaler, Compare Mode, and Caplure
Mode

— Raal Time Counter with Separate Oscillator
- Three PWM Charnels ATmegas8
= Bchamnel ADC in TQFP and QFN/NLF package

Eight Charnels 10-bit Accuracy ATmega8L

= &channeal ADC in PDIP package
Eight Chamnels 10-bit Accuracy
— Byte-oriented Two-wire Ser ial Interface
- Program mable Serial USART
= Master/Slave SPI Serial Inter face
— Program mable Watchdog Tim e with Separate On-chip Cecillator
- On-chip Analog Com par ator
* Special Micrecontroller Features
— Power-on Reset and Program mak le Brown-out Detection
= Internal Calibrated RC Oscillator
— Extarmal and Internal Interrupt Sowrces
— Five Sleep Modes: Idie, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, and
Standby
* 10 and Packages
= 232 Programmab le 'O Lines
— 28-lead PDIP, 32-lead TQFP, and 32pad QFN/MLF
» Operating Voltages
- 2.7 -55V (ATmegaBl)
- 45-55V (ATmegal)
+ Spead Grades
— -8 MHz (ATm aga8l)
— - 18 MHz (ATm ega8)
+ Power Consumption at 4 Mhe, 3V, 25°C
- Active: 3.6 mA
= Idi2 Mode: 1.0mA
- Power-down Mode: 0.5 pA
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Figura A.7.2 Hoja de datos Atmega 16

Features
+ High-performance, Low-power AV RT 8-bit Microcontro ller

* Advanced RISC Architacture
= 131 Powerful Inetructions — Most Single-clock Cycle Execution
- 32 x B Genearal Purposae Working Registers
O to 16 WiPe Trous —————— [0
- Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz -

= On-chip 2-cycle Multiplier
= Nomvolatile Program and Data Mem or ies
— 16K Bytes of In-System Self Program m able Flash

Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles -hi )
- Optional Boot Code Saction with Independent Lock Bits B b It AVR
I-System Programm ing by On-chip Boot Program H
True Read-While-Write Operation M ICro contro I Ier
- 512 Bytes EEPROM H
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles WIth 1 GK thes
- 1K Byte Internal SRAM
- Programming Lock for Software Security |I'I 'SY StEITI
= JTAG(IEEE std. 1149.4 Compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard P rogrammab le

- Extensive On-chip Debug Support

- Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface. | Flash
* Peripheral Features

= Twe 8-bit Timer Counters with Separate Preccalers and Compare Modes

= One 16bit Tim erCounter with Separ ate Prescaler, Compare Mode, and Caplure

e : _ ATmegal6
— Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four PWM Chan
~ geharnel, 10bit A o ATmegal6L
8 Single-ended Chamels

T Differential Channels in TQFP Package Only
2 Differential Channals with Programm able Gain at 1x, 10x, or 200x
- Byle-oriented Two-wire Ser ial Interface
- Programmable Sorial USART Summary
= Master /S lave SPI Serial Inter face
- Programmab e Watchdog Tim er with Separate On-chip Occillator
- On-chip Analog Com par ator
* Special Microcontroller Features
- Power-on Resetand Program mab le Brown-out Detection
= Imternal Calibrated RC Oecillator
= External and Internal Interrupt Sowrces
- Six Sleep Modes: ldle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
* |i0and Packages
= 32 Program mable VO Lines
- 40pin POIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF
* Dperating Vo ltages
- 2.7 - 5.5V for ATmegaiBL
- 45-55V for ATmegalé
* Spead Grades
— 0-8 MHz for ATmaegaisl
- 0-16 MHz for ATmegals
* Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmegaislL
- Active: 1.1 mA
= ldle Mode: 0.35m A
- Power-down Mode: =1 ud
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X4

Amplificador LM - 324

Figura A.7.3 Hoja de datos Amplificador

LM124/224/324/324A/

Low power quad op amps SA534/LM2902

DESCRIPTION PIN CONFIGURATION
The L1 24545340 W 2002 series consists of four independert,
high-gain, ntemally fequency-compensaed operational amplifiers D, F, N Packages

