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ANALISIS EXPERIMENTAL DE UN EXPANSOR ROTATORIO

RESUMEN

Este trabajo presenta el andlisis y la evaluaciéon experimental del comportamiento de un Sistema de
Sellos de los rotores y de la Vdlvula de Admisién de un Expansor Rotatorio. Las mediciones y
pruebas fueron realizadas durante el curso de Maestria en Ingenieria Mecdnica, campo disciplinario
Disefio Mecdnico, entre Octubre de 2009 y Julio de 2012; en las instalaciones del Laboratorio de
Doble Altura y Taller de Electromecdnica del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IINGEN UNAM), ubicado en Ciudad Universitaria, México Distrito
Federal. La tutoria estuvo a cargo del Dr. Ricardo Chicurel Uziel y liderazgo del proyecto fue
ejecutado por el M. en C. y estudiante de doctorado, Alejandro Gonzalez Calderén.

Se referird al motor que estuvo bajo prueba en este trabajo como “Expansor”, para diferenciarlo
de los motores de combustiéon interna. El Expansor fue inventiva del Dr. Ricardo Chicurel Uziel
(Investigador del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México); y las
mediciones, pruebas y andlisis de resultados se realizaron conforme a las modificaciones que se
ejecutaron durante el desarrollo del trabajo de Doctorado del estudiante M. en C. Alejandro
Gonzalez Calderén.

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes, donde se explica el Expansor y sus caracteristicas
operacionales; y se presentan parte de las mediciones de desempefio general del Expansor, los
resultados que se obtuvieron y las necesidades que surgieron a partir de estas mediciones.

En el Capitulo 2 se plantea el problema a partir de las necesidades que se indicaron en el Capitulo
1; y se plantean los objetivos.

En el Capitulo 3 se explica la “Instalaciéon de Mediciones y Pruebas”, desarrollada como
herramienta para realizar las mediciones de desempefio explicadas en el Capitulo 1; y las
mediciones y pruebas requeridas para los objetivos planteados en el Capitulo 2.

En el Capitulo 4 se presentan las pruebas y los resultados obtenidos, con los cuales se realizé el
andlisis y la evaluacién experimental de acuerdo a los objetivos planteados en el Capitulo 2.
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INTRODUCCION: MOTORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO Y EXPANSORES

Los motores en general son tal vez el mejor dispositivo mecdnico disponible para introducir al
estudiante o investigador en los aspectos prdcticos de la ingenieria. Un motor es una mdquina a
veces complicada y ruidosa en su comportamiento; y capaz de presentar muchos problemas
enigmdticos y fallas desconcertantes.

Unas pocas horas de trabajo probando motores son, quizds, la mejor posible introduccién al mundo
real de la ingenieria, que hace algunos afios se estd acercando al mundo de la simulacién por
computador en la que, inevitablemente, se puede pasar gran parte del tiempo.

Dentro de la amplia gama de motores y principios de funcionamiento, los motores de
desplazamiento positivo son los mds convencionales para obtener potencia a partir de un fluido
gaseoso. Particularmente para el Expansor, su clasificacién estd también dentro del campo técnico
de los motores rotatorios, mdquinas rotatorias, motores de gas o expansores de gas. El problema
técnico que se pretende resolver con este tipo de mecanismos es transformar la energia de
expansiéon de un fluido en un movimiento mecdnico. Esta funcién ya estd dentro del estado de la
técnica de todos los motores de desplazamiento positivo; sin embargo, la diferencia con respecto a
los motores actuales es que la invencién se compone de menos elementos y aumenta las repeticiones
de entrega de potencia. Su aplicacién puede ser de cardcter industrial porque permite transformar
una fuente de energia en un movimiento mecdnico rotatorio, que puede ser utilizado para
transformar materias primas, generar energia o mover otra mdquina a partir de un desecho
gaseoso industrial; o para usuarios que requieran que no hayan subproductos de combustién, ya
que puede funcionar con el vapor subproducto de la disociacién del perdéxido de hidrégeno (el
desecho generado es oxigeno), con vapor desechado de algin proceso, o con aire comprimido.

Se han realizado varias patentes de mecanismos similares, pero para dar un contexto general del
Expansor dentro de los campos técnicos nombrados en el apartado anterior, se muestra a
continuacién una tabla donde se compara con otros mecanismos publicados:
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1)Maquina de desplazamiento
positivo

2) Motores rotatorios. Algunos ejemplos del estado de la técnica

Antecedentes

C

N

a)POLISH PATENT No.
180998 [22](Zniszczynski
1995)
Displacement machine with
the working chamber of
cyclically changing volume.

b) US Patent 2,988,008 Motor
Wankel [20](Wankel 1961)

S g

R

. VTS

\¢

c) US Patent No. 4,456,441
Rotary Machine [21](Zilinsky
1984)

~ ~

- ————— ——

e
-

d) US Patent No. 4,487,167
Rotary positive displacement
motor [10](Kosheleff 1984)

e) US Patent No. 7,328,672
Radial Impulse Engine, Pump, and
Compressor Systems, and
Associated Methods of Operation
[71(Dick y Tillemann-Dick 2008)

f) US Patent No. 4,963,079
Screw fluid machine with high
efficiency bore shape
[14](Mitsuru Fujiwara, Akira
Suzuki y Riichi Uchida 1990)

Evidencia de
funcionamiento
de la propuesta

Hay evidencia documentada
de que funciona como
prototipo de un compresor.

Hay evidencia fisica de que
funciona en autos Mazda RX8.

Ninguna a la fecha.

Ninguna a la fecha.

Ninguna a la fecha.

Ninguna a la fecha.

Similitudes con la
invencion

Tienen el mismo mecanismo
para generar el cambio de
volumen

- Sistema de sellado en los perfiles
del rotor.

- Se compone de pocas partes.

- Sistema de sellado mévil que se
ajusta a la solicitacion de la
posicion.

- Tamaio compacto, comparado
con un motor de pistones lineal.

Utiliza el contacto parcial de
secciones de los rotores para
formar camaras de expansion.

- Cdmara de volumen variable
radial.

- La sincronizacién de los rotores
por medio de un engrane central.

- Utiliza el contacto de superficies
curvas para generar las cdmaras
de expansion.

- Funciona como compresor y
COmMOo expansor.

Diferencias con
la invencion

La invencion tiene disefiado
un sistema de sellado y
sincronizacién de admision
para que funcione como
motor expansor, ya que
inicialmente fue propuesto
Como compresor.

- La cantidad y forma de los
rotores.

- La aplicacion, porque se esta
disefado para ciclos de
combustidn interna.

La cantidad y forma de los
rotores.

- Las camaras se forman por
canales que estan en forma de
hélice alrededor de los bloques de
los rotores.

- Construccidn de fabricacion
compleja que exige minima
tolerancia a lo largo de los puntos
de contacto de los rotores.

- La cantidad y forma de los
rotores.

- Tiene muchas partes para
componer la cdmara de
expansion.

- La cantidad y forma de los
rotores.

- Construccion de fabricacion
compleja en el rotor hembra
debido a los canales de forma
irregular.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Descripcion general del Expansor Rotatorio

El Expansor es un motor de desplazamiento rotatorio que fue disefiado por el Dr. Ricardo
Chicurel Uziel en el afio 1979. Posteriormente, este disefio ha sido modificado y probado
por varios estudiantes de la UNAM.

El primer prototipo de este motor utilizé vapor como fluido de trabajo. El prototipo actual,
fue fabricado y modificado desde 2005, con el cual se ha utilizado aire comprimido para
realizar pruebas y evaluar modificaciones al disefio.

El funcionamiento del Expansor consiste en una cdmara de trabajo que se forma a partir del
movimiento angular de cuatro rotores igualmente espaciados, que giran a igual velocidad y
sentido, impulsados por la expansién del aire dentro de una cdmara de volumen variable
segun la posicién de los cuatro rotores. La rotacién de los cuatro rotores se transmite a un
eje principal por medio de un sistema de engranes.

Los rotores tienen una forma que consiste en dos arcos circulares a 90°, que permite la
formacién de una cdmara de volumen variable a medida que rotan.

Los elementos del Expansor [?](Gonzalez Calderén 2010-2012) se muestran en la Tabla 1.
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1-  Cuatro conjuntos separadores (cilindro,
tuerca y espiga)

Tabla 1. Componentes del Expansor

Fuente: Alejandro, G. C.
(2010). Tesis de doctorado:
Investigacion tedrica
experimental de un motor
rotatorio de desplazamiento
positivo. México D.F.: Facultad
de Ingenieria, UNAM.

3 y 4- Cuatro tuercas de apriete para cuatro conjuntos de
engranes de rotores (Engrane, cuiia y espaciadores)

cronizador

2- Un eje y un engrane sin
[ .

5- Una tapa frontal
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Fuente: Alejandro, G. C. (2010).
Tesis de doctorado: Investigacién
teérica experimental de un motor
rotatorio de desplazamiento
positivo. México D.F.: Facultad de
Ingenieria, UNAM.

6- Cuatro pares de retenedores para cuatro
pares de sellos de punta

8- Cuatro pares de sellos de punta con resorte

Sy

9- Cuatro rotores con eje
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Fuente: Alejandro, G. C.
(2010). Tesis de doctorado:
Investigacién teérica
experimental de un motor
rotatorio de desplazamiento
positivo. México D.F.: Facultad
de Ingenieria, UNAM.

10- Una cdmara de admisién (Bloque

completo)

11- Una vélvula de_qdmisién

A- Cuerpo, B- Véstago, C- Biela, D- Empaque admisién, E- Tornillos

5
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El funcionamiento bdsico del Expansor con respecto a la vdlvula de admisién y rotores de
describe a continuacién:

1- Punto de referencia e inicio de ciclo: Es el Punto Muerto Superior o de cero volumen entre
los rotores (ver cuadrante inferior izquierdo, en la Figura 1). En este punto, el orificio de
acceso de gas a la cdmara de trabajo estd bloqueado por el véastago de la valvula (ver
cuadrante inferior derecho en la Figura 1).

VISTA DE LOS ROTORES VISTA DE LA VALVULA

Acercamiento a la parte central de las vistas:

Referencia

Figura 1. Punto de referencia e inicio de ciclo

2- Inicio de la admisién: Cuando los rotores han girado 5° aproximadamente (ver cuadrante
inferior izquierdo en la Figura 2), el vastago de la vdlvula comienza a dar paso al gas
cuando uno de sus orificios entra en contacto con el orificio de acceso de gas a la cdmara
de trabajo (ver cuadrante inferior derecho en la Figura 2).
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VISTA DE LOS ROTORES VISTA DE LA VALVULA
i

Figura 2. Inicio de la admisién

3- Proceso admisién e inicio de la expansiéon: Mientras los rotores contindan girando (ver
imagen A de la Figura 3) hasta alcanzar los 38° aproximadamente (ver imagen C de la
Figura 3), el vastago de la vélvula de admisién sigue desplazdndose (ver imagen B de la
Figura 3) hasta cerrar el suministro de gas (ver imagen D de la Figura 3). Los rotores
contindan girando por la expansién del gas que ingresé a la cdmara de trabajo.
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VISTA DE LOS ROTORES VISTA DE LA VALVULA
=

Acercamiento del giro de un rotor y del desplazamiento de la valvula, al

inicio de la expansion:
e

\
: / B
(C)

Figura 3. Proceso admisién e inicio de la expansién

4- Inicio de la expulsién, alcance de punto de mdximo de volumen del ciclo; y retorno al
punto de minimo volumen: El aire se expande en la cdmara de trabajo hasta que se
comienzan a abrir lo orificios de expulsién en los rotores; y la vélvula se sigue desplazando
y bloqueando el suministro de gas. Lo anterior hasta alcanzar el punto de mdximo volumen
(Punto Muerto Inferior, ver la vista de los rotores y su acercamiento en la Figura 4).

A partir del punto de mdximo volumen, la vdlvula se sigue desplazando (ver la vista de la
vdlvula y su acercamiento, en la Figura 4), pero el volumen en la cdmara de trabajo
comienza a disminuir (ver posicién de un rotor y de la vdlvula al haber girado 135°, en la
Figura 4) mientras los orificios de expulsiéon siguen abiertos a la cdmara. Finalmente, se
regresa al punto de minimo volumen (Punto Muerto Superior) cuando los rotores han girado
180° (ver posicidon de un rotor y de la vdlvula al haber girado 180°, en la Figura 4).
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VISTA DE LOS ROTORES VISTA DE LA VALVULA

Qrificios de
expulsién

@

Orificios de
expulsiéon

Figura 4. Inicio de la expulsién, punto de maximo de volumen del ciclo y retorno al punto de minimo
volumen
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Desde el punto de vista termodindmico, el Expansor realiza dos ciclos de trabajo (dos
expansiones) en un giro completo del eje de salida. El ciclo de trabajo, que se muestra en el
diagrama indicado del Expansor (ver Figura 5), inicia cuando la cdmara de trabajo estd en
el punto de minimo volumen (Punto Muerto Superior PMS, haciendo analogia al motor de
reciprocante de combustién interna), pasando por un punto de mdximo volumen (Punto
Muerto Inferior PMI); y termina de nuevo en el punto de minimo volumen. El ciclo de trabajo
se compone de tres tiempos (ver Figura 5): Admisién del fluido de trabajo, expansién de la

cdmara de trabajo y escape del fluido de trabajo.

Comparando con los motores de combustién interna, el nimero de ciclos por revolucién (i)

Presion
B

S

_g .

<
Presion | | C | D
atmosférica - = = =

.:QA Escape E '

7°

e

A) Inicio de
la admision

7 90°

| |
PMS Volumen PMI

37°
4
[ B)Findela
admision

‘e 7

C) Fin de la
expansion

D) Punto Muerto /~E)Punto ¥
Inferior (Maximo durante el 1RO
Volumen) escape

|

Figura 5. Diagrama indicado del Expansor

7

/'L_> F) Punto
/ I

Muerto
Superior
(Minimo
Volumen)
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del Expansor es de 2. Para un motor 4 tiempos, i=0.5 en cada cilindro; y para un motor 2
tiempos, i=1.

El volumen de expansién estd determinado por el dngulo de giro de los rotores
[91(Gonzalez Calderén 2010-2012), cuya relacidon matemdtica se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Modelo matematicos del Volumen de expansién en funcién del angulo de giro de los rotores

Modelo geométrico del volumen en la
camara de trabajo

[1] VW(q,)=hR2 [4 Sen? (%) +2 Sen(®) -2(p]
Vw: Volumen de trabajo
Aw: Area de trabajo
h:  Altura de los rotores
@: Angulo de giro de los rotores
Rango 0° a 90°
R: Radio de los rotores

El Momento producido durante la expansiéon también estd determinado por el dngulo de
giro de los rotores [?](Gonzalez Calderén 2010-2012). La relacién matematica se muestra
en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelo matematico del Par indicado, generado durante la expansién, en funcién del angulo de
giro de los rotores

Modelo del momento producido en un rotor

=25 _-h-R2- ?). T.?
M M=v2 pchR* sen (2) sen (4 2)
h:  Altura de los rotores
Mr: Es el Par resultante debido a la fuerza Fg.

pc: Presién en la cdmara de trabajo.

R: Radio de los rotores. RCos(/4)
@: Angulo de giro de los rotores o \/

Rango 0° a 90°
Modelo del Par indicado

(] M=4v2-phR?sen (g) .sen (1_ 9)

4 2

Estas ecuaciones son vdlidas para un rango de giro de los rotores @ de 0° a 90°, iniciando
desde el punto muerto superior PMS.

Después de los 90°, la fuerza resultante producird un momento que se opone al sentido de
giro de los rofores.

11
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1.2. Caracteristicas de Operacién del Expansor

En general, a un motor se le debe determinar eficiencias para ubicar cuantitativamente el

desempefio del mismo; y establecerle las Curvas Caracteristicas para delimitar su

funcionamiento en un intervalo de velocidad.

A continuacién se explican estos términos y la forma de obtenerlos, con respecto al

Expansor.

1.2.1. Eficiencias

Las eficiencias que se determinan son la Eficiencia Mecdnica y Eficiencia Isentrépica.

- Eficiencia Mecdnica: Es un pardmetro que es un indice de las perdidas mecdnicas y es la
razén entre la potencia al freno P y la potencia indicada Pi. La potencia al freno es la

potencia que entrega el eje del Expansor; y la potencia indicada es la suma de la potencia

al freno y las perdidas mecdnicas.

Tabla 4. Términos para obtener la Eficiencia Mecénica

Expresion Matematica

Definiciones

[IV]  Pi = Potencia al freno
+ Perdidas

Pi: Potencia Indicada

[V] Pi=Wi/t

Wi: Trabajo indicado.
t: Periodo de tiempo entre inicio y final de la admisién

vl Wi= fVZZ P(v).dv

V1i: Volumen de la cdmara de expansién al comienzo
de la admisién. Se obtiene mediante expresién [l].

V2: Volumen de la cdmara de expansién al final de la
admisién. Se obtiene mediante expresién [l].

Pc(v): Presién en la cdmara de expansién en funcién del
volumen. Esta funcién se obtiene mediante la
conjugacién de las funciones P(®) y V(®) para un mismo
valor de dngulo @; y con la cual se realiza el
diagrama indicado del Expansor (ver Figura 5).

pc(P): Presién en la cdmara de trabajo, en funcién del
dngulo de rotacién del eje de salida del Expansor.
Esta funcién se obtiene mediante la conjugacién de las

funcidn pc(t) y @(t), para un mismo valor de tiempo t.

pc(t): Presiéon en la cdmara en funcién del tiempo. Se
obtiene por medicién utilizando el conjunto descrito
en la seccién “3.2.4. Conjunto para la medicién de
la presién en la cdmara de trabajo”.

@(t): Angulo de giro de los rotores en funcién del

12
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tiempo. Se obtiene por medicién utilizando el
conjunto descrito en la seccién “3.2.7. Conjunto para
indicar ”.

Vw(@®): Volumen de la cdmara de trabajo en funcién
del dngulo de rotacién del eje de salida del
expansor. Se obtiene mediante expresion [l].