designed specifically to operate from asingle power supply over a et
wide range of voltages, ouTPUT 1 1 14 ouTPUT4
—INPUTT 2 A 13| _INPUT4
UN'QUE FEATURES +IMPUTT 3 12 +«INPUT 4
Inthe lnear mode, the input common-mode voltage range inclides
ground and the output voltage can aleo sndng to ground, even e b 1 GHD
though cperated from onlya single pover supply vo tage. omeuts |3 0] «INALT 3
The unity gain crossover freguency and the nput biss curert are
tempersture-compensated. -INPUTZ & v 9 | -INPUT3
ouTPUTZ 7 8 | OUTPUTS
FEATURES
) TOP VIEW
* Internally frequency-compenssted forunty gain 5100065
* Large DC volage gain: 100cB Figure 1. Pin Configuration
= Wide banchvicth (unity gain): 1MH z temperatire-compensated)
* Wide power supply rande S nak supply. e ta 30%ge ar dual
supplies: ¥ 2Vooto #15%oe
® Sery o supply current drain; essentially independent of supply
wolage (1TmWiop amp at +3%oo)
* Lowwinput bissng current: 45040 - (tlemperature-compensated)
* Lowwinput offset vobage: 2mYpe and ofet current: Sndpc
* Differential input voltage range equalto the power supplywoltage
* Large output walage: 0%ooto Yiop-1 5% oo swing
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL PARANETER RATING UNIT
Yo Supply volage J2or 16 Yoo
YIN Ditterertial input wo tage 32 Yoo
WM Input wo bage 0.5to +32 Yoo
P Masanum power dissiation,
o T 25°C (Hilkair)!
N package 1420 iy
F package 1190 i
D package 1040 i
Output shart-cikcut to GRD one am plifier? conti
ontinuous
Yior=15%pe and Ta=25°C
I Input current Cvy=-03%) a0 ma,
Ta Operaing ambient tem perature range
Lhd 324408 Oto+70 L
Lhaz224 -2 to+85 iz
Sa534 -40 to +85 L
Lhd2902 4010 +125 "Z
L1124 -Sato+125 "
TsTG Storage temperature range -ESto +150 s
TsoLn Lead zokdering temperaure (10320 max) 300 i




Puente H. L293D
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Figura A.7.4 Hoja de datos Puente H (primera parte)

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

s B00mA OUTPUT CURREMT CAPABILITY
PER CHAMMEL

w 12ZA PEAK QUTPUT CURRENT (non repeti
tive )PER CHANMEL

s EMABLEFACLITY

s WERTEMPERATUREPREOTECTION

s LOGICAL "0" INPUT WOLTAGEURP TO 145 Y
(HIGH NOIIEE RMUMITY)

s MNTERMALCLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Dewvice is a monolithic integrated high wolt
age, high current four channel driver desighed o
acceptstandard DTL ar TTL logic levels and drive
inductive loads (=sUch as relays solenoides, DC
and stepping motars) and switching power tran-
sisfars.

Ta simplify Use as tiwo bridges each pair of charr
Mels is eqUipped with an enable input. A separate
sUpply iNpUt 1= provided for the logic, allowing op-
eration at a lower woltage and intermnal clamp di-
odes are included.

This device is suitable for use in switching appl-
cations at frequencies Up to 5 kHzZ.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

S0{12+3+4)

Powerdip (12+2+2)
ORDERING HUMBERS:

L283D0 L2530

The L2930 is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
getherand used for heatsinking

The 29300 is assembled in a 20 lead surface
molnt which has 8 center pins connected to-
getherand used for heatsinking.

Syl Fararneter Walue Init
ey Supply Wiolage 36 i
=) Lowgic: Supply Wwaltage 36 i
) Inp ut Wal@ge T 1
“Wen Emable “ilage b W

lo Peak Output Cument (100 p= non repetifve’) 1.2 A

P i Total Power Dizzipationat Tprs= 90 °C 4 L

T, Ty Sorage and Juncion Temperaturs — 40 ta 150 L
THERMALDATA

Syrnbaol Diecription olp 50 Limit

R nbpirs Thermrmal Resis@nce Junctionpins T - 14 o

Fogl-amb Thermmal Resizwnce juncio nrambient [EES a0 A0 (7 i

F pf -z Thermal Resiz@nee Junctioncase ma 14 -




Figura A.7.4 Hoja de datos Puente H (segunda parte)

PIN COHNE CTIONS (T op wignd

ENABLE 1 Yee
'
ENRBLE 1 (T} 1 28 [TJ ves IMPUTY INPUT &
INPUT 1 CT] 2 13 [0 INPUT 4
DUTPUT 1 CT) 3 18 [T QUTPUT 4 ouTPUT 1 outPUT &
EHD T 4 17 [T BHD
euD ] 5 16 [ EHD ane aHe
GHD (T & 15 [T7 GHD p— BN
END [CT) 7 14 [T GHD
DUTPUT 2 CT) B 13 [ QUTPUT 3 CuTRUT 2 outeuT 3
INPUT 2CT] = 12 [ INPUT 3 - .
us (] 18 11 [TO EHABLE 2
WE3L 29301 -82 Vg, ENABLE 7
i.sa7s
SO[1 24444 Powerdip(12+2+42]
L2930 - L293DD
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Ys=24%, Yes=5% Tann = 25"C, unkess
otherwiss specified)

Swrnbol Fararneter Test Conditiors Mir. Tvp. [LETH Uit
= Supply Waltage (pin 107 ==} 3 W
== Logic Supply Woltage (pin 209 4.5 36 '
Iz Total Quescent Supply Curment | Wi=L; b=0;n=H 2 1 A

(pin 100 ‘“i=H: lg=D0; “n=H 16 24 M,
“wen= L 4 mA
lem Total Quiescant Logic Supply W= Llilg=0; %n=H Lo 51} ma
Currert (pin Z0) "= H: lo= 0 = H 1 22 | ma
“en= L 16 24 s
WL I1r!5:-jutb:-w “Wholtage (pin2, 9,12, -0.3 1.4 bW
K Inp ut Hg h*lt@age (pinz, 9, Whms T 2.3 s bW
12,19 g P T W 1.3 7 W
I Low “olage Input Cument(pin | Wic= 15 %W —10 TN
08,1219
Iiw Hghwolage Input Comentipin | 2.3% 2 Wiy £ Wes— 06 W a0 100 P
3,08, 12, 1M
b L Emble Low “olage -0.3 1.5 W
(pint, 113
“wap H Emble Hgh “/olage WemE T W 2.3 BT = '
fpint. 113 g 7 7 W 23 7 ¥,
knL Low “ilage Emable Cumernt WenL= 184 —30 | —100 P
fpint, 113
kenu Hgh'tlage Emable Cument 23N 2 ven g Wes— 06N +10 pA
(pin, 113
‘i EvralH Source Ouput Satwraion =-06A 1.4 1.8 W
“ioltage (pins 3, 8, 13, 13
Wi ErabL Sink Output Saturation wWol\ge b=+06A 1.2 12 bW
(pins 3, 8, 13, 13
W Clamp Diode Fonward “Walage b = G00nA 1.2 W
1 Rize Time ™) 0.1 1008 W 250 n:
t Fall Time (™) 091001 Yo 250 n=
tom Turrron Delay (™) 0.5% to 05 "y a0 n=
tor Turrroff Delay (7) 0.5% to 05 Wy 200 n=
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«+ Pantalla LCD

Figura A.7.5 Hoja de datos LCD Lm016L

Code (Hex) Command to LCD Instruction Register Pin Symbol I/O Descriptions
1 Clear display screen 1 VSS i Ground
2 Return home -
2 vcc - +5V power supply
. S T gaaie 3 VEE - Power supply to control contrast
Increment cursor (shift cursor
= mmm( L 4 Rs 1 RS=0 1o salect command register,
= — e RS=1 to select data register
R 5 R/W 1 R/W=0 for write,
8 Display off, cursor off R/W=1 for read
A Dis;davnﬂ,gnmrm 6 E /0 Enable E
s Ty o, e 7 DBO /O  The 8-bit data bus
. 5 o 8 DB1 1/0 ﬂm&hﬁdabbus
10 Silruisor podtion o o 9 DB2 1/0 The 8-bit data bus
14 Shift cursor position to right 10 DB3 1/0 The 8-bit data bus
18 Shift the entire display to the left 11 DB4 /o The 8-bit data bus
ic ‘Shift the entire display to the right 12 DBS /o The 8-bit data bus
80 Force cursor to beginning to 1st line 13 DB6 1/0 The 8-bit data bus
o Force cursor to beginning to 2nd line 14 DB7 1/0 The 8-bit data bus

LCD Command codes

SRR R

LMO20L-LMO20XMBL

LCD Pin Configuration

Figura A.7.6 Hoja de datos LCD Lm020L

16 character x 1 fine
Controller LS| HD44780 is bujlt-in |See page 73).

+5V single power supply
Display color: LMO20L : Gray
LMD20XMBL : New-gray

MECHANICAL DATA (Nominal dimensions)

Module size .. .. .. <. . BOW x 36H x 12T {max.} mm
Effective display ares . .. ........ G4.5W x 13.8H mm
Character size (5 x 7 dots} ........ 0TW xS TIHmm |
Characterpiteh .. ...ccoviaiiiiinanns 377 mm
Dotsize . ...cvuivvveiniasass. O55Wx0.75H mm
Weight . .. .. PR e R i about 25 g
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS min. max,

Power supply tor logic (Vpp=V¥asg) ... .. 0 70V ¢
Power supply for LCD drive (Vop—Vg) .. 0 135y |
Inputvoltage (Vi) ... ............ Vss Vop ¥
QOperating temperature (Tal ... ...... 0 50 40*°C
Sterage temperature (Tsg) . ... v 0 e 0n -0 70 60"°C

* Shows tha value of type LMZOXMBL.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta=25"C,Vpp =50V £D2B YV

Input “high™ voltage (Vi . ... ... ... .. 22V min,

Input “low" voitage (Vi ..........., . 06 V max.