M(1): Par entregado por el eje del Expansor en funcién
del tiempo. Se obtiene por medicién utilizando el
conjunto descrito en la seccién “3.2.2. Conjunto para la
medicién del par entregado por el Expansor”.
[VII]  Potencia al freno
=Mxw w(t): Velocidad angular del eje del Expansor en
funcién del tiempo. Se obtiene por medicién utilizando
el conjunto descrito en la seccién “3.2.3. Conjunto para
la medicién de la velocidad de giro”

- Eficiencia Isentrépica: Es una pardmetro que sirve para medir rendimiento energético del
fluido de trabajo durante la expansién; y es la razén entre trabajo al freno y trabajo
realizado por el ciclo ideal, con presién inicial igual a la admisién y presién final igual a la
atmosférica. Para el trabajo realizado por el ciclo ideal se toma el aire a temperatura
aproximadamente constante e igual al ambiente, la presién en la admisiéon pq(t) se obtiene
por medicién utilizando el conjunto descrito en la secciéon “3.2.5. Conjunto para la medicién
de la presién de admision”; y el consumo Qa(t) se obtiene por medicién utilizando el
conjunto descrito en la seccién “3.2.6. Conjunto para la mediciéon del consumo en el
suministro de aire”.

1.2.2. Curvas Caracteristicas

Teniendo un sistema estable de abastecimiento de aire comprimido (entiéndase que para
determinada velocidad, permita tomar varias muestras representativas de ciclos), se
construyen 4 curvas de desempeiio que obtienen en determinado intervalo de velocidad y
carga, los cuales se controlan mediante el uso del dinamémetro. La velocidad W (en RPM
o rad/s) se obtiene por medicién utilizando el conjunto descrito en la seccién “3.2.3.
Conjunto para la medicién de la velocidad de giro”.

- Curva Potencia al freno Vs RPM: La potencia al freno se calcula con la expresién [VII].

- Curva Par (M) Vs RPM: M es el par entregado por el eje del Expansor. Se obtiene por
medicién utilizando el conjunto descrito en la seccién “3.2.2. Conjunto para la medicién del
par entregado por el Expansor”.

- Curva Consumo Q, Vs RPM: El consumo se obtiene por medicién utilizando el conjunto
descrito en la seccién “3.2.6. Conjunto para la medicién del consumo en el suministro de
H ”
aire”.

13
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- Curvas de Eficiencia Mecdnica Vs RPM: La obtencién de la Eficiencia Mecénica para un
valor constante de W se describe en la seccién 1.2.1. Eficiencias.

1.2.3. Mediciones de desempeiio

Durante Noviembre de 2009 y Enero de 2012 se estuvieron realizando mediciones al
Expansor, donde se probaron diferentes modificaciones realizadas al mismo, con el fin de
obtener un par M lo mds cercano posible al valor tedrico (ver expresion [lll]). Estas
modificaciones hicieron parte del trabajo de Doctorado que realizé el M. en C. Alejandro
Gonzalez Calderén [9](Gonzalez Calderén 2010-2012), que tiene como titulo
“Investigacion Tedrica-Experimental de un Motor Rotatorio de Desplazamiento Positivo”

A continuacién se presentan algunos ciclos de esas pruebas, donde se muestran las piezas
del Expansor con las que se realizé la prueba y las mediciones obtenidas.

Medicién realizada al Expansor con sellos de Bronce-Latén (Diciembre de 2009)
El Expansor trabajo con las siguientes piezas:

Véstago de la Figura 6. Vastago de la Valvula de
Admision y Sellos de cara y punta
vtilizados en medicion realizada

al Expansor en Diciembre de 2009.

valvula de Sellos de cara y de punta
admision

Fuente: Alejandro, G. C. (2010). Tesis de
doctorado: Investigacion teérica-
experimental de un motor rotatorio de
desplazamiento positivo. México D.F.:
Facultad de Ingenieria, UNAM.

La medicién obtenida se muestra en la Figura 7, donde se obtuvo que para el valor mdximo
medido de presidon en la cdmara pe; y aplicando a la expresién [lll], el par indicado
maximo era de Mi=228 Nm (para p.=52 Psi, h=67mm, ¢ =50°) con una velocidad méaxima
de 172 RPM. En esas condiciones, la potencia indicada es de Pi=4107 W.
Experimentalmente, el resultado maximo medido (en promedio) para el par fue de M=10.8
Nm, con una potencia méaxima al freno P=194.4 W,
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Figura 7. Parte de medicion realizada al Expansor con sellos de Bronce Latén

Medicién realizada al Expansor con sellos de cara en teflén (Diciembre de 2011)
El Expansor trabajo con las siguientes piezas:

Sellos de cara en teflén y sellos de punta en bronce-latén Figura 8. Vastago de

la Valvula de
Admision y Sellos de
cara y punta utilizados
en una medicion
realizada al Expansor
en Diciembre de 2011.

Fuente: Alejandro, G. C.
(2010). Tesis de doctorado:
Investigacion tedrica-
experimental de un motor
rotatorio de desplazamiento
positivo.  México  D.F.:
Facultad de Ingenieria,

UNAM.

>
>

La medicién obtenida se muestra en la Figura 9, donde se obtuvo que para el valor mdximo
medido de presién en la cdmara p; y aplicando a la expresién [lll], el par indicado
mdximo era de Mi=378 Nm (para p.=89.79 Psi, h=63.52mm, ¢ =44°) con una velocidad
mdaxima de 174 RPM. En esas condiciones, la potencia indicada es de Pi=6889 W.
Experimentalmente, el resultado méaximo medido (en promedio) para el par fue de M=2.7
Nm, con una potencia maxima al freno P=49 W.
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Figura 9. Parte de medicion realizada al Expansor con sellos de cara en teflén y sellos de punta en
bronce-latén

Después de realizar varias mediciones con diferentes modificaciones, no se logré obtener un
valor cercano al par teérico que debia entregar el Expansor.

Generalmente, la mayor parte de las perdidas en cualquier motor pueden ser debidas a la
friccién, ya sea la friccion mecdnica entre las partes internas o en la transmision del
movimiento al eje. En el caso especifico del Expansor, se hicieron determinaciones de
pérdidas de friccién en los sellos, mediante pruebas experimentales (ver Figura 10) que se
compararon con el comportamiento teérico mostrado en la ecuacién [VIII] :

VIl P,=p [(0.1 409p+0.7534)N+(0.1357p+0.4177)-1 0'6N3]

200

Figura 10: Perdida total en los sellos con
respecto a la velocidad, para diferentes

180 -
coeficientes de friccion
160 -
2 140
“w
“
2 120 %0.25 La deduccién de la ecuaciéon [VIII]; y
3 ] la comparaciéon de los datos
g 100 p=0.2 .
N u - experimentales con respecto al
@ T —u=0. . - .
» comportamiento tedrico (ver Figura
.| ! =0.1
g = . Ex';er_memal 10) se presentan en el ANEXO 2.
1
40+ Data Sealing system for a rotary expander
204 [6](Chicurel-Uziel, et al. 2010).
0- - + :
0 200 400 600

Engine speed [rpm]

La pérdida total de potencia debida a la friccién en los sellos utilizando la ecuacién [VIII],
para una velocidad de giro de 172 RPM y 174 RPM es de:
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N[rpm] p=0.25 p=0.2 n=0.15 p=0.1
172 44 W 35 W 26 W 18 W
174 45 W 36 W 27 W 18W

Los valores anteriores resultaron ser muy inferiores a la diferencia entre potencia indicada
Pi y potencia al freno P que se obtuvo en las pruebas, por lo que se detecté que faltaba
estimar la energia se consumia en la valvula y en las fugas que se estaban presentando.

Con respecto a la medicién, se requeria un tiempo considerable para organizar los datos
obtenidos y encontrar los intervalos donde hubiera al menos cuatro ciclos uniformes en un
intervalo de velocidad de giro. Por lo tanto, se tuvo la necesidad de que se pudiera
visualizar el periodo de adquisicién en la pantalla del computador, para guardar los datos
en el momento en que las sefiales mostraran un comportamiento uniforme entre ciclos y las
sefiales se pudieran escalar de una forma adecuada para el observador.
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CAPITULO 2

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

De acuerdo a lo indicado en la seccién “1.2. Caracteristicas de Operacién del Expansor”, se
requiere para el cdlculo de las Eficiencias y Curvas de desempefio, medir la presién en la
cédmara de trabajo pc(P), la posicidn de los rotores @(t), el par entregado por el eje del
Expansor M(®), la velocidad angular W(t), presién de admisién pq(t); y el consumo de aire
Q4. Sin embargo, la obtencién de estos resultados se debe realizar sobre un motor que
tenga identificados los elementos cuya condicién pueda afectar substancialmente el ciclo
de trabajo y la forma en que esto ocurre. Considerando que en cuanto a elementos méviles,
el Expansor tiene sélo un mecanismo biela-manivela y cuatro rotores con sus respectivos
engranes, se hace necesario obtener la energia que requieren estos elementos para
realizar su movimiento con respecto a un Expansor con la adecuaciéon minima para generar
un movimiento angular uniforme de los rotores sin lubricacién.

No conocer la energia minima utilizada en las partes méviles para generar la rotacién
uniforme de los rotores del Expansor, implica omitir parte de las pérdidas que se pueden
estimar; y no se contaria con un punto de comparacién en cuanto a procedimiento y
definicién matematica que evalte las modificaciones se le realicen a los elementos méviles.

2.1. Objetivos

Considerando el problema presentado en el apartado anterior, el alcance de la tesis se
enfocd a los siguientes objetivos:

- Readlizar las pruebas para analizar detalladamente el comportamiento estdtico de los
rotores con un sistema de sellado y sin sellos; y de la vdlvula, con respecto al giro de un
ciclo del Expansor.

- Determinar elementos de evaluacién para un sistema de sellado y de vdlvula de admisién.

- Obtener la curva de pérdida de potencia en la vdlvula de admisién por fricciéon dindmica.
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CAPITULO 3

3. INSTALACION DE MEDICIONES Y PRUEBAS

Las mediciones que se requieren para determinar las Caracteristicas de Operacion del
Expansor (ver seccidén 1.2. Caracteristicas de Operacién del Expansor) son:

pc(t): Presion en la cdmara en funcién del tiempo.

@(t): Angulo de giro de los rotores en funcién del tiempo.

M(1): Par entregado por el eje del Expansor en funcién del tiempo.
w(t): Velocidad angular del eje del Expansor en funcién del tiempo.
Pa(t): Presién en la admisién en funcién del tiempo.

QA(t): Consumo de fluido de trabajo en funcién del tiempo.

Para obtener estas mediciones, se desarrollé una Instalacién que estd compuesta de 6
conjuntos de medicién y un instrumento virtual. El presente capitulo explica la Instalacién en
dos secciones:

- En la secciéon 3.1. se indican los conceptos que se consideraron para realizar las
mediciones debido a las caracteristicas fisicas del entorno donde se realizaron las mismas; y
los diferentes aspectos técnicos que se tuvieron que enfrentar.

- En la seccién 3.2. se explican los componentes de la Instalacién: El instrumento virtual y
cdlculos de adecuacién de sefial para los conjuntos de mediciéon que asi lo requirieron. Los
instrumentos utilizados fueron los que estdn disponibles en el sitio donde se realizé este
trabajo.

3.1. Conceptos para las mediciones

3.1.1. Medicion del par

El par producido por un motor bajo prueba se resiste y se mide por el dinamémetro al que
estd conectado. La precisién con que la que se mide el par y velocidad es fundamental
para todas las otras medidas derivadas y realizadas en la instalacién de prueba.

En un dinamémetro como el utilizado en la instalacién, el par M, se mide como el producto
del brazo de calibracién P y de la fuerza F resistida por un transductor de carga (Ver
Figura 11).
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Fuente: EATON Corporation.

— Brazo de calibracion P (1980). Dynamatic series. Eddy

’ current Absorption dynamometers
.| catalog (Mayo) . Kenosha, EUA.

Figura 11. Esquema del
dinamémetro utilizado en la
instalacion de prueba

T

L Celda de carga
Pesos muertos

La calibracién se realiza siempre por medio de un brazo de calibracién, suministrado por el
fabricante, el cual estd atornillado a la carcasa del dinamémetro y donde se aplican pesos
muertos en un radio de calibraciéon P. El fabricante certifica la distancia P entre el eje de
aplicaciéon de la carga y el eje del dinamémetro.

La fuerza que los pesos muertos ejercen en el brazo de calibracién es el producto de su
masa y el valor local de la aceleracién gravitatoria “g”. Por lo general se supone constante
y con un valor de 9,81 m/s2, sin embargo este valor sélo es correcto a nivel del mar y una
latitud de unos 47° N. Aumenta hacia los polos y disminuye hacia el Ecuador, con
variaciones locales. Para la calibracién del dinamémetro se utilizaré el valor de 9,78 m/s2,
el cual es el valor utilizado en los Laboratorios de Fisica Experimental’ de la UNAM.

El procedimiento convencional de calibrar el dinamdmetro con pesos muertos, si se es
tratado con rigor, no es del todo fdécil porque se enfrenta el hecho de que la celda de
carga no es perfectamente lineal en su respuesta, y ninguna unién es perfectamente lisa y
sin friccion. El problema resultante es ajustar el sistema con el fin de garantizar que los
errores (inevitables) estdn al minimo en todo el proceso.

El procedimiento de calibracién que se siguié al hacer uso del dinamémetro disponible fue:

- El dinamémetro no debe estar acoplado al Expansor. Después de que el sistema ha sido
energizado para excitar la celda de carga, la salida de ésta se pone a cero con el
dinamémetro en su estado normal de funcionamiento sin carga (enfriamiento por agua
encendido, etc.) y el peso del brazo de calibracién es balanceado por una fuerza igual y
opuesto. Los pesos muertos se anaden para producir aproximadamente el mdximo par
nominal de escala Mne. Este torque es calculado y se define como mdximo para el rango de
la curva de calibracién. Posteriormente, los pesos son removidos, se verifica que la lectura
de la celda sea nuevamente cero y se agregan los pesos preferiblemente en incrementos
iguales, anotando las lecturas de la celda de carga. Se remueven los pesos en orden

! Dato provisto por Instituto de Geofisica de la UNAM, obtenido por el Dr. Manuel Mena Jara en Ciudad
Universitaria.
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inverso y las lecturas se anotan nuevamente. El procedimiento anterior indica que la celda
de carga leerd cero antes de que cualquier carga sea aplicada.

Suele asumirse (aunque no necesariamente es el caso), que los efectos de histéresis, que se
manifiestan como las diferencias observadas entre el par con aumento de la carga y con
decremento de la carga, se eliminan cuando la mdquina estd funcionando debido a la
vibracién porque evita que se asienten los soportes del brazo de calibracién.

3.1.2. Medicién de la presion

La presiéon atmosférica varia dependiendo de la ubicacién terrestre, pero el valor de esta
presién en la instalaciéon de prueba tiene una medicién de 78 KPa que es referencia para
todas las pruebas. Este valor es absoluto y se suma a las mediciones manométricas que lo
requieran. Los instrumentos de medicién utilizados estdn disefiados para medir presiones
manométricas.

3.1.3. Medicion del consumo y caudal del fluido de trabajo: gases

En la medicién de gases se debe tener en cuenta que la densidad de un gas es sensible a la
presidon y la temperatura. En el caso particular del Expansor, las pruebas se realizaron con
aire como fluido de trabajo, donde sus propiedades estdn referenciadas a una condicién
normal. Aunque hay varias definiciones para “condiciones normales de referencia del aire”,
se utilizé la definicion de la especificacion del fluxémetro usado en la instalacién de
prueba. Estas condiciones normales son: 1,017 bar de presién (101,7 KPa), temperatura de
15°C (288,15 °K) y densidad de 1,225 Kg/m3.

EFECTO DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA

La masa de aire consumido tiende a variar directamente con la densidad; y el flujo de aire
tiende a variar inversamente con la densidad. La densidad es proporcional a la presién
absoluta e inversamente proporcional a la temperatura absoluta, cuya relacién se define
como:

[IX] p _p Pp . Ty Pp : Densidad del aire en condiciones de prueba,
P "np  (T,+273)  Kg/m?.
Pn : Densidad del aire en condiciones normales,
Kg/m3.
Pp : Presion absoluta de prueba, KPa.

pn : Presién en condiciones normales, KPa.
Tp : Temperatura de prueba, °C.

Tn : Temperatura en condiciones normales, °K.

CORRECCION DE CONSUMO Y DENSIDAD DEL AIRE

La mediciéon del consumo de aire y la estimacién de la densidad deben ser corregidas
debido a los efectos que producen la presién y temperatura. La correccidén es un valor que
multiplica o divide el pardmetro en cuestiéon. Por ejemplo, los medidores de flujo estdn
especificados y calibrados bajo condiciones normales, por lo que se debe hacer la
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correccién en la sefial de mediciéon para ajustarla a las condiciones de la instalacién de
prueba, segin lo mostrado en la Tabla 5.

Tabla 5. Correccién del consumo y densidad del aire basado en condiciones normales

Parametro Condicién de prueba Condicién estandar
Presién absoluta pp [KPa] p,=1,017 Bar = 101,7 KPa
Temperatura T, [°C] T,=288,15°K
T 101,7 (T,+273
Factor general de correccién [X] fc: Po.2— . ( £ )
Po T, Po 288,15
Parametro de prueba Correccion
j— pn
Densidad [XI] Pe™ /fc
Flujo volumétrico Xl Q.=Q,f.
: Q
Flujo de masa X1 m= (p" p)Ac

3.1.4. Interferencias en la medicién

VIBRACIONES

Casi siempre es el mismo Expansor la Unica fuente significativa de vibracién en las pruebas.
Las fuentes secundarias tales como el sistema de ventilacién, las bombas, compresores,
sistemas de circulacién o el dinamémetro, son generalmente despreciables en comparacion
a los efectos del propio Expansor.

Hay varios aspectos al asumir esta condiciéon, pero debido a que el Expansor estd montado
de tal manera que ni él ni las conexiones pueden ser danados por el movimiento excesivo o
la restriccién excesiva, no ocurren vibraciones significativas adicionales a la Unica masa
reciprocante del Expansor (el vastago de la vélvula de admisién), la cual estd parcialmente
balanceada (ver Figura 12).
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Vastago de valvula de admision

Peso de balanceo del vastago

(b)

(a) Montaje del Expansor en la instalacién. (b) Peso de balanceo del vastago en la valvula de admisién.