Quiput high voltaga (Vay) [=lgy = 0.2 mA) . 2.4 V min,

Qutput low voltage (Vg ) igy = 1.2 mAj 0.4 V max.

Power supply current (Ipp} (Vpp =50 V) 1.0 mA typ.

20mA max.

POWER SUPPLY FOR LCD DRIVE (Recommended]  (Vbo-Vol
Duty = 1/16

Range of Vpp=Vg - . ... ... ivi. 1.5~525V

R o o S C e e e P LYY R

i ] — HITACHI

. e e 4.4V typ
TawBOE oo s mmamimcyan 4.2 V yp
OFTICALDATA .. ... .. ... . ....iuiurn See page 7
INTERNAL PIN CONNECTION
Pin Mo. | Symbol | Level Function
[ Vs | = ov o
2 Voo | - +5y Power wipply
L3 Vo | = =
L: Instruction code input
| 1 RS HiL H. Data input
H: Data read {LCD module AP
[f i W= L: Data writs (LCD module “MPU|
[ E _ (M H=L]  Ensbiesignal i |
7 DBO HIL 1 |
] DB W |
RS L L L S
e R o] SR B e Dts bus lins
1" I DB4 HIL Mo i1), 20
12 | oBs | AL
13 | pee HIL
14 | DB7 | HIL
Na tas:

in the HD44780. the data can be sent in either 44t Zoperation ot

#bit 1.operation w9 that it can interface to beth 4 and 8 bit MPL's

i1} When interface date is & bits long. data is transferred uting only 4
busss of DB, ~D8, and DE,—DB, are rot uwd, Data transfer
between the HD44TBO and the MPU completes wiven 4-bat data i
transterred bwice, Data of the higher ofder 4 bits |contents of
DB, ~D8, when inrisce deta is 8 bits longl is transferred firse
ans thah lewer arder 4 bits {contents of D8, ~D8, when interface
date 1 B bits lorgl,

121 Whan interface date is B bitr long, dats i trangherred Lting R dars
bBugss of DB, ~DE,
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% Actuador Servomotor 1501mg

Figura A.7.7 Hoja de datos Servomotor
Pololu item #: 1057 160} in stock

Price break Unit price (US§)

1 19.95
10 17.95
100 15,95
Quantity: 1
backorders allowed

The 1301MG is a metal-geared analog servo from Power HD thal delvers exira-high torque normaly associated with much more expensive or larger
servos. This s one of our most popular standard-size servos. Serva homs and associated hardware are included.

Key specs at BV 0.14 sec60°, 240 oz4n (17 kg-cm), 60 g.

% Compare all products in RC Servos or &4 Pawer HD Senvos.

Description Ri=eilelGhEYEIN Pictures (3) Hecouces (1) FAQs(2)

Dimensions

Size: 40.7%203%39.5mm

Weight:  60g

General specifications
Digital?: N
Speed @ 6V 0.14 secl60’
Stall torque @ 6V 1Tkg-tm
Speed @48V 0.16 sec/h0’

Stalltorque @48V:  155kgem
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ANEXO 8
TABLAS COMPLETAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN
EL PROYECTO DE TITULACION

Se puede ocupar hasta una solucion de 85 mililitros con la utilizaciéon de electrodos

pequefos. Y con electrodos grandes sélo se necesitan no mas de 55 mililitros.
% Concentraciones desde 1 a 7 Molar

Electrodos de cobre solido AWG 8 (25cm de largo).

Tabla A.8.1 Concentracion 1 molar

M= 1 I= 0,020 R= 0,082 | VCu= 0,035
Vy20= 43 | mL Q= 96500 Far= 96500
Cte.
Vizsoa= 4|mL | Tamb= 25 R[Q]= 300 | h2= 6109
t(min) | PH2 | PO2 | TH2 TO2 Vite | VSH2 | PPM | mgH2 | t(s) It |mgH2| K
0 10,3 10,3 23 25 6,0 1,3 0 0,00 0 0,0
2 10,3 10,3 19 22 6,0 1,3 0 0,00 120 2,4 0,02
4 10,3 10,3 21 20 6,0 1,3 0 0,00 240 4,8 0,05
6 10,3 10,3 24 22 6,0 1,3 0 0,00 360 7,2 0,07
8 10,3 10,3 22 21 6,0 1,3 0 0,00 480 9,5 0,10
10 10,3 10,3 22 20 6,0 1,8 299 0,05 600 11,9 0,12 2,53
12 10,3 10,3 22 20 6,0 2,2 683 0,11 720 143 | 0,15 1,33
14 10,4 10,4 26 24 6,0 2,6 1482 0,24 840 16,7 0,17 0,71
16 10,4 10,4 27 24 6,0 2,8 1950 0,32 960 19,1 0,20 | 0,62
18 10,5 10,5 26 24 6,0 3 2550 0,42 1080 21,5 0,22 0,53
20 10,4 10,4 27 24 6,0 3,1 2848 0,47 1200 23,9 0,25 0,53
promedio | 10,35 | 10,35 24 22 6,0 1,04

Tabla A.8.2 Concentracion 2 molar

M= 2 1= 0,032 R= 0,082 | VCu= 0,032
Vi2o= 43 | mL Q= 96500 CTE= 24,436 | Far= 96500
Cte.
Viraso4= 9|mL |Tamb= 25 R [Q)= 185 | h2= 6109
t(min) |PH2 |PO2 |TH2 |TO2 Vfte |VSH2 |PPM |mgH2 | t(s) It |mgH2 |K
0 10,4 10,4 20 20 6,0 1,3 0 0,00 0 0,0 0,00
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2 10,4 10,3 19 20 6,0 1,3 0 0,00 120 3,9 0,04
4 10,4 | 10,4 | 19 20 60 | 183 | 350 | 006 | 240 | 7,8 | 0,08 | 1,40
6 10,4 10,4 20 19 6,0 2,14 655 0,11 360 11,6 0,12 1,12
8 10,3 | 10,3 | 19 19 60 | 247 | 981 | 016 | 480 | 155 | 0,16 | 1,00
10 10,4 10,4 19 20 6,0 2,51 1249 0,20 600 19,4 0,20 0,98
12 10,3 10,3 20 19 6,0 2,64 1640 0,27 720 23,3 0,24 0,90
14 10,4 | 10,3 | 20 19 6,0 | 275 | 1925 | 032 | 840 | 271 | 028 | 0,89
16 10,3 10,4 20 20 6,0 2,89 2280 0,37 960 31,0 0,32 0,86
18 10,3 | 10,4 | 20 20 6,0 | 301 | 2611 | 043 | 1080 | 34,9 | 036 | 085
20 10,4 | 104 | 21 20 6,0 | 3,12 | 2895 | 0,47 | 1200 | 388 | 0,40 | 085

promedio | 10,36 | 10,36 | 20 20 6,0 0,98

Tabla A.8.3 Concentracion 3 molar
M= 3 1= 0,063 R= 0,082 | VCu= 0,03
Vioo= 43 | mL Q= 96500 CTE= 24,436 | Far= 96500
Cte.
Vizsoa= 13|mL | Tamb= 25 RI[Ql= 94 | h2= 6109
t(min) | PH2 PO2 |[TH2 |[TO2 Vfte [VSH2 |PPM |mgH2 | t(s) It |mgH2 K

2 10,4 10,4 24 22 6,0 1,65 224 0,04 120 7,6 0,08 2,15
4 10,4 10,4 24 22 6,0 2,05 567 0,09 240 15,2 0,16 1,70
6 10,3 10,3 24 22 6,0 2,39 904 0,15 360 22,9 0,24 1,60
8 10,4 | 104 | 24 22 6,0 | 2,82 | 2094 | 034 | 480 | 305 | 032 | 0,92
10 10,3 10,4 23 22 6,0 3,09 2804 0,46 600 38,1 0,39 0,86
12 10,3 10,3 24 22 6,0 3,29 3310 0,54 720 457 0,47 0,87
14 10,3 10,3 24 22 6,0 3,42 5050 0,83 840 53,3 0,55 0,67
16 10,4 | 104 | 24 22 6,0 | 349 | 6082 | 1,00 | 960 | 61,0 | 063 | 063
18 10,4 | 104 | 23 22 6,0 | 358 | 7242 | 1,19 | 1080 | 686 | 0,71 | 0,60
20 10,3 | 103 | 23 22 6,0 | 363 | 7822 | 1,28 | 1200 | 76,2 | 0,79 | 0,62
22 10,4 10,3 23 22 6,0 3,66 8209 1,34 1320 83,8 0,87 0,65
24 10,3 | 104 | 24 22 6,0 | 3,71 | 8918 | 1,46 | 1440 | 914 | 0,95 | 0,65
26 10,3 10,3 22 21 6,0 3,73 9176 1,50 1560 99,1 1,03 0,68

promedio | 10,35 | 10,35 24 22 6,00 0,97

Tabla A.8.4 Concentracion 5 molar
M= 5 I= 0,073 R= 0,082 [ VCu= 0,03
Vizo= 43 ml Q= 96500 CTE= | 24,436 |Far= | 96500
Cte.
Viasos= 22|mL | Tamb= 25 R [Ql= 82 | h2= 6109
t(min) | PH2 PO2 |TH2 |[TO2 Vfte [VSH2 |PPM |mgH2 | t(s) It |mgH2 K