Fuente: Alejandro, G. C. (2010). Tesis de doctorado: Investigacion teérica-experimental de un motor rotatorio de desplazamiento
positivo. México D.F.: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Figura 12. Instalacién del Expansor y peso de balanceo de la valvula de admisién

INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

Todo equipo eléctrico o electrénico genera con mayor o menor intensidad perturbaciones
de distintas frecuencias que pueden interferir a otros dispositivos o equipos, ya sea a través
del aire o mediante sus propios conductores. El problema de las interferencias ha crecido
simultdneamente al desarrollo de las aplicaciones electrénicas y eléctricas: radio, ldmparas,
comunicacién inaldmbrica y el aumento de la integracién de semiconductores [4](Balcells, y
otros 1992).

Las interferencias pueden ser naturales, como las producidas por descargas atmosféricas,
descargas electrostdticas, ruido cdésmico, radiaciones naturales, etc.; o pueden ser
artificiales, como las que se originan como consecuencia de funcionamiento de dispositivos o
sistemas eléctricos.

Las fuentes de interferencia electromagnética que hay en el sitio son compresores, equipos
de soldar, radio, ldmparas, maquinas-herramientas, fuentes de computadora; entre otros.
Para las interferencias generadas por estas fuentes, se utilizé una de las técnicas habituales
para la proteccidén de las sefiales en los cables y en el suministro de conexiones con “tierras
limpias”, que estdn separadas de las “tierras de proteccién” [4](Balcells, y otros 1992).

El método utilizado en la Instalacién de Prueba previene la distorsion de las sefiales por
bucles o lazos cerrados de tierra, los cuales son causados por diferentes valores de
potencial entre las tierras a través del circuito de sefiales de mediciéon y que inducen
corrientes pardsitas de compensacién [12](Maloney 2006). La “tierra limpia” es un punto
que debe tener la impedancia mds baja posible en toda la instalaciéon de prueba (ver
Figura 13), por lo que se escogié la tierra en la estructura del edificio donde se ubicéd la
Instalacion.
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Dispositivo
1

La trenza de blindaje
debe conectarse en un
extremo

0
V)

Puede ocasionarse un lazo de
corriente en tierra si el blindaje se
conecta en ambos extremos

Dispositivo

2

AV

Fuente: J, Maloney Timothy. Electrénica industrial moderna. Edo. de México: Pearson Educacion, 2006.

Figura 13. Lazo cerrado de tierra al conectar dispositivos eléctricos

3.2. Componentes de la Instalacidn

3.2.1. Conjunto para la adquisicion y almacenamiento de datos

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

Este conjunto adquiere, despliega para visualizar y guarda los datos de las seis sefiales. La
conexién de las sefiales al sistema de adquisiciéon se hace a través de la caja de conexiones
mostrada en la Figura 15; que a su vez estd conectada a los circuitos acondicionadores de
sefal (dependiendo del instrumento que lo requirid), ubicados en la caja mostrada en la

Figura 14.

Espacio para
conexion de
baterias de
12V

Conexion al
transductor
de presion de
suministro

Conexion al
foto-transistor,

Figura 14. Caja de conexiones para circuitos acondicionadores de sefial

Conexion
al canal 5

Conexion
al canal3

Conexion
al canall

Conexion
al canal 0
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A

Figura 15. Conector analégico para la adquisicién

Caja de conexiones disefada por Alejandro, g. C.
(201 2)durante la realizacién de la Tesis de doctorado:
investigacién tedrica experimental de un motor
rotatorio de desplazamiento positivo. México d.f.:
Facultad de ingenieria, Unam.

La caja de conexién para las seis
sefales de la Instalacién de Prueba al
programa de adquisicion (ver Figura
15), contiene una tarjeta National
Instruments PCI-MIO-16E-4 y un bloque
conector analégico CB-68LP. Los
conectores son tipo BNC, referenciadas
a la tierra del computador. La tarjeta
adquiere las sefales sin darle ganancia
alguna.

Los conectores BNC, de izquierda a
derecha son los canales del O al 5
respectivamente.

Las sefiales se despliegan en ventanas independientes similares a la de en un osciloscopio
(ver Figura 16), donde el control de ajuste de la base del tiempo (en el eje horizontal de

cada ventana, en segundos por divisidn) es comin para todas ellas (ver dial en la parte
superior izquierda de la Figura 17); y el control de la escala vertical (voltaje por divisiéon),
es independiente para cada ventana. En la Figura 17 se muestra la organizaciéon de las
ventanas para visualizar las seis mediciones indicadas al comienzo de este capitulo

Por ejemplo, en la Figura 16, se muestra la ventana que despliega la sefial del Par
entregado por el Expansor. Con el control mostrado en el lado derecho de la Figura 16, se

ajusta la escala vertical de la ventana, la cual tiene como unidad principal el voltaje por
divisién; y como unidad secundaria, Nm por divisién.
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Figura 16. Ventana del canal donde se despliega para visualizar la sefial del par entregado por el
Expansor
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Figura 17. Panel del programa de adquisicién de datos
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Para todos los canales, las sefiales se adquieren como voltaje, se visualizan en sus
respectivas ventanas con la equivalencia de las divisiones horizontales en la unidad de
medicién deseada; y se postprocesan en la unidad equivalente del Sistema ISO.

En los canales, la unidad que tiene la escala de ajuste vertical de la ventana; y la unidad
con la que se postprocesa la adquisicién, se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Unidades de visualizacién y registro de la sefiales en los canales del instrumento virtual de
adquisicién

CANAL EQUIVALENCIA DE LA MEDICION EQUIVALENCIA DE LA MEDICION QUE SE

QUE SE DESPLIEGA EN LA VENTANA GUARDA DE LA ADQUISICION

0] Consumo Qa: Litros por segundo L/s | Consumo Qa: metros cubicos por segundo

1 Par: Newton metro Nm Par: Newton metro Nm

2 Velocidad: Revoluciones por minuto | Velocidad: Radianes por segundo

3 Presidon de suministro: Psi Presiéon de admisién: Kilo Pascales

4 Presion en la cédmara: Psi Presién en la cédmara: Kilo Pascales

5 Posicién de giro de los rotores y el | Cambio de ciclo: Volts
eje: Volts

La programacién general del instrumento virtual utilizando el software LabView 6.1. se
muestra en la Figura 18.
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[% DpaEstudio\Clases\Proyecto i \

Expansor Vi\Ard] .t

Frame Size

H

GRAFICA CANAL 0 - FLUXOMETRO

clear the acquisition

‘GRAFICA CANALO '.ﬂ?
1] M
|

Timeout CHO

Volts/Div CHO

GRAFICA CANAL1 | |

Position CH1

esch

GRAFICA CANAL 1

=poe] |

Timeout CH1.

Volts/Div CH1

GRAFICA CANAL2| |

I=n

Position CH2.

} GRAFICA CANAL 2

0,00 n

Timeout CH2
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GRAFICA CANAL 3

‘GRAFICA CANAL 3
=]
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Timeout CH3
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1299 — 13|
Volts/Div CHS
| o] small loop delay

Figura 18. Programacién del instrumento virtual de adquisicién
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La parte medular del instrumento virtual es un subinstrumento (subVl) predisenado llamado
Internal Scope.ctl (ver Figura 19), el cual adquiere los datos de acuerdo a la configuracién
del panel frontal (ver Figura 16 y Figura 17). Este subVI hace parte de una biblioteca que
viene con el software LabVIEW; y trabaja simulando un osciloscopio real.

Timebase Stop
: . GRAFICA CANAL 0 - FLUXOMETRO
Device v M . =
* SN
il v 0E>
GRAFICA CANAL 0 - FLUXO = o]
» HER RN
_iaquirel
~ jupdate ==z =]l = === =
Position CHO .
T . Timeout CHO
0,00 Bundle ST
Volts/Div CHO| it
rl T 1

Figura 19. Subinstrumento virtual que adquiere la senal de un canal, programado para la medicién de
consumo en el suministro de Aire.

La configuracién de las conexiones al subVI mostrado en la Figura 19 es la misma para los
seis canales, con el fin de observar cada sefial en ventanas independientes. Las entradas y
salidas del subVI Internal Scope.ctl se explican en la Tabla 7.

Tabla 7. Entradas y salidas del subinstrumento virtual Internal Scope.ctl

ENTRADAS SALIDAS

Timebase: La base de tiempo es una entrada comin GRAFICA CANAL
para todos los subVI de cada canal. Tiene un
intervalo de 1ms/div a 500ms/div. Todas las
ventanas tienen 10 divisiones en el eje horizontal, lo
que significa que se pueden observar periodos de
0,001 a 5 segundos.

GRAFICA CANAL 1 - CELDA DE CARGA

Device: Es el nimero que le da el programa a la
tarjieta de adquisicion. Es una entrada comin para
todos los subVI.

HEEEEEEEEEE

Position CH-: Es el desplazamiento vertical que se le

da a una sefial en la ventana. Para los canales del O [}

50 150 200 250 300 350 400 450 500

100

al 3 yel 5, es cero; y para el canal 4, el

. . La grafica se la sefial se crea a partir
desplazamiento se selecciona en el panel para

poder ajustar la visualizacién la seiial de la presidn
en la cdmara Pc.

Volts/Div CH-: Es la escala vertical y es
independiente para cada ventana. Tiene un rango
de 10mV/div a 2V/div. Todas las ventanas tienen

10 divisiones en el eje vertical, lo que significa que se
pueden observar voltajes de £50mv a +10V.

de 500 puntos igualmente espaciados
por un valor de At en el eje horizontal.
Al momento de almacenar los datos de
la sefial, los datos se guardan como un
vector con respecto a cada punto del eje
horizontal.
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FRECUENCIA DE MUESTREO DEL SUBINSTRUMENTO VIRTUAL INTERNAL SCOPE.CTL
(SUBVI), REFERENTE A LA RESOLUCION Y VELOCIDAD DE GIRO DEL EJE DE
POTENCIA

De acuerdo a lo explicado en la seccién “1.2.1. Eficiencias”, hay algunas mediciones que se
requieren en funcién del dngulo de giro del eje de potencia. La resolucién con la que se
obtenga esta funcién dependerd de la frecuencia de muestreo que tenga el sistema de
adquisicién respecto a una velocidad de giro en particular.

La relacién entre la frecuencia de muestreo (en muestras por segundo) y la velocidad de
giro (en revoluciones por segundo), indicard el nimero de muestras por revolucién que se
podrdn adquirir. Teniendo en cuenta que 1 revoluciéon equivale a 360°, se obtiene el
numero de grados transcurridos (resolucién) entre cada muestra.

Lo anterior se expresa mediante la relacién:

- B,: Resolucidn del dngulo de giro del eje de potencia o de los rotores
3601 del Expansor;
XIV]160, = ——

60 fim - fn: Frecuencia de muestreo del sistema de adquisicién de datos;

- n: Velocidad del eje de potencia o de los rotores del Expansor.

Especificamente, con la seleccién de la base de tiempo (para todos los canales) que se
puede realizar en el panel frontal del programa de adquisicién; y el nimero de puntos que
se permite graficar en cada ventana, se tiene y se define que:

- La Base de tiempo es la escala en la que se divide el eje horizontal de las ventanas y
tiene un intervalo de 100ps/div a 500ms/div. Todas ventanas tienen 10 divisiones, lo que
significa que se pueden adquirir periodos de 0,001 a 5 segundos.

- El NUmero de muestras es el total de muestras que el Instrumento Virtual obtiene antes de
que la adquisicién se termine. En el panel frontal, esto equivale al nimero de puntos que
se visualizan en cada ventana, que es de 500.

- La Frecuencia de muestreo es el nimero de muestras por segundo que adquiere el
Instrumento Virtual por canal.

En la siguiente tabla se presenta la resolucidn que se puede obtener a diferentes
velocidades, con respecto al valor médximo y minimo de la base de tiempo, utilizando la
expresion [XIV].
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Periodo de Resolucién del eje de potencia *
Base de | adquisicidn .
tiempo Seg Frecuencia de muestreo
t RPM 450 RPM RPM
ms/div | (ms/div*10 muestras/seg 50 50 800
div)
500 muestras
Ke} 0,0001 0,001 ———— = 500000 0,0006° | 0,0054° | 0,0096°
S 0,001s
]
1= 500 t
£ | 500 5 e 100 3° 27° 48°
S

FUNCION DE ALMACENAMIENTO DE DATOS
Los datos que salen del subVI de cada canal como un vector, se organizan en un arreglo
con los otros vectores que salen de otros subVI de cinco canales. Este arreglo facilita que la
funcién de almacenamiento (ver Figura 20) guarde en un bloque de datos los seis vectores
(que corresponden a seis sefiales) de 500 puntos de cada uno en un archivo de texto. Esta
funcién se ejecuta al presionar el botéon de paro de lectura “STOP”, del panel del
programa (ver Figura 17, parte superior izquierda).
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Arreglo para entregar los datos como tabla

Delta t (seg)

CHO

=
CH1

]

CH1 Funcion
CH2 Delta V
CH2 Funcion

CH3 Funcion
CH4
fcH4 Detta v
CH4 Funcion

C

[ D:\Estudio\Clases\Proyecto Seminario\Mediciones\Pruebas Expansor Vi\ArchivoPrueba.txt

No. de muestras

" J!]C$>

Frecuencia (Hz)
40551 |

Consumo (ALPM)

Definicién de la salida:
Especifica el archivo de

I destino, la fecha y la hora
del almacenamiento

—_—y

Entrada: Entrada:
Escala vertical Vectores
(Volts/div) de de los

los canales canales

Figura 20. Programa de bloques para funcién de almacenamiento de datos

El archivo de almacenamiento (ver Figura 21) guarda los bloques de datos de
secuencialmente, sin sobrescribir en los bloques anteriores. La ubicacién y nombre del
archivo de texto deben ser previamente definidos. Al abrir el archivo de texto, los datos se
ven como se muestran en la Figura 21.

_ _
i 102 s e o o e S

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda
14/03/2012 21:00
[

39,977466 0,000624

Delta t (seg) CHO Flujo CHO Flujo Delta v CH1 Par CHL Par Nm CHZ RPM CHZ rad/seg CH3 Presion suministro CH3 Presion
0,01 0 2 4,997559 46,403999 0 261,799988 4,997559 1428,571045 0,583496 2857,143066
0 o o 4,997559 0 o 0 4,997559 0 0,581055 o 0,327148 0

0 o o 4,997559 0 o 0 4,997559 0 0,581055 o 2,341309 0

0 o o 4,997559 0 o 0 4,997559 0 0,581055 o 2,341309 0

n A n 4 anvEEn A n n 4’ an7EEa n n’Eeings n n’GeEnds A

Figura 21. Archivo de datos almacenados en txt

Al abrir el archivo de texto en una hoja de cdlculo, separando las columnas por
tabulaciones, se obtienen las filas y columnas de datos de cada bloque.

En la Figura 22 se indica mediante letras de la A a P, las celdas y columnas de datos.
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Fl A ., B C (1] E F & H I ] v L L

1| 1a/032002 2000 (A .

:  [Bjmsmaes  ooweas(C) (F) () [H} (1 [} 4] (L) (M) (M) () (Fl

3 Detatseg)[Y) owoFupdE) CMOFlujo DeCHIPar  CH1 Parbim CHIR®M  CHZradfseg CH3 Presion CHE Fresion CHA Presion CHA Presion CHSCiclo  CHS Chcko Delta v
a 0.0 o 7 A5ETSE L5.A0E9Y 0 HLTHGE  ATISY LAIASTION 038345 ZEST.MIOT 21309 ASEIGIE

5 0.0 o 0 asarsm o 0 0 o7 0 osmiss 0 0IITIE S0

5 0.03 o 0 aseTssa o 0 0 %7 0 0531055 0 IMINS  A6EISIE

J 004 5 0 45T 5 o 0 4TSS 0 0.5H1055 & RMINS  AEEMIE

3 0.05 o 0 4sa7sa o 0 0 4.m7I5 0 0sEi0ss 0 OBEEME 13378

Figura 22. Archivo de datos almacenados en txt y procesados en hoja de calculo

Las celdas y columnas indicadas en la Figura 22, son:
A) Celda: Fecha de la adquisicién en formato mes/dia/afio.

B) Celda: Frecuencia obtenida del conjunto descrito en la seccién “3.2.6. Conjunto para la
medicién del consumo en el suministro de aire”.

C) Celda: Consumo actual de aire en litros por minuto.

D) Columna: Tiempo de medicién de cada punto adquirido. La primera celda de esta
columna muestra el valor de At que debe haber entre puntos.

E) Columna: Valor vertical de cada punto de la sefial en la pantalla del canal “CHO”, en el
cual se conecta el conjunto descrito en la seccién “3.2.6. Conjunto para la medicién del
consumo en el suministro de aire”

F) Columna: La primera celda indica la escala en Voltios de la adquisicion del conjunto
descrito en la seccidén “3.2.6. Conjunto para la medicién del consumo en el suministro de
aire”. Para obtener el valor medido de los puntos de la sefal, se debe multiplicar el valor
de la primera celda de esta columna por el valor que estd en columna (E) de la misma fila.

G) Columna: Valor vertical de cada punto de la sefial en la pantalla del canal “CH1”, en el
cual se conecta el conjunto descrito en la seccién “3.2.2. Conjunto para la medicién del par
entregado por el Expansor”

H) Columna: La primera celda indica la escala en Nm de la adquisicién del conjunto descrito
en la seccién “3.2.2. Conjunto para la medicién del par entregado por el Expansor”. Para
obtener el valor medido de los puntos de la sefial, se debe multiplicar el valor de la
primera celda de esta columna por el valor que estd en columna (G) de la misma fila.

[) Columna: Valor vertical de cada punto de la sefial en la pantalla del canal “CH2”, en el
cual se conecta el conjunto descrito en la seccién “3.2.3. Conjunto para la medicién de la
velocidad de giro”.