0 10,3 10,3 21 22 6,0 1,3 0 0,00 0 0,0 0,00
2 10,3 | 10,3 | 21 22 6,0 2,3 423 | 0,07 120 | 87 | 009 | 1,31
4 10,4 10,3 22 22 6,0 2,7 949 0,16 240 17,5 0,18 1,17
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6 10,3 10,3 21 21 6,0 3 1360 0,22 360 26,2 0,27 1,22
8 10,4 | 103 | 20 21 60 | 35 | 3135 | 051 | 480 | 350 | 036 | 0,71
10 10,3 10,3 20 20 6,0 3,6 3932 0,64 600 43,7 0,45 0,70
12 10,3 | 103 | 20 20 60 | 38 | 5027 | 082 | 720 | 525 | 054 | 0,66
14 10,3 10,3 20 20 6,0 4 13225 2,16 840 61,2 0,63 0,29

promedio | 10,33 | 10,30 | 21 21 6,0 0,79

Tabla A.8.5 Concentracion 7 molar
M= 7 = 0,092 R= 0,082 [VCu= | 0,028
Vioo= 43 | mL Q= 96500 CTE= 24,436 | Far= 96500
Cte.
Virasos= 30(mL | Tamb= 25 R [Q]= 65 | h2= 6109
t(min) |PH2 |PO2 |TH2 |TO2 Vfte [VSH2 |PPM |mgH2 | t(s) It [mgH2 [K

0 10,3 10,3 27 27 6,0 1,3 0 0,00 0 0,0 0,00
2 10,3 | 103 | 28 28 60 | 24 900 | 0,15 | 120 | 7,6 | 0,08 | 0,54
4 10,3 10,3 27 27 6,0 2,7 1895 0,31 240 7,8 0,08 0,26
6 10,3 | 103 | 27 28 60 | 34 | 4406 | 0,72 | 360 | 116 | 012 | 017
8 10,3 10,3 27 27 6,0 3,8 9950 1,63 480 15,5 0,16 0,10
10 10,3 | 103 | 26 27 6,0 4 [ 12206 | 2,00 | 600 | 194 | 0,20 | 0,10
12 10,3 10,3 27 27 6,0 4,1 14240 2,33 720 23,3 0,24 0,10
14 10,3 10,3 26 26 6,0 4,2 15343 2,51 840 27,1 0,28 0,11

promedio | 10,30 | 10,30 27 27 6,00 0,20

+ Diferentes Voltajes y Amperajes

Tabla A.8.6 (6 V - 63mA).

M= 3 = 0,063 R= 0,082 | VCu= 0,03

Vir20= 43 | mL Q= 96500 CTE= 24,436 | Far= 96500

Viasos= 13|mL | Tamb= 25 R [Q]= 94 E;i 6109

t (min) PH2 | PO2 | TH2 TO2 |Vfte | VSH2 | PPM | mgH2 | t(s) It | mgH2 K

2 104 | 10,4 | 24 22 |60 | 165 | 224 | 004 | 120 | 76 | 008 | 215
4 104 | 10,4 | 24 22 |60 | 205 | 567 | 0,09 | 240 | 152 | 0,16 1,70
6 10,3 | 103 | 24 22 |60 | 239 | 904 | 015 | 360 | 229 | 024 1,60
8 104 | 10,4 | 24 22 |60 | 2,82 | 2094 | 034 | 480 | 305 | 032 | 092
10 10,3 | 10,4 | 23 22 |60 | 309 | 2804 | 046 | 600 | 381 | 039 | 0,86
12 10,3 10,3 24 22 6,0 | 3,29 3310 0,54 720 45,7 0,47 0,87
14 10,3 | 10,3 | 24 22 |60 | 342 | 5050 | 0,83 | 840 | 533 | 055 | 067
16 104 | 10,4 | 24 22 |60 | 349 | 6082 | 1,00 | 960 | 61,0 | 063 | 063
18 104 | 10,4 | 23 22 |60 | 358 | 7242 | 1,19 | 1080 | 68,6 | 0,71 0,60
20 10,3 | 10,3 | 23 22 |60 | 363 | 7822 | 1,28 | 1200 | 762 | 0,79 | 0,62
22 10,4 10,3 23 22 6,0 | 3,66 8209 1,34 1320 83,8 0,87 0,65
24 10,3 10,4 24 22 6,0 | 3,71 8918 1,46 1440 91,4 0,95 0,65
26 10,3 10,3 22 21 6,0 | 3,73 9176 1,50 1560 99,1 1,03 0,68