J) Columna: La primera celda indica la escala en rad/seg de la adquisicién del conjunto
descrito en la seccién “3.2.3. Conjunto para la medicién de la velocidad de giro”. Para
obtener el valor medido de los puntos de la sefial, se debe multiplicar el valor de la
primera celda de esta columna por el valor que estd en columna (l) de la misma fila.

K) Columna: Valor vertical de cada punto de la sefial en la pantalla del canal “CH3”, en el
cual se conecta el conjunto descrito en la seccién “3.2.5. Conjunto para la medicién de la
presién de admision”.
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L) Columna: La primera celda indica la escala en KPa de la adquisicién del conjunto descrito
en la seccién “3.2.5. Conjunto para la medicién de la presién de admisiéon”. Para obtener el
valor medido de los puntos de la sefial, se debe multiplicar el valor de la primera celda de
esta columna por el valor que estd en columna (K) de la misma fila.

M) Columna: Valor vertical de cada punto de la sefial en la pantalla del canal “CH4”, en el
cual se conecta el conjunto descrito en la seccién “3.2.4. Conjunto para la medicién de la
presién en la cdmara de trabajo”.

o o7

N) Columna: La primera celda indica la escala en KPa de la adquisicion del conjunto
descrito en la seccién “3.2.4. Conjunto para la medicién de la presién en la cdmara de
trabajo”. Para obtener el valor medido de los puntos de la sefial, se debe multiplicar el
valor de la primera celda de esta columna por el valor que estd en columna (M) de la
misma fila.

O) Columna: Valor vertical de cada punto de la sefial en la pantalla del canal “CH5”, en el
cual se conecta el conjunto descrito en la seccién “3.2.7. Conjunto para indicar posicion de
giro de los rotores y el eje”.

P) Columna: La primera celda indica la escala en Volts de la adquisicion del conjunto
descrito en la seccién “3.2.7. Conjunto para indicar posiciéon de giro de los rotores y el eje”.
Para obtener el valor medido de los puntos de la sefial, se debe multiplicar el valor de la
primera celda de esta columna por el valor que estd en columna (O) de la misma fila.

En caso de que posteriormente se vaya a adquirir otra sefial, se le debe asignar el nimero
de canal consecutivo a los seis que ya estdn, que estan enumerados del O al 5. También se
debe programar un subVIl como el mostrado Figura 19; y adicionar en los arreglos, los
titulos de las columnas y los vectores correspondientes a los nuevos canales.
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3.2.2. Conjunto para la medicion del par entrega

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

El par M(t) entregado por el Expansor se obtiene de
la multiplicacién de la sefial proveniente de una celda
de carga Lebow modelo 3167, que resiste el
dinamémetro al estar acoplado al Expansor (ver
Figura 11 y Figura 23), por el brazo de calibracién
del dinamémetro, que en este caso es de 18" (45,7
cm).

La celda de carga es alimentada por circuito que
regula el voltaje a 3V y su sefial es acondicionada
mediante un circuito basado en dos amplificadores
operacionales (ver Figura 24 y Figura 25). La salida
del circuito acondicionador se conecta al Canal 1 del
conjunto explicado en la seccién “3.2.1. Conjunto
para la adquisicién y almacenamiento de datos”.

do por el Expansor

Figura 23. Celda de carga instalada en

el dinamémetro
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| Parte 1: Circvito de alimentacion regulada

(3V) para la celda de carga

Parte 2: Circuito acondicionador
de sefial de la celda

Figura 24. Circuito de alimentacion y acondicionamiento de sefial, celda de carga (esquema de conexién)
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PRECN

Figura 2

el

La primera parte del circuito mostrado
en la Figura 24 (ver mitad izquierda),
corresponde a la alimentacién regulada
de 3VX10% de la celda de carga.
Para obtener tensién
estable, se utilizé el circuito propuesto
en la hoja de datos del fabricante del
regulador de voltaje LM723C (ver
Figura 26).

una continua

Los valores de los componentes del
circuito propuesto por el fabricante,
para obtener voltaje de salida de
+3VEt10% alimentando el
12V, son:

circvito a

R1=1,8 KQ
R2=1,2 KQ
R3=0,72 KQ
Rsc=10 Q

Cref=5 |JF

pi'::.io.o.. -

5. Circuito de alimentacién y acondicionamiento de sefial, celda de carga

—’8 8 02002000004

l -0 REGULATED

QUTPUT

5-6219

R1XR2

Note; Rz =

" for minimum temperature drift.
1 2

R3 may be eliminated for minimum component count.

Typical performance

Regulated Qutput Voltage............ccoooiiiis i e

Line Regulation (AV;=3V)..........

Load Regulation (Alo =50mA)

Fuente: LM723C High precision voltage regulator. APPLICATION

INFORMATION. Figure 13: Basic Low Voltage Regulator (Vo = 2

to 7V). Datasheet.

Figura 26. Circuito para alimentacién regulada de 3V de

la celda de carga

La segunda parte del circuito mostrado en Figura 24 (ver mitad derecha), corresponde al
acondicionamiento de sefal, que inicialmente es una amplificaciéon y finalmente es un

filtrado.

En la amplificacién, se utilizé el disefio de un amplificador de instrumentaciéon basado en
dos amplificadores operacionales [17](Pallds Areny 2003), mostrado en la Figura 27. La
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ganancia requerida se calculé de tal forma que para un par mdximo aplicado de 202Nm,
alimentando la celda a 3V regulados, el voltaje de salida fuera de 8V aproximadamente.

Rg Figura 27. Amplificador de
Yorwmmmmd Instrumentacién para la sefial de la
R4 R3 R1 R2 celda de carga
vret o F—4——
Fuente: Pallas Areny, Ramén. Sensores y
Acondicionadores de Senal. 4ta. Barcelona:
- v Marcombo Boixareu Editores, 2003. p. 142.

E2 &

De acuerdo a Pallas Areny, los valores de los componentes se calculan cumpliendo las
siguientes relaciones:

- El voltaje de salida es:

Donde:
[XVl] Eq=E>-E;
[XV] Vs=E, (1 +k+ Ri’RLRA)
? [XVII] k=22 =22
3 1
- Los componentes deben cumplir la relacién:
E . Donde:
[XVI] Vaturacion™ (lEc|+ | 7d | ) ) (] + i) [XIX] Ec= E1*Es

Por recomendacion del fabricante de los amplificadores operacionales utilizados (OPO7CP
precision operational amplifiers de Texas Instruments), el voltaje de saturacién de los
amplificadores es el 80% del voltaje de alimentacién (12V), que equivale a
Vsaturacién=9.6V.

Alimentando la celda de carga a 3V, se midié E1 y E2; y utilizando las expresiones [XVI] y
[XIX], se obtuvo Ed= 2.36mV y Ec=1.48V.

Con los valores obtenidos de Ed y Ec; y de cumpliendo con las expresiones [XV], [XVII] y
[XVIII]; los componentes del circuito se escogieron con los siguientes valores:

R1=R3=150Q

R2=330KQ

R4=Variable 0-500KQ

Rg= Variable 0-2KQ

En el filtrado, se utilizé un filtro “pasa-bajas” basado en un solo amplificador operacional
mostrado en la Figura 28.
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C2 Figura 28. Filtro pasa-bajas para la sefial de
la celda de carga
Fuente: Ing. Alejandro Flores Ordefiana,. (Electrénica

Industrial, Apuntes de Clase.» Posgrado en Ingenieria,
RB UNAM, Septiembre de 2010.

R5

Vs
Voltaje

Sefal
El filtro fue calculado con la siguiente relacién:

Los componentes se escogieron con los
siguientes valores:

R5=56KQ

R6=56KQ

C2=100 nF

[XX]F

corte 1R

—__=28Hz
6©2

La frecuencia de corte se escogié de 28Hz porque en pruebas preliminares suministrando
aire a 300 Psi, la velocidad del Expansor no superaba las 1200 RPM. Por lo tanto, se dejé
un intervalo de operacién del filtro con velocidad mdxima de 1600 RPM (26 Hz), pero
donde se pueda filtrar la interferencia electromagnética de aproximadamente 60Hz que se
presenta en el sitio donde se ubicé la Instalacién de Prueba.

CALIBRACION

El comportamiento de la celda de carga se evalué a compresién y tensién (ver Figura 29)
cinco veces, utilizando el circuito acondicionador de sefial conectado al Canal 1 del conjunto
explicado en la seccién “3.2.1. Conjunto para la adquisicidon y almacenamiento de datos”.

Debido a que el voltaje entregado por la celda de carga sometida a tensién era menor
que el voltaje entregado a compresidn, se decidié realizar la calibracién en compresién.

La calibracién y la desviaciéon en la medicién se hicieron en un intervalo de ONm a 200Nm.
Los valores de los puntos de calibracién se aproximaron a la relacién lineal:

[XXI] Y(V)=-0,0431X(Nm) con un indice de correlacién R2 = 0,9994
Siendo X el par aplicado en Nm.

La gréfica de los puntos y la aproximacién lineal de la calibracién del conjunto de medicién
de par (expresidn [XXI]) se muestra en la Figura 29.

Con otras dos pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medicién de par.
Este error es la diferencia entre el par aplicado con respecto al par medido por el conjunto.
Como se puede observar en la Figura 30, el valor de los puntos de error va aumentando a
medida que aumenta el par aplicado, por lo que se aproximé con la relacién:
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*(0,0158Xnm+0,3)

[XX] Enm)

Siendo X el par aplicado en Nm.

La grdéfica de los puntos medidos y la aproximacién lineal del error (expresion [XXII]), en

de la celda, se muestra en la Figura 30.

’

compresion

Par positivo: Tension de la celda de carga

Par negativo: Compresion de la celda de carga

Y(V) = -0,0431X(Nm)

[A] aleajon

160 180

140

2da Prueba a compresion
lera Prueba a tension

Par aplicado(Nm)
[ ]

1era Prueba a compresion

3era Prueba a compresion

Ajuste Lineal (Pruebas de compresion)

2da Prueba a tension

Figura 29. Calibracion del transductor de par
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3.2.3. Conjunto para la medicion de la velocidad de giro

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

La velocidad de giro de los rotores del Expansor W(t), que es la misma a la que gira el eje
salida, se mide acoplando un transductor de velocidad de giro a uno de los rodamientos de
los rotores del Expansor (ver Figura 31).

Punta acopladora

>@caucho

L\

t Transductor
de velocidad
Acople para eje del
transductor y punta
de caucho
Motor Soporte

del transductor

Figura 31. Transductor de velocidad acoplado al Expansor

La sefial es un voltaje directo que no requirié un circuito de acondicionamiento, por lo que
el transductor se conecta directamente al Canal 2 del conjunto explicado en la seccién
“3.2.1. Conjunto para la adquisiciéon y almacenamiento de datos”.

Para facilitar la comprensién de la magnitud de la sefial de velocidad de giro que se
registra en la adquisicidon, la ventana en la que se visualiza la sefal estd indicada en
revoluciones por minuto; sin embargo, los datos se guardan en radianes por segundo para
facilitar el procesamiento.

CALIBRACION

La calibraciéon se realizé acoplando el transductor a la copa de un torno, subiendo y
bajando la velocidad en tres ciclos. Se utilizé como patrén un tacémetro Sptico suministrado
por el INGEN UNAM?2,

El intervalo de la calibracién y la desviaciéon fue de O RPM a 850 RPM. Los valores de los
puntos de calibracién se aproximaron a la relacién lineal:

[XXIII] Y(v) = 0,0008X(RPM) - 0,0006

2 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecénica del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México
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indice de correlacién R2 = 0,9995
X la velocidad de giro aplicada en RPM.

La grdfica de los puntos y la aproximacion lineal de la calibracién del conjunto de medicién
de par (expresion [XXII]) se muestra en la Figura 32.

Con otras tres pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medicién de
velocidad de giro. Este error es la diferencia entre la velocidad aplicada con respecto a la
velocidad medida por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 33, el valor de los
puntos de error va aumentando a medida que aumenta la velocidad aplicada, por lo que
se tomé el porcentaje de error de rango maés alto (3.72%) como el error de medicién del
conjunto:
[XXIV] &nirem) = 0,037 2-Nrpmy
Siendo N la velocidad de giro aplicada en RPM.

0-8 B mTT T T T =T TT--== i D i B B 1
4. _ S deoee Lo '
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Figura 32. Calibracion del transductor de velocidad de giro
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Figura 33. Prueba de calibracién del transductor de velocidad de giro
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3.2.4. Conjunto para la mediciéon de la presion en la camara de trabajo

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

La presién en la cdmara de trabajo pc(t) se mide conectando un transductor de presién en
la parte inferior del cuerpo de la valvula, a 90 ° del puerto de admisién a la cdmara (ver
Figura 34). El transductor es de tipo piezoeléctrico marca PCB modelo 111A24; y el
dispositivo de alimentacién y acondicionamiento de sefial del transductor es de la misma
marca, PCB modelo 480a (ver Figura 35).

El transductor se conecta al dispositivo de alimentacién, y este a su vez se conecta al Canal
4 del conjunto explicado en la seccion “3.2.1. Conjunto para la adquisicion vy
almacenamiento de datos”.

Para facilitar la comprensién de la magnitud de la sefial de presién que se registra en la
adquisicién, la ventana en la que se visualiza la sefial estd indicada en Psi; sin embargo,
los datos se guardan en KPa para facilitar el procesamiento.

Fuente: Alejandro, G. C. (2010). Tesis de doctorado: Investigacion teérica experimental de un motor rotatorio de
desplazamiento positivo. México D.F.: Facultad de Ingenieria, UNAM.

Figura 34. Ubicacion del transductor de presion en la camara de trabajo
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Typical ICP’ Sensor System
—d [TF

®
ICP " Pressure Sensor

Power Signal Conditioner
for ICP” Sensors

o o
) }

Standard Coaxial Cable

( EEEN
EREN

/ ENEN

5 ~— HEEn

I —

Readout

Fuente: PFS DIVISION: PRESSURE CATALOG. Piezoelectric sensors for dynamic pressure measurement, Page V, Figure A:
Typical ICP® Sensor System.

Figura 35. Conjunto de transductor y acondicionador de seiial para medir la presién en la cdémara de
trabajo

CALIBRACION

La calibracién del transductor se realizé utilizando un probador de pesos muertos hidrdulico
suministrado por el INGEN UNAMS3. Se pusieron pesos en forma ascendente para registrar
cambios de presidn positivos; y en forma descendente para registrar cambios de presién
negativos. El proceso se realizé en tres ciclos.

El intervalo de la calibracién y la desviacién fue de 70 KPa a 5500 KPa. Los valores de los
puntos de calibracién se aproximaron a la relacién lineal:

[XXV] Y(V) = 0,0007X(KPa), con un indice de correlacién R2 = 0,988
Siendo X la presién aplicada en KPa.

3 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecénica del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México
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La grafica de los puntos y la aproximacién lineal de la calibracién del conjunto de medicién
de par (expresion [XXV]) se muestra en la Figura 36.

Con otras tres pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medicién de presién
en la cdmara. Este error es la diferencia entre la presidon aplicada con respecto a la presién
medida por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 37, el valor de los puntos de
error esta alrededor de + 20 KPa con respecto a la presién aplicada, por lo que se

t+ 22.

considerd fijar el error con un 10% adicional quedando en &p(KPa)
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Figura 36. Calibracién del transductor de presién en la cdmara de trabajo
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Figura 37. Prueba de calibracion del transductor de presion en la camara de trabajo
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3.2.5. Conjunto para la mediciéon de la presion de admisién

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

La presién en la admisién pq(t) es la presién del aire suministrado en la precdmara que
antecede a la vdlvula de admisién (ver Figura 38). Se midié con un transductor de presién
marca Gould Statham Modelo Serno 34161 PA822-1M (ver Figura 39).

El transductor es alimentado por circuito que regula el voltaje a 10V y su sefial es
acondicionada mediante un circuvito basado en dos amplificadores operacionales (ver
Figura 40 y Figura 41). La salida del circuito acondicionador se conecta al Canal 3 del
conjunto explicado en la seccién “3.2.1. Conjunto para la adquisiciéon y almacenamiento de
datos”.

Figura 38. Conexién del transductor de presion de Figura 39. Transductor de presion de admisién
admisién del Expansor
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Figura 41. Circuito acondicionador de sefial para el transductor de presién de suministro
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La primera parte del circuito mostrado Vi
en la Figura 40 (ver mitad izquierda), ?
corresponde a la  alimentacién *Vs-_lvc
regulada  de 10VX10%  del vl 12 11 |y
o
transductor de presion. 6 10 Vo
, .8 %
Para obtener una tensidén continua el Rsc
CL REGULATED
apo_ 2 . R3 2? [ to—
estable, se utilizé6 el mismo regulador LM723 L fes OuTPUY
de voltaje de la celda de carga, el ' 5 T "1
LM723C (ver Figura 42). N 13 c1
_VS.L Comp. [00PF 17 o,
Los valores de los componentes del
circuito propuesto por el fabricante, s-6221
i i Ri1x R:
para obtener voltaje de salida de Note; Rs = 12 for minimum temperature drift.
+10V*£10% alimentando el circuito a 1+ o
R3 may be eliminated for minimum component count.
12V, son: Typical performance
Regulated Output Veoltage...........cccoooviiie o e
R1=1,2 KQ Line Regulation (AVi=3V)..............
! Load Regulation (Alo = 50mA)
R2:2,8 KQ . ..
Fuente: LM723C High precision voltage regulator. APPLICATION
R3=831 Q INFORMATION. Figure 14 : Basic High Voltage Regulator
Rsc=10 Q (Vo =7 to 37V). Datasheet.
Figura 42. Circuito para alimentacién regulada de 10V el
C1=100 pF 9 P 9

transductor de presion de admisién

La segunda parte del circuito mostrado en Figura 40 (ver mitad derecha), corresponde al
acondicionamiento de sefial, que inicialmente es una amplificacion y finalmente es un
filtrado.

En la amplificacién, se utilizé el mismo disefio de amplificador de instrumentacién basado
en dos amplificadores operacionales [17](Pallds Areny 2003), que se usé para
acondicionar la sefial de la celda de carga (ver Figura 27). La ganancia requerida se
calculé de tal forma que para una presién maxima aplicada de 895Psi, alimentando el
transductor a 10V regulados, el voltaje de salida fuera de 8V aproximadamente.

Alimentando el transductor de presién a 10V, se midié E1 y E2; y utilizando las expresiones
[XVI] y [XIX], se obtuvo Ed= 31.2mV y Ec=5.1V. Como se utilizaron los mismos
amplificadores operacionales usados para el circuito acondicionador de la celda de carga
(OPO7CP precision operational amplifiers de Texas Instruments), el voltaje de saturacién se
calculé como Vsaturacion=9.6V.

Con los valores obtenidos de Ed y Ec; y de cumpliendo con las expresiones [XV], [XVII] y
[XVIII]; los componentes del circuito se escogieron con los siguientes valores:

R1=R3=15KQ

R2=300KQ

R4=Variable 0-1MQ

Rg= Variable 0-5KQ
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En el filtrado, se utilizé el mismo filtro “pasa-bajas” basado en un solo amplificador
operacional utilizado en el circuito acondicionador de la celda de carga (ver Figura 28). Al
igual que el filtro del circvito de la celda de carga, la frecuencia de corte se escogié de

28Hz y los componentes tienen los mismos valores: R5=R6=56KQ y C2=100 nF.

CALIBRACION

La calibracién del transductor se realizé aumentando disminuyendo presiéon tres veces,
utilizando un probador de pesos muertos hidrdulico suministrado por el INGEN UNAM4; y el
circuito acondicionador de sefial conectado al Canal 3 del conjunto explicado en la seccién
“3.2.1. Conjunto para la adquisicién y almacenamiento de datos”.

La calibracién y la desviaciéon en la medicién se hicieron en un intervalo de 379 KPa a 5757
Kpa. Los valores de los puntos de calibracién se aproximaron a la relacién lineal:

[XXVI] Y(V) = 0,0014X(Kpa) + 0,1221,
indice de correlacién R2 = 0,9985
X la presién aplicada en Kpa.

La grdfica de los puntos y la aproximacién lineal de la calibracién del conjunto de medicién
de la presion de admision (expresion [XXVI]) se muestra en la Figura 43.

Con otras dos pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medicién de la
presidon de admisiéon. Este error es la diferencia entre la presiéon aplicada con respecto a la
presién medida por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 44, el valor de los
puntos de error esta alrededor de + 15 KPa con respecto a la presién aplicada, por lo que

se considerd fijar el error con un 10% adicional quedando en {p(kPa) =  17.
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Figura 43. Calibracién del transductor de presién de admision

4 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecdnica del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México
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Figura 44. Prueba de calibracién del transductor de presion de admisién
3.2.6. Conjunto para la medicion del consumo en el suministro de aire

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

El consumo actual de aire QA (ma/) se mide utilizando un fluxémetro de turbina marca Flow
S

Technologies FT-16NEXA-GEA-2, cuya sefial es una sefial sinusoidal de frecuencia variable
que depende de la velocidad de giro de la turbina. El transductor estd conectado de tal
forma que este separado a 60cm de tuberia recta del suministro y a 60cm de tuberia recta
de la conexién al Expansor, para evitar el efecto que la turbulencia del aire pueda
presentar por codos o conexiones (ver Figura 45).

Figura 45. Conexién del Transductor de flujo de suministro
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La seiial entregada por el transductor es un voltaje directo oscilatorio que no requirié un
circuito de acondicionamiento, por lo que el transductor se conecta directamente al Canal O
del conjunto explicado en la seccién “3.2.1. Conjunto para la adquisiciéon y almacenamiento
de datos”.

Para facilitar la comprensién de la magnitud de la sefial de consumo que se registra en la
adquisicién, la ventana en la que se visualiza la sefial (ver Figura 46) estd indicada en
voltios; y simultdneamente se mide la frecuencia de la sefial y se visualiza la equivalencia
en Litros por minuto. Sin embargo, para tener una segunda referencia de la medicién del
consumo, a la escala en voltios se le dio una equivalencia en L/s.

GRAFICA CANAL 0 - FLUXOMETRO Frfglﬁpﬂgo (Hz) Volts (L/s)/Div CHO
50 8067 881 j

40 Consumo (ALPM) L~ J

30 1000005 | 5
20
10
00
10
20
30
40
50

(8.1754 L/s)-
1V (53781 L/s)-
SO0 mV (39794 L/s)-
200 mV (31402 L/s)~
100 mV (28605 L/s) -
S0 mV (2.7207 L/s) -
20 mV (26367 L/s)-
10 mV (26088 L/s)-
O 50 100 150 200 250 300 350 40 450 500 () Timeout CHO

Figura 46. Ventana donde se visualiza la sefial del fluxémetro

CALIBRACION

La calibracién se realizé acoplando el transductor a un anemémetro proporcionado por el
[INGEN UNAMS3, el cual se utilizé como patrén de la velocidad del aire.

Inicialmente se realizé una prueba del comportamiento del fluxémetro (en frecuencia y
voltaje) a diferentes velocidades de suministro de aire, para identificar el intervalo de
linealidad del fluxémetro. El resultado se muestra en la Figura 47.

5 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecénica del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México
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Figura 47. Comportamiento del fluxémetro Flow Technologies FT-16NEXA-GEA-2 a diferentes
velocidades de flujo

Al verificar que el fluxémetro es lineal en frecuencia y voltaje con respecto a la velocidad
del aire (ver Figura 47), se continda con el procedimiento mostrado en la Tabla 8.

Tabla 8. Procedimiento para medir el consumo con el fluxémetro

PROCEDIMIENTO FORMULAS
1- Medir la frecuencia (Hz) Hz)-1 -3
' . N [XXVII] QS: u
2- Calcular el flujo de aire a condiciones normales K
Qs [m?/s] utilizando el facto K del fluxémetro: p. T
El factor K es un valor que da el fabricante del | [XXVIII] QAzQS. n,_P
instrumento, y esta dado en pulsos por unidad pp Th

de volumen que genera el fluxémetro con aire
a condiciones estandar. En el caso particular del
medidor utilizado en la instalacién, K es de 85
P/L (pulsos por litro).

Convertir Qs en Qa [M*/s]: Qa es el flujo de
aire que estd ocurriendo a las condiciones de
presion y temperatura requeridas.

pn: Presién estdndar segun el fabricante
101,7 KPa.

Tn: Temperatura estdndar segin el
fabricante 288,15°K.

Condiciones de prueba

pp: Presion de descarga promedio, 78 KPa
Tp: Temperatura promedio 293 °K (19,9°C).

La relacién obtenida, de acuerdo al procedimiento de la Tabla 8 y por las expresiones
[XXVI] y [XXVIII] es:

[XXIX] QA (m3/s):] ,56x 1 0'5. f(HZ)

Siendo f la frecuencia en Hz de la sefial entregada por el

fluxédmetro.
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La relacién anterior determina la lectura que realiza el conjunto de medicién del consumo en
el suministro. Con otras dos pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto, que es la
diferencia entre el volumen de aire calculado con la lectura del anemémetro y el volumen
medido por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 48, el valor de los puntos de
error va aumentando a medida que aumenta el flujo de aire, por lo que se aproximé con la
relacién:

[XXX] Cam3/s = £0,0313.Qm3/s

Siendo Q en consumo en m3/s

La grafica de los puntos medidos y la aproximacién lineal del error (expresion [XXX]), en
compresion de la celda, se muestra en la Figura 48.

2.00E-03 ------- Foemne R R pomooe- e + ;
| | | | . Sam’s = £0,0313.Q°
- i S S S St R
£ ! ! L AT ! !
lc_)<"( 1.00E-03 +------- E_ _______ E_ _____ ;_‘:_'_‘:."E_"""_E""""i e Error Absoluto
o | et . | | |
£ 500604 f------- AP < — A S S |
= -7 ! ! ! ! !
o - - 1 | ° | | 1 |
3 0.00E+00 & = i —s : : : ] = = = Linear (Limite
= 0.00 " 0.0 002 0.03 004 005 006 superior/inferior del
§ 5.00E-04 J----o- :_j’_§_°‘__:_ _______ L [ [ ' error absoluto)
o 1 -~ 1 1 1 1
O 1 [ ~ 1 1 1 1 N
-~ | | ~ . | | ! Campo de medida:
-1.00E-03 7------- Pooooos Fooooe T T | 4E-4a53E-3m?/s
! ! ! SNo !
-1.50E-03 +------- ro---oe- ro------ ro------ ro--Seqro---oo- 1 Error de la lectura:
I I I I I © I 3 3
| | | | | b8 =3,13%:'Q,
2.00E-03 L---moo- A A S S N PoSQ(m /s (m/s)

Consumo calculado con lectura del anemémetro Q [m3/s]

Figura 48. Prueba de calibraciéon del fluxémetro flow technologies ft-16nexa-gea-2

3.2.7. Conjunto para indicar posicion de giro de los rotores y el eje

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES

La posicién de los rotores y del eje de potencia @(t) del Expansor, se obtiene mediante una
senal eléctrica que cambia de cero a cinco voltios dependiendo de los intervalos en que los
rotores han girado determinados grados. Estos intervalos estdn marcados en un disco
acoplado al eje del Expansor, que es leido por un foto-transistor H21A1. El foto-transistor
estd conectado al circuito de alimentacién-salida (ver Figura 52); y este a su vez estd
conectado al Canal 5 del conjunto explicado en la seccién “3.2.1. Conjunto para la
adquisicién y almacenamiento de datos”.

El disco se muestra en la Figura 50, es de acetato, tiene marcados segmentos negros y
claros; y se ubica en el eje de salida del Expansor (ver Figura 49). La posicién del disco con
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respecto a la de los rotores se sincroniza utilizando como referencia cualquiera de los

puntos muertos superiores. La relacién de giro de los rotores y del eje es de uno a uno, asi
que la senal entregada por el disco al girar, indica la posicién inmediata de los rotores. La
configuracién de los segmentos del disco se realizé de tal forma que en la sefial adquirida
y desplegada en el canal 5 (ver Figura 51) del conjunto de la seccién “3.2.1. Conjunto para
la adquisicién y almacenamiento de datos”, se pudieran identificar los dos ciclos de trabajo
del Expansor y aproximar las posiciones mds relevantes (puntos muertos, el inicio y el final

de la admisién, expulsién).

Figura 49. Ubicacion del foto-transistor y el
disco segmentado en el Expansor
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Figura 50. Configuracion del disco
segmentado para indicar posicion de los
rotores y del eje

- Primer ciclo del Expansor (180° de giro de
los rotores):

A: Punto muerto superior (ver Figura 1)

B: Intervalo de apertura de rotores para inicio
de Admisién (ver Figura 1)

C: Intervalo donde el Expansor presenta
cambio stbito de presidn de suministro en
pruebas estdticas (ver Figura 61, Figura 64).

D: Marca para indicar 45° de giro en el ciclo.
E: Punto muerto inferior (ver Figura 4)

- Segundo ciclo del Expansor (de 180° a 360 °
de giro de los rotores):

F: Punto muerto superior

G: Intervalo de apertura de rotores para inicio
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de Admisién

H: Intervalo donde el Expansor presenta
cambio stbito de presidén de suministro en
pruebas estdticas.

I: Marca para indicar 45° de giro en el ciclo.

50

10 gl

30

GRAFICA CANAL 5 - CAMBIO DE CIC10 2 = ;
: Volts/Div cHs ; IERIN

100 mV 200 mV

() Timeout CHS
0 S 100 15C 200 250 X0 30 &0 450 S00

Figura 51. Sefial de la posicién de giro de los rotores para 180°

El circuito de alimentacién-salida del foto-transistor, mostrado en la Figura 52, proporciona
una alimentacién regulada de 5V+10% utilizando el mismo regulador de voltaje (LM723C)

y la misma configuracién de circuito de alimentacién de la celda de carga, el (ver Figura

26). Los valores

de los componentes del circuito (propuestos por el fabricante), para

obtener voltaje de salida de +5V+10% alimentando el circuito a 12V, son: R1=2.15 KQ,
R2=4.99 KQ, R3=1.50 KQ, Rsc=10 Q y Cref=5.1 JF.

Para identificar las zonas claras de las oscuras del disco de la Figura 50, en la sefial

entregada por el foto-transistor (ver Figura 48), a las resistencias en el diodo RD y en el

emisor RE se seleccionaron de tal forma que el voltaje minimo sea de 4.676V cuando el

opto-lector detecte una zona clara del disco. Los voltajes menores significan que el opto-
lector estd detectando una zona oscura del disco.
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Figura 52. Circuito de alimentacién-salida para foto-transistor del conjunto para indicar posicion de los

Figura 53. Circuito de alimentacién-salida
para foto-transistor del conjunto para
indicar posicion de los rotores
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS A LA VALVULA DE ADMISION Y AL SISTEMA DE SELLADO

En el problema indicado en la seccion “2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBIJETIVOS?”,
se desconoce el comportamiento de los rotores del Expansor (con un sistema de sellado y sin
sellos) y de la vdlvula de admisién; y no estdn identificados los problemas pudieran estar
generando que el Expansor entregue un par M mucho menor que el par indicado Mi (ver
seccién “1.2.3. Mediciones de desempeiio”).

Considerando lo anterior, se realizaron varias pruebas, dentro de las cuales cinco tuvieron
resultados apreciables que evidenciaban comportamientos particulares del Expansor.

Una prueba consistié en obtener la potencia que se requeria para mover la vdlvula de
admisién a diferentes velocidades de giro del Expansor, la cual se describe es la seccién
“4.1. Pérdidas por friccién dindmica en la valvula de admisién”.

Otras 4 pruebas consistieron
en medir las condiciones en
que el Expansor comenzaba a
moverse, a diferentes
posiciones y para cada lado
de los rotores. A estas
pruebas se les llamé estdaticas
ya que solo se midieron las
condiciones en que se produjo
movimiento.

Los lados de los rotores que
forman la cdmara de trabajo
se les llamo “perfiles
efectivos”, y se identificaron
como perfiles A y B, de los
cuales se identifica el perfil B
cuando las cunas de los ejes
de los rotores estdn dirigidas

al centro del Expansor (ver ;
Figura 54). Figura 54. Identificacion de perfiles A y B de los rotores

La primera prueba se explica en la seccién “4.2.1. Prueba estdtica de movimiento de
rotores con sellos y sin vdlvula”, donde los rotores tienen sellos y se retira la valvula. Se
posicionan los rotores de 3° en 3° grados hasta cubrir una rotacién de 0 a 78°
aproximadamente, punto donde se comienzan a abrir los orificios de expulsién en los
rotores. El aire se suministra directamente a la cdmara de trabajo y la presién se mide en
la admisién.
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Con esta prueba se obtiene la cantidad de energia que se pierde en fugas en la cdmara y
en friccién estdtica total en los rotores con sellos.

La segunda prueba se muestra en la seccion “4.2.2. Prueba estdtica de movimiento de
rotores con vdlvula”, donde los rotores tienen sellos y se utiliza la vélvula de admisién. Se
posicionan los rotores de 3° en 3° grados hasta cubrir una rotacién de 0 a 40°
aproximadamente, punto donde la vdlvula cierra la admision de aire a la cdmara de
trabajo. El aire se suministra por medio de la vdlvula de admisién y la presion se mide en el
suministro.

Con esta prueba se obtiene la cantidad de energia que se pierde en fugas de la vélvula,
fugas de la cdmara y en la friccidon estdtica total de los rotores junto con el accionamiento
de la valvula de admisién.

La tercera prueba se muestra en la seccidon “4.2.3. Prueba estdtica de movimiento de
rotores con vdlvula, midiendo presién en la admision”, donde los rotores tienen sellos y se
utiliza la valvula de admisién. Se posicionan los rotores de 3° en 3° grados hasta cubrir una
rotaciéon de O a 40° aproximadamente, punto donde la vdlvula cierra la admisiéon de aire a
la cdmara de trabajo. El aire se suministra por medio de la vdalvula de admisién y la
presidon se mide en la admisién de la cédmara de trabaijo.

Con esta prueba se obtiene la cantidad de energia que se pierde en fugas de la vdlvula,
fugas de la cdmara y en la friccién estatica total de los rotores junto con el accionamiento
de la vélvula de admisién, considerando si hay alguna diferencia en la presiéon entre el
suministro de la vdlvula y la admisién a la cédmara de trabajo.

La cuarta prueba se muestra en la secciéon “4.4. Prueba estdtica de movimiento de rotores
con puntas en aluminio, sin vdlvula y sin sellos de cara”, donde se retiran los sellos de los
rotores y la vdlvula de admisién; sin embargo, se ponen unas puntas en aluminio en los
rotores para obtener una cdmara de trabajo minimamente sellada para lograr movimiento
en los mismos. Se posicionan los rotores de 3° en 3° grados hasta cubrir una rotacién de O
a 78° aproximadamente, punto donde se comienzan a abrir los orificios de expulsién en los
rotores. El aire se suministra directamente a la cdmara de trabajo y la presién se mide en
la admisién.

Con esta prueba se obtiene la cantidad de energia que pierde en fugas de la cdmara, en
la friccién de los rodamientos del eje y en el contacto con el engrane que sincroniza a los
rotores en un estado estdtico.

. 7

4.1. Pérdidas por friccién dindmica en la vdlvula de admisién

Para realizar la prueba, se le retiran al Expansor tres rotores completos (ver Figura 55.a) y
se monta sobre la mesa de una fresadora, de forma tal que el cabezal se acople a un
torquimetro (ver Figura 55.b); y éste al eje de potencia del Expansor. De esta manera, se
alinean de forma mds precisa los tres elementos, evitando que se afecte el torquimetro. La
mediciéon de las velocidades de giro para registros estables de torque, se utiliza para
calcular la potencia que se requiere para mover el mecanismo que corresponde a la
vdlvula de admisién: Engrane, rotor, biela y manivela.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 56.
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(b)

(a) Alineacidn del cabezal, torquimetro y eje del Expansor. (b) Torquimetro utilizado en la prueba. Las especificaciones se
presentan en el Apéndice A. Especificaciones de los instrumentos de medicién.
Figura 55. Montaje para medir pérdidas en valvula de admisién

Perdidas de potencia en la vdlvula
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Figura 56. Resultados de prueba - Perdidas de potencia en la valvula

4.2. Pruebas estaticas con sellos de cara en teflén-grafito y sellos
de punta en bronce-latén

En estas pruebas se suministré aire lentamente, para determinar la presién umbral en que se
produce un movimiento inminente en los rotores. De forma derivada, se halla el momento
que provoca el inicio del movimiento de los rotores en diferentes posiciones; y las perdidas
por friccién y fugas durante el proceso.
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Tabla 9. Caracteristicas iniciales de las pruebas estaticas con sellos de cara en teflén-grafito y sellos de
punta en bronce-latén

Caracteristica Imagen

Sellos de
cara en teflén
grafito y
sellos de
punta en
bronce.