promedio | 10,35 | 10,35 | 24 22 | 6,00 0,87




Tabla A.8.7 (5 V - 53mA).
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= 3 = 0,053 R= 0,082 | vCu= 0,03
Vir20= 43| mL | Q= 96500 CTE= | 24,436 |Far= | 96500
Cte.
Virs04= 13|mL | Tamb= 25 R [Q]= 94 | h2= 6109
t(min) | PH2 | Po2 | TH2 | TO2 |vVfte | VSH2 | PPM | mgH2 | t(s) It | mgH2 K
0 103 | 103 | 25 26 |50 13 0 0,00 0 00 | 000
2 10,3 | 103 | 26 26 |50 169 | 250 | 004 | 120 | 63 | 007 1,61
4 104 | 104 | 26 26 | 50| 249 | 1008 | 017 [ 240 [ 127 | 013 0,80
6 104 | 104 | 26 27 | 50] 263 | 1610 | 026 [ 360 | 190 | 020 0,75
8 103 | 103 | 27 27 |50 28 | 2250 | 037 [ 480 | 254 | o026 0,71
10 103 | 103 | 24 25 |50 308 | 2792 | 046 [ 600 | 31,7 | 033 0,72
12 103 | 103 | 24 24 |50 308 | 2792 | 046 | 720 | 381 | 0,39 0,86
promedio | 10,33 | 10,33 | 25 26 | 5,00 0,91
Tabla A.8.8 (4 V - 42mA).
M= 3 I= 0,042 R= 0,082 | vCu= 0,03
Viz0= 43|mL |Q= 96500 CTE= | 24,436 |Far=_ | 96500
Cte.
Vipsos= 13|mL | Tamb= 25 R [Q]= 94 | ho= 6109
t(min) | PH2 | PO2 | TH2 | TO2 |Vfte | VSH2 | PPM | mgH2 | t(s) It | mg H2 K
0 103 | 103 | 27 27 |40 ] 13 0 0,00 0 00 | 000
2 103 | 103 | 27 27 |40 ] 13 0 000 | 120 | 51 | 005
4 10,3 | 103 | 28 28 |40 ] 236 | 870 | 014 | 240 | 101 | 0,11 0,74
6 10,3 | 103 | 27 27 | 40 ] 249 | 1000 | 016 [ 360 | 152 | 0,116 0,96
8 10,3 | 103 | 27 27 |40 ] 252 | 1320 | 022 | 480 | 203 | 0,21 0,97
10 10,3 | 103 | 27 27 |40 263 | 1605 | 026 | 600 | 253 | 0,26 1,00
12 10,3 | 103 | 26 27 |40 277 [ 1971 | 032 | 720 | 304 | 032 0,98
14 10,3 | 103 | 27 27 |40 283 [ 2201 | 036 | 840 | 355 | 037 1,02
promedio | 10,30 | 10,30 | 27 27 | 4,00 0,94
Tabla A.8.9 (3V - 32mA).
M= 3 = 0,032 R= 0,082 | vCu= 0,03
Vi2o= 43| mL | Q= 96500 Far=__ | 96500
Cte.
Vissos= 13|mL | Tamb= 25 R [Q]= 94 | h2= 6109
t(min) | PH2 | PO2 | TH2 | TO2 |vfte | VSH2 | PPM | mgH2 | t(s) it | mgH2 K
0 10,3 | 103 | 25 25 [30] 13 0 0,00 0 00 | 000
2 103 | 103 | 24 24 [30] 13 0 000 | 120 | 38 | 004
4 103 | 103 | 24 24 |30 189 | 401 | 007 [ 240 | 76 | 008 1,20
6 103 | 103 | 23 23 |30 213 | 648 | 011 360 | 114 | 012 1,11
8 103 | 103 | 26 24 |30 243 | 941 | 015 | 480 | 152 | 0,16 1,02
10 103 | 103 | 23 23 |30/ 251 | 1200 | 020 | 600 | 19,0 | 0,20 0,99
12 10,3 | 103 | 23 24 |30 259 | 1502 | 025 | 720 | 22,7 | 0,24 0,96
14 10,3 | 103 | 23 23 |30 271 | 1825 | 030 | 840 | 265 | 0,28 0,92
promedio | 10,30 | 10,30 | 24 24 | 3,00 1,03