Sellos ' Sellos de
punta

A

Distancia promedio entre
tapas laterales:
Distancia entre 63.8610.2mm

tapas laterales

4.2.1. Prueba estatica de movimiento de rotores con sellos y sin valvula

En esta prueba se suministré aire abriendo lentamente una vdlvula, registrando los valores
de presiéon de admisién (ver Figura 57-b), flujo de aire de suministro y velocidad de giro de
los rotores. Se obtuvieron los valores de presién y flujo justo antes de que se produjera
movimiento en los rotores, el cual se identifica por los puntos donde hay cambios repentinos
de la velocidad (ver Figura 57-a). También se obtuvo el valor de las RPM mdximas
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alcanzadas durante el movimiento. Los registros se tomaron por separado para cada lado
de los rotores (ver Figura 54). Los resultados se muestran en la Figura 58.
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(a) Ejemplo de la gréfica obtenida cuando se produce el movimiento de los (b) Conexién del transductor de presién,
rotores suministrando aire directamente a la cémara.

Figura 57. Prueba estatica de movimiento de rotores sin valvula, con sellos de cara en teflén-grafito,
sellos de punta en bronce-latén; y midiendo presién de admisién
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Figura 58. Valores registrados en prueba estatica sin vdalvula, con sellos de cara en teflon-grafito y sellos de
punta en bronce-latén
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Se puede aproximar la presién estdatica de admisidon (pa) y el flujo volumétrico (V) necesario

para que haya movimiento inminente en los rotores en diferentes posiciones (@), teniendo
en cuenta que parte de la energia del aire suministrado se pierde en fugas y friccidon de los
elementos [9](Gonzalez Calderén 2010-2012). Las condiciones de prueba son:
Temperatura promedio del aire de la habitaciéon 16°C (289°K), calor especifico Cp

constante de 1.0046 KJ/Kg°K, y la densidad del aire de suministro, ps, se calcula de
acverdo al factor de correccién indicado en la seccién 2.4.2.

El balance de energia correspondiente a esta prueba define que:

- El volumen de control es un sistema abierto que comprende la cdmara de trabajo.
- La masa de entrada es el aire de suministro mg.

- La masa de salida son las fugas en la cémara de trabajo mgc, debidas a los espacios en
los sellos de punta y los sellos de cara.
- Se considera un proceso de expansién sin transferencia de calor.

- El trabajo desarrollado es el trabajo requerido para realizar la expansién que ocurre en

i —_ d . .
el movimiento inminente de los rotores (P/dr Teniendo en cuenta las fugas en la cdmara,

este trabajo es:

DXXXI] p Sl =(rve)s-(ve)ec

(m°e)s : Es la energia en el fluido de suministro. Para hacer un cdlculo de la energia por
unidad de masa, se asume un flujo uniforme de gas ideal; y se ignora la friccién en la
linea de suministro. Se define como:

. . %%
XXX (re)s=pgV (cpT+ 7).
Este cdlculo es aproximado porque la presién y el flujo se hicieron aumentar lentamente.

(ri‘re),:c : Energia en las fugas de la cdmara de trabajo.

- Debido a los efectos de friccidon en el mecanismo, el momento neto entregado a cada rotor
es Mg, que es el momento producido por la presién sobre cada rotor (ver Tabla 2). Por lo
anterior, el trabajo de expansién es

dVv d d
Do p=-=4 (MR d—‘f +Mg, d—(f)

@ s .
Mfr 0 Es la energia disipada por la friccién en los sellos de cara y de punta, en los
rodamientos del eje; y en el contacto con el engrane que sincroniza al rotor. Esta energia

se puede traducir en un momento de friccion que detiene el movimiento inminente (P/df

de los rotores.
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Por las relaciones anteriores, se concluye que:

. d d .
XXXV (ire)s=4 (Mg S +My, 52) +(riredec

Con la relacién anterior, se pudo obtener la cantidad de energia que se pierde en fugas en la
cdmara y en friccion total en los rotores en un estado estdtico. Los resultados se muestran en la

Figura 59.
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Figura 59.

Perdidas de energia en prueba estdatica sin valvula, con sellos de cara en teflon-grafito y sellos de
punta en bronce-latén
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4.2.2. Prueba estatica de movimiento de rotores con valvula, midiendo presién
en el suministro

En esta prueba se suministré aire
abriendo lentamente una vdlvula,
registrando los valores de presién de
suministro (ver Figura 60 y Figura
61), flujo de suministro y velocidad
de giro de los rotores. Al igual que la
prueba descrita en la seccién “4.2.1.
Prueba estatica de movimiento de
rotores con sellos y sin vdlvula”, los
puntos donde se registran cambios
repentinos de la velocidad, indican
los valores donde se produjo
movimiento de los rotores.

Figura 60. Medicién de presion de suministro en Prueba
estatica de movimiento de rotores con valvula, sellos de
cara en teflén-grafito y sellos de punta en bronce-latén

Los valores de presién y flujo justo antes de que se produjera movimiento en los rotores; y el
valor de las RPM mdximas alcanzadas durante el movimiento, se muestran en la Figura 61.
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Figura 61. Valores registrados en prueba estatica de movimiento de rotores con valvula, sellos de cara en
teflon-grafito, sellos de punta en bronce-latén; y midiendo presién de suministro
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En esta prueba se encuentra la presién estdtica de admisién (pa) y el flujo volumétrico (V)

necesario para que haya movimiento inminente en los rotores en diferentes posiciones (@),
teniendo en cuenta que parte de la energia del aire suministrado se pierde en fugas y
friccion de la vdlvula, que son perdidas adicionales a la prueba de la secciéon “4.2.1.
Prueba estdtica de movimiento de rotores con sellos y sin vdlvula”. Las condiciones de
prueba son: Temperatura promedio del aire de la habitacién 16°C (289°K), calor especifico

Cp constante de 1.0046 KJ/Kg°K, y la densidad del aire de suministro ps se calcula de

acuerdo al factor de correccién indicado en la seccidén 2.4.2.

El balance de energia correspondiente a esta prueba define que:

- El volumen de control es un sistema abierto que comprende la precdmara de admisién, la
cavidad interna de la valvula y la cdmara de trabajo.

- La masa de entrada es el aire de suministro mg.

- La masa de salida son las fugas: m'FV+m'FC

Mgy Son las fugas en la valvula, debidas a los espacios entre el cuerpo y el vastago de
la valvula.

Mec Son las fugas en la cdmara, debidas a los espacios en los sellos de punta y los sellos
de cara.

- Se considera un proceso de expansién sin transferencia de calor.
- El trabajo desarrollado es el tfrabajo requerido para realizar la expansién que ocurre en

- - d . .
el movimiento inminente (p/d'r de los rotores. Teniendo en cuenta las fugas, este trabajo

es:
dv . . .
[XXXV] p o =(m-e)s-[(m-e)rc+(me)py].
(rh-e)s: Es la energia en el fluido de suministro. Para hacer un cdlculo de la energia por

unidad de masa, se asume un flujo uniforme de gas ideal; y se ignora la friccién en la
linea de suministro. Se calcula como:

. . v?2
XXXVI]  (e)s=pyV (cpT+ 7).
Este cdlculo es aproximado porque la presién y el flujo se hicieron aumentar lentamente.
(rh°e)|:c : Energia en las fugas de la cdmara de trabajo.

(m-e)py : Energia en las fugas de la valvula.

- Debido a los efectos de friccidon en el mecanismo, el momento neto entregado a cada rotor
es Mg, que es el momento producido por la presidon sobre cada rotor. Por lo anterior, el
trabajo de expansién es
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dv do do .
XXXVID  pSl=a (Me 2 +M;, 5F) +
[XXXVII] - p— Mg = My — ) TWy
d
M, d_T: Es la energia disipada por la friccion en los sellos de cara y de punta, en los

rodamientos del eje del rotor; y en el contacto con el engrane que sincroniza los rotores.
Esta energia se puede traducir en un momento de friccion que detiene el movimiento

N d
inminente (p/d'r de los rotores.

Wy: Es el trabajo realizado en el véstago de la valvula.

Por las relaciones anteriores, se concluye que:
) do do ) ) .
IXXXVII]  (mre)s=4 ( Mg - M= +(m-e)pct+(m-e)py+Wy

Con la relacién anterior, se pudo obtener la cantidad de energia que se pierde en fugas de
la vélvula, fugas de la cdmara y en la friccidén estdtica total de los rotores junto con el
accionamiento de la vdlvula de admisién. Los resultados se muestran en la Figura 62.

Perfil A - Perdidas de energia y par Perfil B-Perdidas de energiay par

11 5t ey e s et s S 240
——Perdidas 10 +------- i— ——————— i— ——————— i— ——————— N I L o
de 9 fFLUsiToopssiToibsiooosibsiToiT = -_—_-_—_-:E-_—_- - -_-_-:'_-_'E:_'-_'_-_' st oo 200
energia ! ! ! ! !
KI/s 8 Ty . T T T H R A
7 LONTITIIDTOIUIITIITOIICLIITIITY poeINoigooiooimmiToinipiooizooop 160
—e—Par N-m ! ! ! ! ! \
6 +--F---- Fe—————- Fe—————— F-—————- 4 —mmm=\- dmm—————— Fe————-
R Sl St Sttt St 2 B E Y IR g T - 120
&2 1 1 TR T T NI £
4 4 - ——pm—————— —-—— T S . ___.: ________ []
A N bomememess i A i T S e bt LT, = domimime -8 2
3 +--=-=-=-= o ———— :— —————— :— ——————— e e d e ___ N
2 + R R R K R -'—'-:-_-E'-'—-'—'-'—'-—'-'- EToITo LTSS IToTTIITIonITIRTIITISOIL 40
e T
0 . : . i i i 0
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40
Angulo ¢(°) Angulo ¢(°)

Figura 62. Perdidas de energia en prueba estatica de movimiento de rotores con valvula, sellos de cara en teflon-
grafito, sellos de punta en bronce-latén; y midiendo presion de admisién
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4.2.3. Prueba estatica de movimiento de rotores con valvula, midiendo presién
en la admision

Al igual que las pruebas descritas en las
secciones “4.2.1. Prueba estdtica de
movimiento de rotores con sellos y sin
valvula” 'y “4.2.2. Prueba estdtica de
movimiento de rotores con vdlvulq,
midiendo presién en el suministro”, se
suministrd aire lentamente; y los puntos
donde se registraron cambios repentinos
de la velocidad, indicaron los valores
donde se produjo movimiento de los
rotores.

Se registraron los valores de presién en

la cdmara (ver Figura 63), agire de Conexién del transductor de presién en la valvula de admisién.
suministro y velocidad de giro de los Figura 63. Prueba estatica de movimiento de rotores

con valvula, midiendo presién en la admisién
rotores.

Los valores registrados se muestran en la

Figura 64.
Perfil A Perfil B
e 00 T e e el e Sttt e L e S S s R R S
cdmara al S T N
arranque | | | | | | | | | | | | |
L T T v S LT B | Ve s e e I
et elocidad 41 I : , : ! i i i i i |
maxima 40 ---\-- A R P S A R S A W ¥ R S
alcanzada | | | | | | | | | X X
o] Lo A B
{ (R [ | N Y - - i IR S U= W o _1___J L ©
fluoal & 30 T R R B i 33
arranque R N T G R A B
O |\ 1 1 1 1 1 1 1 1
[lps] 220 N R A R S SR R i)
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
()] 1 | 1 1 1 1 1 1
= | ) A | | | | |
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c | | | i | | | | | |
© | | | | | | | | | |
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Figura 64. Valores registrados en prueba estatica de movimiento de rotores con valvula, sellos de cara en teflén-
grafito, sellos de punta en bronce-latén; y midiendo presion en la admision a la camara de trabajo

En esta prueba es similar a la prueba de la seccién “4.2.2. Prueba estdtica de movimiento
de rotfores con vdlvula, midiendo presién en el suministro” en procedimiento, propédsito,
condiciones de prueba y balance de energia. La diferencia entre ambas pruebas es el sitio
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donde se midié la presion. En la prueba de la seccidon 4.2.2 se calcula el momento y la
densidad del aire con base a la presiéon de suministro; y en esta prueba se calcularon con
base a la presién en la cdmara. Los resultados se muestran en la Figura 65.

Perfil A - Perdidas de energia y par Perfil B-Perdidas de energia y par
7 I i e B T ;- i | | B 180
——Perdidas | ._._._._. SO FSUIOU O IUROUOY N IOV WO SR IOV NS A 160
de T comTTTTT Tttt [ I W BN
energia [T P P pmm 140
Kifs > [T 120
—=—ParN-m4 .-_-.:.-:.-_-.E:.-_-. = .-_-.:.-:;.-_-. = .-,::.:.':.'_'.:.' CrnITI TN ITIETI AT Tt o Tt 100
3 S il '___'I__'___':'___':'_:__'__' 2 — - — — — — ] il gl gt e ey i gl g il 80 E
A ANpmm b b L S 60 =
[7,]) 2 T "7 :_ T iy : ________________________ T : _________
E Frm T I A YT P " T T - 40
1+ '_""".I"""'.':' '._'.'_'.:.'i.'.'_.'_'.___.__._ T ,'_','_,'_'.'_'.:E.'_'.:.'_'.'_.'_'.E'_'._'.'_'.:.'_'.'_i.'_'.___.__.___.:.'_ 20
0 ; ; : ; ; : 0
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Angulo ¢ (°) Angulo ¢ (°)

Figura 65. Perdidas de energia en prueba estatica de movimiento de rotores con valvula, sellos de cara en
teflon-grafito, sellos de punta en bronce-latén; y midiendo presién en la camara

4.3. Andlisis de las pruebas de la seccién 4.2,

4.3.1. Analisis de los valores de puntos registrados en las pruebas
- Figura 58, Figura 61, Figura 64

a. Antecedentes - Comportamiento entre perfiles de los rotores:

Al observar las mediciones de presién y flujo, para los perfiles A y B de los rotores, se
identificé que existen elementos comparativos entre ambos. Los antecedentes se muestran en
la Tabla 10, mostrados por colores para empalmarlos con las conclusiones correspondientes
enla Tabla 11.
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Tabla 10. Comparacién entre perfiles de los rotores en valores registrados de pruebas estaticas con sellos
de cara en teflén-grafito y sellos de punta en bronce-latén

Perfil

Sin valvula (Figura 58)

A

Los valores de
puntos de las
RPM que se
alcanzaron
durante el
movimiento
inminente de los
rotores, tienden
a disminuir a
medida que
aumenta el
dngulo de
posicién de los
mismos.

Con valvula (Figura 61, Figura 64).

- Hay un salto de presién alrededor de
los 22° y 27°.

-El flujo tiene un mdximo de 5,6 L/s
alrededor de los 20°.

- La presion registrd minimo
alrededor de los 20°.

un

- Hay un salto de presién entre los 25°
y 30°.

Los valores de
puntos de las
RPM que se
alcanzaron
durante el
movimiento
inminente de los
rotores, tiene
valores de
puntos que
disminuyen a
medida que
aumenta el
dngulo de
posicién de los
mismos.

La comparacién del perfil B con respecto al perfil A, en los valores de puntos de presién,
flujo y RPM para cada prueba se muestran en la Figura 66.

Presién Flujo
250% % 50% -
(Pg-Pa)/P,*100 1 (Va-V,)/V,*¥100
o T 40% o B YA A 120%
RN 100% -
150% N 30% 80%
° T o0
1 1 1 (o]
100% a1 NG : 40%
Co o 10% 20%
50% sk - 0%
Lo | 0% -20%
0% — 10% 0 -40%
0 40 50 60 70 80 T -60%
-50% +----o-- J__J.__I._o_l______l 20% ____I__J_,_L__I___l_;j___l___l _80%
Angulo ¢ (°) Angulo ¢ (°)
s Prueba 5.2.1 Prueba 5.2.2  ==+=Pruecha5.2.3

RPM
(RPMg-RPM,)/RPM,*100

Figura 66. Comparaciéon de presion, flujo y RPM; del perfil B con respecto al perfil A en los rotores

En la Tabla 11 se muestran las conclusiones de los antecedentes de la Tabla 10, con su

correspondencia de color.
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Tabla 11. Conclusiones del andlisis de los valores de puntos registrados en las pruebas estaticas

Conclusiones asignadas a los rotores

-

ya que las mediciones de presidn y flujo (sin vdlvula)
tienen valores de puntos consecuentes entre ambas. Es
decir, no hay caidas de presién con aumento de flujo.

. Los

valores de puntos tienen un minimo alrededor de los
30° (Figura 58). Una posible explicacién para esta
situacion es:

“Al principio se debe superar el contacto entre los sellos
de punta, y la presién requerida va bajando por accién
de

aproximadamente 30°, donde los resortes de los sellos

los sellos sobre los perfiles contiguos hasta
van llegando a su mdxima contraccién y la mantienen
hasta los 45°. A partir de este valor se pueden presentar
dos situaciones que hacen que la presién aumente: (1)
Los bordes de los rotores sobre los que estdn montados
los sellos de punta estdn haciendo contacto con los
perfiles contiguos, (2) Se requiere mds presién para
compensar las fugas que se presentan a medida que se
pierde contacto entre los sellos y los perfiles contiguos”.
Las situaciones anteriores se muestran en la Figura 68.
La explicacién anterior es consecuente con los valores

de puntos de la presidn con valvula, entre los 0° y 25°.

(Figura 58), lo que podria indicar que
los sellos de punta efectivos del perfil B hacen mayor
presion que los de A cuando hacen contacto. Esto
indica que hay una diferencia geométrica identificable
en la disposicion de sellos de punta. No se infiere a
deba
geométrica del perfil de los rotores ya que los valores
de los puntos con tendencia semiparabdlica tienen su

ué se estrictamente a una diferencia

Q0

valor minimo cercano al mismo dngulo (30°).

Conclusiones asignadas a la valvula

_l

pues aunque la presién tiene valores de
puntos con tendencia semiparabdlica con
un salto, el valor del flujo oscila alrededor
de un promedio.

- Hay fugas por la valvula cuando el
perfil B esta alrededor de los 20°, lo
cual se puede verificar en la Figura 66,
pues requiere mas flujo que el perfil A
cuando estd en la misma posicién, aunque
la diferencia de presién entre ambos
perfiles tienda a ser minima en la misma
posicion.

- Entre los 22° y los 30° de giro,
ambos perfiles tienen un cambio
subito de presion debido a la
valvula. Esto indica que ambos perfiles
deben vencer un mismo obstdculo cuando
pasan por dichas posiciones, lo que se
puede verificar en la Figura 66, ya que la
diferencia de presién entre ambos perfiles
tiende a ser minima en esa posicién.

La admisién en estas pruebas se inicia a
los 2° de giro, y con base a esta posicién
se la disposicion de los
elementos al estar entre los 22° y los 30°
de giro. En la Figura 67 se muestra que el
obstdculo que factiblemente debe vencer
la vdlvula, es el contacto entre los bordes
del inserto metdlico interior ubicado en el
puerto hacia la cdmara de trabajo (en del
cuerpo de la valvula); y los bordes de los
orificios del vastago de la vdlvula.

aproxima

Para ambos perfiles (con y sin vélvula), el movimiento inminente (medido como velocidad
angular en RPM) producido al vencer la friccion estatica, disminuye a medida que aumenta
el angulo de giro de los rotores. No se puede inferir que el movimiento en el perfil B sea mayor
o menor que A debido al comportamiento no consistente de la diferencia de valores de puntos entre

ambos (ver la comparaciéon de RPM en la Figura 66).
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VASTAGO DE LA VALVULA

Perfil efectivo A

L,
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Perfil efectivo B

L
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Manivela

Figura 67. Posiciones de la valvula en puntos criticos de la presiéon en pruebas estéticas con valvula
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Presion (Psi)

Angulo (°)

Figura 68. Contacto de los sellos de punta con respecto al dngulo de giro de los rotores

La grdfica mostrada en la Figura 68, muestra implicitamente en la presién, la fuerza de
friccion estdatica ofrecida por los sellos de punta. Por lo tanto, este resultado debe ser

similar al comportamiento teérico de la fuerza de friccion Ff de los sellos de punta (en

funcién de del dngulo), cuando la velocidad angular W es cero. La friccidn tedrica Ff se
expresa matemdticamente como:

2 Donde:
[XXXIX] Ff: H(F5+mqw rqc) Fs: Fuerza del resorte del sello de punta (4.9
Cos @+ Sen@ N)
Haciendo w=0, ma: Masa del sello de punta
rqac: Distancia radial al centro de masa del
IJ-FS sello de punta

W: Velocidad angular de los rotores
p: Coeficiente de friccién

F.=
f Cos@ + Sen @

@: Angulo de giro de los rotores
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La deduccién matemdtica de Ff se F,
presenta en el “ANEXO 2. Sealing system
for a rotary expander”. v

; ; - 0.8 f---"== aloo------- T (RS
En la Figura 69 se muestran las diferentes T oo ——
gréficas de la funcion Ff de para = 04 T oo - [ —
diferentes valores de M, en funcién del 0.2 ------mo- Tttt i i
. . 0 : : :
angulo de giro @. 0 20 40 60

Angulo ¢ (°)

Figura 69. Graficas teéricas de la fuerza de friccion
en los sellos de punta

b. Comparacién entre los datos registrados de presiéon en el admisiéon y presiéon en la
cdmara, para pruebas estdticas con valvula:

La prueba de la secciéon “4.2.2.

Prueba estatica de movimiento de 90 - P_ezr_-fl_l _A _______ 90 -t - Fi ?rfl_l__B _____
T I T 1 r T T hl

rotores con vdalvula, midiendo i i i i i i i i
presiéon en el suministro” consistid 80 T---- . P . U A
en ver el comportamiento estdtico 70 - RN R L I Z N (A S U
del Expansor con la vdlvula, ! ! ! | | | | |
. 1. ., 60 +---- t--=--- -=-==- - 1 60 +---- F=————t———=—t-=-=-=q
midiendo la presion en el ! ! ! ! ! ! ! !
suministro. La prueba 4.2.3 tenia 750 ---- 3----- - - romo- \ 50 +-%\-r . + 2K
. . . . . [a8 1 1 1 1 1 1 1

el m|sm<.>’ objetivo, pt?ro midiendo 40 4t — — © 40 1A - S
la presion en la cdmara. Los | | | | | | |
valores de puntos de estas 30 - Han R = L ad L 30 oo TATTTT
pruebas para ambos perfiles se 20 L-o-\uooooo o ffete=® | g 1____X_T il SR
muestran en la Figura 70. Se ' ! ! ! ! ! !
puede observar que ambas 10 1---- ! T i 10 1---- I R
mediciones fienen valores de 0 ; ; ; .0 ; : : i
puntos similares; y también se 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

comprueba que el perfil A Angulo ¢ (°) Angulo ¢ (°)

requiere menos presion que B
para vencer la fricciéon estética;

sin embargo, se identifica una Figura 70. Comparacién entre los datos registrados de presién en el
diferencia de presién promedio admision y presion en la camara para pruebas estdticas con
vdlvula.

Prueba 5.2.2 =—e—Prueba 5.2.3

de 6 psi entre ambas mediciones,
que se traduce en una caida de
presion entre la cdmara de
admisién y la vdélvula.
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4.3.2. Analisis de los valores de puntos de los resultados de las pruebas
- Figura 59, Figura 62, Figura 65 -

a. Antecedentes - Comportamiento del momento y de las pérdidas:
Siendo el momento y las perdidas funciones de las variables presion, flujo y RPM; se
encontré que los valores de puntos se ven mds afectadas por determinada variable.

- El momento: Tedricamente es proporcional a la presién y depende de la posicién de los
rotores; sin embargo, la influencia de cada variable depende de la vdlvula. En los
resultados sin valvula, se pudo observar que para ambos perfiles el momento  aumenta
con en dngulo @ (ver Figura 59), sin verse particularmente afectado por los valores de
puntos con tendencia semiparabdlica de la presién. Por otro lado, en los resultados con
vdlvula, el momento se ve particularmente afectado por los valores de puntos de la presién
(ver Figura 62, Figura 65), a pesar del aumento en la posicién angular (P) de los rotores.
La diferencia entre los valores de puntos del momento, con respecto al dngulo de giro (de
0° a 40°), indica el trabajo de expansién requerido para iniciar movimiento en la vdlvula
sin incluir el trabajo requerido para desplazarla. Lo anterior se deriva de las definiciones
para el trabajo de expansién en la cdmara, segun las expresiones [XXXIII] y [XXXVII]:

\Y;
1) Sin vdlvula: P, —\: =4 (MRI Mfr ) - 4Mg =p, :_(p'4Mfr
dv

2) Con valvula: Pygr =4 (MR2 + M, d(p) +W - 4MR2=p2 :—\(; -4 M -My

3) dv
Diferencia: 4MR2'4MR] — % (pg'p])'MV

dV  Es el cambio de volumen en la cdmara
de trabajo con respecto al dngulo de

do’ 100 --------

. - TTT T 1 | 1
giro de los rotores. ! ! ! !
. 80 +-------- jmmmmmmmm rmm————e- [ A :
My: Par requerido para desplazar la ! : ; :
vdlvula. 60 Lo o Y b |
En la Figura 71 se muestra los valores de ! ! ! !
. , € 40 f+-------- j—————=== t-—-—-4--- F————===- |
puntos del Par requerido por la valvula para 2 ! ! ! !
vencer la fricciéon estdtica. Para ambos lados, | | | |
20 T8 Y h I B FTTTTTTTT |
se evidencia que en el inicio de la admisién (2° N ! !
a 22°), la vélvula no requiere la misma energia 0 ; : ;
T . 0 0 30
que para finalizarla (25° a 37°), debido al T ! 2: :
20 L B
salto provocado por el contacto entre los Angulo¢()
bordes del inserto metdlico interior ubicado en —o—Perfil A Perfil B

el puerto hacia la cdmara de trabajo (en del
cuerpo de la vdlvula); y los bordes de los producir movimiento inminente
orificios del vastago de la vélvula.
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- Las pérdidas: Su comportamiento esta particularmente influenciado por la presién. La
diferencia entre los valores de puntos de las pérdidas con vélvula (ver Figura 62, Figura
65) y sin vdlvula (ver Figura 59), indican la energia requerida para producir un movimiento
inminente en la valvula y la energia perdida en las fugas (de 0° a 40°). La definicién de la

diferencia se deriva del balance energético mostrado en las expresiones [XXXIV] vy
[XXXVIII]:

1) Perdidas sin valvula: do .
4Mfr E +(m‘e)|:c

2)  Perdidas con vélvula: do . . .
4M;, dr +(m-e)pc+(me)ry +Wy

3) Diferencia: (me) FV+WV

(m-e)py: Energia en las fugas de la valvula.

Wy : Energia requerida por la vélvula.

Kl/s

requerimiento de energia para vencer por
el contacto entre los bordes del inserto

E.n la FIgUf‘C.] 72 se observq’ que se reo!were (m‘e) FV+WV
cierta cantidad de energia en la vdlvula 3.0 o R I I .
para iniciar la admisién, la cual va ! ! ! !
disminuyendo hasta los 22°, donde 25 17700 MRREEEE TR A !
aumenta sUbitamente la energia disipada 545 | 4 __ l _______ 4:
en la vdlvula, consecuente con el i i

_________ L4

metdlico interior ubicado en el puerto

[ [,

hacia la cédmara de trabajo (en del cuerpo
de la vdlvula); y los bordes de los orificios

del vastago de la vdlvula. En el perfil B se

__________________________________

nota un pico mds pronunciado, que se i
atribuye a las fugas por la  vélvulag, Angulo ¢ (°)
evidenciadas por el aumento de flujo en la —o—Perfil A Perfil B

zona de menor presién (ver Tabla 11).
Figura 72. Energia disipada en la valvula
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4.4. Prueba estdtica de movimiento de rotores con puntas en
aluminio, sin vdalvula y sin sellos de cara

Esta prueba se realiza de la F
misma forma que la prueba
descrita en la seccién 4.2.1, pero
se retiran los sellos de cara y se
ponen puntas en aluminio fijas
(ver Figura 73). Los registros se
toman por separado para cada
perfil efectivo de los rotores (ver
Figura 54), cuyos resultados se
muestran en la Figura 74.

Puntas fabricadas por Alejandro Gonzdlez Calderén en febrero de 2012.
[?](Gonzalez Calderén 2010-2012)
Figura 73. Sellos de punta en aluminio
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Figura 74. Valores registrados en prueba estatica con puntas en aluminio, sin véalvula y sin sellos de cara

Esta prueba se hizo bajo las mismas condiciones de la seccion “4.2.1. Prueba estatica de
movimiento de rotores con sellos y sin vdlvula”: Temperatura promedio del aire de la
habitacién 16°C (289°K), calor especifico Cp constante de 1.0046 KJ/Kg°K, y la densidad
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del aire de suministro, ps, se calcula de acuerdo al factor de correccién indicado en la

seccion 2.4.2.
El balance de energia correspondiente a esta prueba define que:

- El volumen de control es un sistema abierto que comprende la cdmara de trabajo.
- La masa de entrada es el aire de admisién mg.

- La masa de salida son las fugas en la cdmara de trabajo m}:c, debidas a la holgura
entre las puntas de aluminio con su respectivo perfil; y la holgura entre los rotores y las
tapas laterales.

- Se considera un proceso de expansién sin transferencia de calor.

- El trabajo desarrollado es el trabajo requerido para realizar la expansién que ocurre en

- I d . .
el movimiento inminente de los rotores (p/d'r' Teniendo en cuenta las fugas en la cdmara,

este trabajo es:

XU p=(ire)s-(iedecs

(m'e)s : Es la energia en el fluido de suministro. Para hacer un célculo de la energia por
unidad de masa, se asume un flujo uniforme de gas ideal; y se ignora la fricciéon en la
linea de suministro. Se define como:

. . %
XU (re)s=pgV (cpT+ 7).
Este cdlculo es aproximado porque la presién y el flujo se hicieron aumentar lentamente.

(rh'e),:c : Energia en las fugas de la cdmara de trabajo.

Debido a los efectos de friccién en el mecanismo, el momento neto entregado a cada rotor
es Mg, que es el momento producido por la presién sobre cada rotor . Por lo anterior, el
trabajo de expansién es

dv de do
XU pSl=a (Mt +M 2Y)
[ ] pd'r R dt fr dt
do
Mfrgg: Es la energia disipada por la fricciéon en los rodamientos del eje; y en el
contacto con el engrane que sincroniza al rotor. Esta energia se puede traducir en un

momento de friccién que detiene el movimiento inminente (p/d'r de los rotores.

Por las relaciones anteriores, se concluye que:

. d d .
XU (re)s=4 (Me S +Mys 52) +(ieres
Con la relacién anterior, se pudo obtener la cantidad de energia que se pierde en fugas

de la cdmara, en la fricciéon de los rodamientos del eje y en el contacto con el engrane
que sincroniza a los rotores en un estado estdtico. Los resultados se muestran en la Figura
75.
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Perfil A - Perdidas de energia y par indicado Perfil B -Perdidas de energia y par
¢+ Perdidas 10 T~ r— - oo T oo -~ — - —indicado - - -——--—7 140
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Figura 75. Pérdidas de energia en prueba estdatica con puntas en aluminio, sin véalvula y sin sellos de cara

4.5. Andlisis de la prueba de la seccién 4.4.

La prueba realizada al Expansor sin sellos de cara y con puntas de aluminio que no tienen
contacto ajustable, se puede utilizar como base para evaluar un sistema de sellos. En esas
condiciones, el Expansor vence su propia inercia y la friccién ofrecida por el sistema de
engranes y los elementos internos de los rotores. El sellado se reduce de tal forma que se
pueda generar expansién, teniendo en cuenta que las fugas aumentan.

4.5.1. Analisis de los valores de puntos registrados en la prueba
- Figura 74 -

a. Antecedentes - Comportamiento entre perfiles de los rotores:

Al observar las mediciones de presidn, flujo y RPM (para los perfiles A y B de los rotores,
Figura 74), no se identifican elementos evidentes comparativos entre ambos perfiles. La
presidon y el flujo tienen valores de puntos consistentes que van en aumento a partir de una
posicién @ que estd entre los 5° y 10°. Las valores de puntos de las RPM comienzan a
disminuir levemente a partir de estas posiciones.

La comparacién del perfil B con respecto al perfil A, en los valores de puntos de presién,
flujo y RPM se muestran en la Figura 76.

En la Figura 76 se muestra que el perfil B requiere mas presién y suministro de aire que el
perfil A, para producir movimiento en los rotores; sin embargo, el movimiento (RPM)
producido en B es menor que el que se produce en A. Lo anterior confirma varias de las
deducciones descritas en la Tabla 11 de la seccién “4.3.1. Andlisis de los valores de puntos
registrados en las pruebas”.
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Porcentaje de diferencia perfil B con respecto al perfil A
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Figura 76. Comparacion de presion, flujo y RPM; del perfil B con respecto al perfil A en los rotores. Prueba

estatica de movimiento de rotores con puntas en aluminio, sin valvula y sin sellos de cara

Para empalmar las conclusiones de la Tabla 11 con las conclusiones derivadas de la
prueba de la secciéon “4.4. Prueba estdtica de movimiento de rotores con puntas en
aluminio, sin vdlvula y sin sellos de cara”, se emplearon colores que las relacionan entre si:

4.2.1, sin vélvula, Figura 58), para ambos perfiles, se deben al contacto de los sellos

. Lo anterior se verificé tedéricamente al comparar con los valores

de puntos de la fuerza de friccidon en los sellos de punta (ver Figura 69), las cuales
también son semiparabdlicas. Experimentalmente, una prueba con ausencia de sellos de
punta y con un comportamiento diferente en la presidon comprobaria el efecto de los
mismos. En la prueba de la secciéon 4.4., las puntas en aluminio tienen una holgura
promedio de 0.4 mm con el perfil correspondiente, por lo que no hay contacto directo. Los
valores de puntos de la presién y el flujo para este caso es lineal y va aumentando (ver
Figura 74).

- Los valores de puntos de presién y flujo del perfil B con respecto a las del perfil A
_ En la prueba de la seccién 4.4 ocurre la

misma situacién (ver Figura 76). Esto confirma hay una diferencia geométrica identificable
en la cavidad para los sellos de punta.

- Para ambos perfiles (Prueba 4.2.1, sin valvula, Figura 58), el movimiento inminente
(medido como velocidad angular en RPM) producido al vencer la friccion estdtica,
disminuye a medida que aumenta el dngulo de giro de los rotores. En la prueba de la
seccion 4.4 ocurre la misma situacion (ver Figura 74), pero con pendiente menor. Lo
anterior solo evidencia que la capacidad de expansién, y por ende, la capacidad de
entregar mds par, disminuye a medida que aumenta la posicién @. Sin embargo, en la
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Figura 76 se evidencia que el perfil B ofrece mayor resistencia al movimiento porque
requiere mds presion y suministro de aire, pero el giro producido es menor que el del
perfil A.
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4.5.2. Analisis de los valores de puntos de los resultados de las pruebas
- Figura 75 -

a. Antecedentes - Comportamiento del momento y de las pérdidas:

- El momento: Al igual que en la prueba de la seccién 4.2.1, el momento resultante My
teéricamente es proporcional a la presidon y depende de la posicion de los rotores. En los
resultados de la prueba 4.4 (ver Figura 75), se pudo observar que para ambos perfiles el
momento aumenta con en dngulo, sin verse particularmente afectado por los valores de
puntos levemente ascendentes de la presién. Este comportamiento se presentd de forma
similar en la prueba de la seccién 5.2.