++ Diferentes tamano de electrodos

Tabla A.8.10 Electrodos de cobre huecos de

13cm de largo
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M= 3 = 0,032 R= 0,082 |VCu= | 0,03
Vir20= 43 | mL Q= 96500 CTE= 24,436 | Far= 96500
Cte.
Viizsoa= 13 | mL Tamb= 25 R [Q]= 185 | h2= 6109
t(min) | PH2 | PO2 TH2 TO2 | Vfte | VSH2 | PPM | mgH2 | t(s) It mg H2 K

0 10,3 | 10,3 19 19 |60 | 13 0 0,00 0 00 | 000
2 10,3 | 10,3 19 19 |60 | 13 0 000 | 120 | 39 | 004
4 10,3 10,3 19 19 6,0 1,83 350 0,06 240 7,7 0,08 1,39
6 10,3 10,3 21 21 5,9 2,14 655 0,11 360 11,6 0,12 1,12
8 10,3 | 10,3 20 20 | 60 | 247 | 981 016 | 480 | 154 | 016 | 0,99
10 10,3 | 10,3 20 20 |59 | 251 | 1249 | 020 | 600 | 193 | 020 | 098
12 10,3 10,3 20 20 6,0 2,64 1640 0,27 720 23,1 0,24 0,89
14 10,3 10,3 20 20 6,0 2,75 1925 0,32 840 27,0 0,28 0,89
16 10,4 10,4 23 22 6,0 2,89 2280 0,37 960 30,8 0,32 0,86
18 10,3 10,3 23 22 6,0 3,01 2611 0,43 1080 34,7 0,36 0,84
20 10,4 10,3 23 22 6,0 3,12 2895 0,47 1200 38,5 0,40 0,84
22 10,3 10,4 24 22 6,0 3,21 3115 0,51 1320 42,4 0,44 0,86
24 10,3 10,3 22 21 6,0 3,35 4207 0,69 1440 46,2 0,48 0,70

promedio | 10,32 | 10,32 21 21 5,97 0,94

Tabla A.8.11 Electrodos de cobre sélido de 25cm de largo
M= 3 1= 0,063 R= 0,082 | VCu= 0,03
V0™ 43|ML__ | Q= 96500 CTE= | 24,436 |Far= | 96500
Cte.
Viasoa= 13 | ML Tamb= 25 R [Q]= 94 | h2= 6109
t(min) |PH2 |PO2 |TH2 TO2 Vite |[VSH2 |PPM | mg H2 t(s) It |mgH2 |K

2 10,4 10,4 24 22 6,0 1,65 224 0,04 120 7,6 0,08 2,15
4 10,4 10,4 24 22 6,0 2,05 567 0,09 240 15,2 0,16 1,70
6 10,3 | 10,3 24 22 | 60| 239 | 904 | 015 | 360 | 229 | 024 | 160
8 10,4 | 10,4 24 22 | 60 | 282 | 2094 | 034 | 480 | 305 | 032 | 0,92
10 10,3 | 10,4 23 22 | 60| 309 | 2804 | 046 | 600 | 381 | 039 | 086
12 10,3 | 10,3 24 22 | 60| 329 | 3310 | 054 | 720 | 457 | 047 | 087
14 10,3 | 10,3 24 22 | 60| 342 | 5050 | 0,83 | 840 | 533 | 055 | 067
16 10,4 | 10,4 24 22 | 60| 349 | 6082 | 1,00 | 960 | 61,0 | 063 | 0,63
18 10,4 | 10,4 23 22 | 60| 358 | 7242 | 1,19 | 1080 | 686 | 071 | 0,60
20 10,3 | 10,3 23 22 | 60| 363 | 7822 | 1,28 | 1200 | 762 | 079 | 0,62
22 10,4 | 10,3 23 22 | 60 | 366 | 8209 | 1,34 | 1320 | 83,8 | 087 | 065
24 10,3 10,4 24 22 6,0 3,71 8918 1,46 1440 91,4 0,95 0,65
26 10,3 | 10,3 22 21| 60 | 373 | 9176 | 1,50 | 1560 | 99,1 | 1,03 | 0,68

promedio | 10,35 | 10,35 24 22 6,00 0,87
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ANEXO 9
PROTOTIPO DE GENERACION DE HIDROGENO Y
OXIGENO

Figura A.9 Prototipo del Proyecto de Titulacion