La diferencia entre los valores de puntos del momento Mg, con respecto al déngulo de giro
(de 0° a 65°), indica el trabajo de expansién requerido para vencer la friccién que
presentan los sellos de punta y los sellos de cara utilizados en la prueba 4.2.1. Lo anterior

se deriva de las definiciones para el trabajo de expansién en la cdmara, mostradas en las
expresiones [XXXII] y [XLI]:

dv _ do do _dVv
1) Prueba 4.2.1: p, - 4 (MRI m +M¢ 1 ;) > 4Mp, =P, %'AMfrl

dv _ do do —._dVv
2 Proebadd: py =4 (Mg tMiz L) > AMea=py o -AMis

3) B dv
Diferencia: 4MR1 '4MR3 — % (p1 'p3)'(4Mfr1'4Mfr3)
dv
@ (p1 -ps): Es el trabajo de expansién :—:;(p1 pg)_(4M+rl_4M+r3)
realizado por el Expansor con sellos con respecto 50 1------ 1---o- e a---oo- '
al mecanismo en condiciones de la prueba 4.4. | | i |
0 Lo LI
[4Mfr1 Z—T— 4M;,3 Z—T] Son las perdidas por | i i i
friccién de los sellos de cara y los sellos de punta, S I A Y S !
utilizados en la prueba 4.2.1. Zgzo i ! i
En la Figura 77 se muestra los valores de puntos i i i
del trabajo requerido por los rotores para vencer 10 + 4o A e e i
la friccidn que presentan los sellos de punta y los i i i i
sellos de cara vutilizados en la prueba 4.2.1 0 : : : |
comparado con un mecanismo con un sistema sin T/ZEO 40 60 80
sellos (prueba 4.4.), para producir movimiento 10 _______:__7____:________:_______;
inminente. Se evidencia que el perfil B requiere Angulo ¢ (%)
mas trabajo de expansién para vencer la friccién ——Perfil A Perfil B

de sus sellos en la prueba 4.2.1 que el perfil A.
Esto significa que el par entregado por el
Expansor, en un funcionamiento continuo, es

Figura 77. Trabajo requerido por los rotores
para vencer la friccién que presentan los
sellos de punta y los sellos de cara utilizados
diferente para cada perfil activo. en la prueba 4.2.1, para producir movimiento

inminente
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- Las pérdidas: En la prueba 4.4., el comportamiento de las los valores de puntos de las
pérdidas se ve tentativamente influenciado por el flujo (ver Figura 74 y Figura 75). La
diferencia entre los valores de puntos de las perdidas, entre las pruebas de las secciones
4.2.1 y 4.4, indica la energia disipada por un sistema sellado en las condiciones de la
prueba 4.2.1, con la energia en fugas minima para que se pueda producir un movimiento:

1)  Perdidas en prueba 4.2.1: do .
AMe -+ (vedrcr
2) Perdidas en prueba 4.4: do .
AMerz - (e drcs
t
3) Diferencia: do do
|4 S = 4t |+l Gredrer = Giredecs)
dt dt
do do ,
[4Mfr] o 4M;,3 ;] Son las perdidas por friccion de los sellos de cara y los sellos de

punta, utilizados en la prueba 4.2.1.

[(nﬁ'e),:C] — (rh'e)FC3]: Energia que se pierde en fugas del Expansor sellado (prueba
4.2.1) con respecto a un Expansor sellado en lo minimo para que pueda seguir produciendo
movimiento.

En la Figura 78 se observa que dQ do ) .

el perfil B estd més sellado |4M; E_‘iMfrEa +[(m'e)FC1 - (m'e)FCB]
que A, ofreciendo mayor

resistencia al movimiento. EI 15 +------ g mmmmmmm - remmmmmmmm -
perfil A no opone mucha
resistencia pero tiene mds

2 ? i !
fugas. 2 " . . K
, | — 4__+—4 i
40 Z 80
"""""" Rt
Angulo ¢ (°)
—o— Perfil A Perfil B

Figura 78. Energia disipada por un sistema sellado en las
condiciones de la prueba 4.2.1, con la energia en fugas minima
para que se pueda producir un movimiento
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4.6. Conclusiones

- El sistema de sellado utilizado en la secciéon 4.2.1 opone mds resistencia al movimiento
(Figura 78) pero permite un mayor trabajo de expansién (Figura 77).

- El par requerido por la vdlvula en condiciones estdticas es mayor que el par en
condiciones dindmicas hasta las 1000 RPM, ya que los resultados obtenidos en la prueba
de la seccién “4.3.2. Andlisis de los valores de puntos de los resultados de las pruebas” son
mayores a los obtenidos en la prueba de la seccién “4.1. Pérdidas por fricciéon dindmica en
la valvula de admisién”.

- El par que entregaria el Expansor no seria similar entre ciclos de perfiles efectivos, pues
hay diferencias identificables en su comportamiento.

- Los elementos internos del cuerpo de la vdlvula presentan obstdculos claros que son muy
notables en las pruebas estdticas y generan efectos bruscos por friccién. En un movimiento
continuo este efecto puede ser mitigado pero introduciria algo de “ruido” en la medicién de
la presion en la cdmara de trabajo.
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CONCLUSIONES GENERALES

- Se realizé un sistema de adquisicidon que permitiera visualizar y ajustar la escala de las
seis mediciones que se requieren para determinar las caracteristicas de operaciéon del
Expansor (mediciones de par, régimen de velocidad, presiones de admisién y en la cdmara
de trabajo; consumo de fluido y posicidon del eje de potencia). Hubo dificultades para que
este sistema fuera éptimo para realizar pruebas con una amplia escala de presién (100 psi
a 400 Psi) debido al retardo que presentaba el equipo de cémputo que se estaba
utilizando, lo que agotaba el suministro de aire y no se lograban obtener pruebas
satisfactorias. El sistema sirvié para realizar las pruebas estdticas que se requirieron para
evaluar un sistema de sellos y el Ultimo disefio de la vdlvula de admisién.

- Con las pruebas realizadas en el capitulo 4 se elaboraron grdficas que permitieron
evaluar el comportamiento de un sistema de sellado y de la vdlvula de admisidén con
respecto al dngulo de giro de los rotores, desde el punto de vista de presién, flujo de aire y
RPM alcanzadas en el movimiento inminente de los rotores. Las conclusiones especificas a
partir de las grdficas, se presentan en las secciones “4.3. Andlisis de las pruebas de la
seccion 4.2.” y “4.5. Andlisis de la prueba de la seccién 4.4.”.

Los aspectos técnicos que se tuvieron que enfrentar para poder realizar mediciones
preliminares a las presentadas en esta tesis, servirdn como herramienta e informacién para
un trabajo posterior donde se podrd analizar el desempefio del Expansor para funcionar
como un motor conectado directamente a una fuente de gas comprimido; o para recuperar
la energia mecdnica de algun sistema o proceso cuyo sobrante sea un gas residual a
presion. El mecanismo del Expansor es atractivo como motor de desplazamiento positivo por
la posibilidad de ser, como en el caso del motor Wankel, un motor mds compacto que uno
reciprocante de dos y cuatro tiempos; sin embargo, es necesario seguir atacando las
deficiencias en el flujo durante la admisién. Como se pudo evidenciar en el capitulo 4, las
pérdidas de energia se deben en su mayor parte a las fugas. Durante todo el trabajo
realizado no se pudo obtener una potencia cercana a la potencia indicada, por lo que ain
se estd trabajando en rotores y sellos con nuevo disefio.
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RECOMENDACIONES

Se debe optimizar el método de adquisicion para poder medir simultdneamente las
dimensiones requeridas para realizar pruebas de desempefio, las cuales eran el propédsito
inicial de este trabajo.

El objetivo del sistema de adquisicion propuesto en el capitulo 4 es correlacionar de una
forma mds rapida y precisa todas las mediciones con respecto a la posicién angular (Q) de
los rotores. Al principio se hacia la aproximaciéon de la posicién (@) por medio de las RPM,
con respecto a un punto de referencia en el disco opto-lector (ver seccién 4.1.7.), pero no
habia mucha precisién, por lo que finalmente se segmenté el disco del opto-lector en rangos
de dngulos que identificaran zonas de comportamiento especiales del Expansor (inicio y fin
de admisién, cambio de perfil activo de los rotores, movimientos criticos en la vdlvula, etc).
Aunque se obtienen datos mads precisos, el tiempo de respuesta de la tarjeta de adquisicién
disponible dificulto esta tarea.

Para el trabajo pendiente, donde se requiere realizar pruebas de desempefo con un rango
de presién de admisién mayor a los 200 Psi, el sistema de adquisicion serd un punto critico
si no se dispone de una fuente prolongada de aire comprimido que proporcione esos
valores de presién.
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ANEXOS

ANEXO 1. Rotary Expander for Operation with Waste or Solar

Derived Heat

13 Warld Congress m Meche=ism and Mackine Scisnce, Guazajuate, Maxos, 19-23 Fape, 2011

Rotary Expander for Operation with Waste or Solar Derived Heat.

A, Gonzilez' B Chicurel®
Institaro de Ingenterts, Inzimute de Inzenieria,
Universidad Macional Tnmvarsidad Macional

Anronoma de Maxico
Mexico, Distrito Faderal

Autonoma de Mexico
Mexico, Diswiro Fedaral

Absraci—4 rotary expander for operation with sfegm
Fenerared with waste hear or &y means qf selar enersy is
baing developed arf the Natonal Autaremons Uhniversiy
af Mexica. The expansion, or work, chamber i1 the space
confined by four idenfcal rofors and fwo side plater
The rotars fwrm in the same direction, and ar the same
speed.  They are pynchronized by having @ gear in each
rofor shaft mesh wirth a cenrrally lecated gear in an
output shaft.  The expansion chamber volone goes
throwgh two cycles of change from zere fo maximum and
back o zere in each revolumon. A pressure balanced
vahe allows high pressure work fluid fo enter the work
chamber and expond wundl exhaust o omtiared through
pores in the rotors.  Preliminary fests using comprassed
mr arg described, and rerulis presentad.

Keywards: Expander, Rotary cogises, Washe hewl, Bankise £yl .

I. Inmtroduction

The zearch for efficient and pracocal mesns of producing
mechanical powsr from waste best or beat dermved Som
renewsble sources, has become a matter of urgency. A
miost popular approach s by wav of a Hapkine cycle
systemn m which high pressure steam. or sn organic
vapor, 1s expandad in a nurbiee or a positive displacemment
engime, which can be of the reciprocating piston type or a
rotary expander. The virmes and disadvantages of each
of thesa are quite well known. The positve displacement
machines are generally bemer swited to small installations
and mo wnsteady supply of working fluid  Of thess, the
piston eagine has had a2 loag period of exdstence and
evolnton. Ch the other hand, in the last four decadss, the
increzsed awareness of the need o conserve ensrzy has
resulied 1o a growing inferest in rotary engines becauss of
their capability of operatng at higher speeds, of beinz
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simpler and of nunmg smesthly with hnle wbraton.
Baf[1] iz an example of early research i this area.

Praliminary work on 2 rotary expander of novel design
was caried our durng the 1970': ar the Engineering
Instimate of the Matonzl University of Mexico [2, 3] A
numier of protofvpss were uilt at that tme. The anthors
have pot found any referspnces of previounsly built
machimes of similar design  alhough  the  bhasic
configuration of the engine appaars in some early patents
[4-7]. awch basic confizuration 13 embodied m
compressor  protofypes under  development by
Zniszeryn:ki [8].

An mproved version of the expander, called the TTHAM
epgime. iz bemg developed at present Ome of the
important objectives of this project is the inroduction of
Fppropriate seals, absent in the original wersion of the
expandar, to lindt the leskaze from the work chamber. &
descripton of the seals and of the results of thearencal
znd experimental determinations of their frictional losses
are described o [9] Another objective of the ongoing
project is the developument of a prassure balanced valve
to cowmad adnission of the high pressure working finid to
the expansion chamber. A dizomssicn of this valve is
presentad i chis papsr.  Also presented bhere are soone
results of tests of the expandsr wsing compressed air,
These provide prelimmary information oa aspects of the
expacted performance of this machine

II. Principle of operation.

In the THAM engme there are four wdentcal rotors deat
o in the same direction and szt the same spesd. The
axpansion chamber is confined by the rotors and mwo sida
plates. Fig. 1 is a photograph of the engine with a side
plate removed. Mot showm is the means of synchromzing
the moton of the rotors, which consiss of 2 gear in a
cenmally located ontpar shaft meshing with 3 gear in each
rotor shafi. As the rotors oo, the wolume of the work
chamber goes through two cvcles of change fom zero
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(designated as top dead center) to maximum (designated
as botrom dead center) and back to zero. About 5° after
top dead centar. high pressure fluid is adnurted through a
cenmal port m one side plate. The flow 15 cut off after a
further angular displacement of the rotors of about 30°,
after which point an expansion phase of about 40° takes
place. The expansion phase ends as ports in the rotors
allow the expanded working fiwd to be discharged
through passages leading to the exterior of the work
chamber. The discharze phase ends when top dead
cenrer is reached again. The sequence 1s depicted in Fiz.
2 by means of photographs of the engine.

From kinemancal considerations, it is found that the rotor
flanks must have a profile that is a 90° arc of radius equal
w0 one side of the square determined by the rotors’ axes.

In the UNAM prototype engine, that distance 1s 107 num.

Fig. 1. UNAM cogine procotype witk ons side plate removed

MD-123

Fig. 2. Engine opecating soquezce. (2) start of adzmssion, (b) zear end
of expansice, (¢) exkyust in promess, (d) end of exbaus:

III. Seals

Each rotor of the UNAM engine is equipped with two
apex seals sitated at the rotor ups. Each one of these
apex seals makes contact with the flank of a neighboring
rotor. Also, each rotor requires rwo side seals that fit i
recessas on its faces. A detailed description of both types
of seals and the critenia for ther design are ziven in [9].
The seals that are cwrently used in the engine prototype
are made out of lead bronze. With these, motoring tests
were performed to determme the frictional losses of each
type of seal and of the zears and bearings [9].

IV. Balanced Valve

A reciprocating balapced valve is used in the UNAM
epzine 10 allow high pressure fluid to be admirted to the
axpansion chamber twice per revolution. The valve
plzer is driven by a crank at the end of the shaft of one
of the rotors through a commecnng rod Fizo 3 15 a
photogzraph of the walve and Fig. 4 is a schematc
dizgram  In Fig 4, the valve housing is shown sectioned
lonzimadinally.
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Fiz 3. Admdcdon valve

Hizgh pressure flnid enters the valve throngh an orifice on
the npper side and leswves through an orifice om the
bottom side wherefrom it flows into the engines
expansion chamber. The phmger is essentially 3 tube
closed at both ends so that there is no resultant force due
to the internal pressure. Inflow and onflow passages in
the housing lead respectively to and out of annular
cavities swrounding the phmger. Ports in the plunger
engime, sllowing flow through the valve The anonlsr
cavities ensure that there are no resnltant radisl forces on
the phinger. Not shown are three PTEE ring sesls located
in anmmlar recesses in the bonsing.

Fig 4. Schamatic diagram of balanced valve.

A requirement in the desizn of the valve is that the start
of admission when the phmger is moving to the right
ocour exactly 1B0° after the comesponding point when the
plunger is moving to the left Following is the derivation
of a relanomship to enswe compliance with this
requirement. FBeferming to the diagram of Fig5, the
plunger is shown at the instant when opening starts as the
plonger is moving to the left and the orank is in positdon
I Ome of fiour square shaped radial holes for adomission
around the perphery of the plmger is zshowm. The
annnlar groove shown has a width equal to one side of
those holss. As 15 apparent from the diagram, admission

IND-123

cut-off ocours when the crank resches position 2. The
plinzer displacement befween these fwo events is Ja. It
is also apparent that, as the plunger moves to the nght,
the valve remaims opsn as the cank moves from position
3 to position 4, which points are the reflections of points
2 and I respectively.
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Fig. 5. Walhw diagrans showizng the o positions comesponding to st
of admizEon.

Then, in order to satisfy the required condition, one must

heve:

oy, 1807 (n
Beferring again to Fig. 5, it may easily be shown that
p, rcosd 1"1 (r/s)s=in* (@

where r and £ are the crank and comnecting Tod lengths
respectively. It is also seen that

p:-p=2a (3

From Eq. (1), it follows thar
sm,Y, sind, (4a)
cosf, ——Ccosd, ()

Combining Eqs. (2), (3) and (%), and simplifying one

amives at

cosd, = % (5)
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Also from Fig_ 5, it is seen that
x—51a p, (6}

From Eq. (), one can determine the required value of the
distance x, between the admission ports and the point of
attachment of the connecting rod to the phnger. In the
case of the engine prototype, @ =55mm =192 mm 5
= 759 mm. Applying Egs. (1), (2), (5) and (5), ome
obfains 4, 73355, &4 106647, x=3165mm

V. Preliminary tests

The engine profofvpe was msumented in preparation to
fwo pressure ransducers: one static to monitor the supply
pressure and one dynamic to register the pressure inside
the expansion chamber, 8 Sow meter placed in the line
delivering compressed air to the engine. a tachometer,
and an optical sensor to provide signals &t fop and bothom
dead centers. A load cell to determing the brake torgue
deliversd to an absorption dvoamometer was insmalled,
tur hss not yet been calibrared with the reguired
precision s0, despite the fact that 3 resisting torque was
applied in the tests, the cnrpat power was not determined.
The indicated power, based on the expansion chamber
presoure-time records, was determined. The ideal cycle
power was calonlated om the basis of 3 constant pressure
during sdmission followed by an isenfropic expansion
ending at the start of exhanst.

Faesults of a dynamometer ron at a low speed are showm
in Fiz & From the data collecred and the known relation
between chamber volume and anpular shaft positdon,
pressure -vohime curves, showmn in Fig. 7, were obtained
for the two impulses ooowTing in 3 typical one-revolution
cycle. In thess caloulations, the speed variation doring
the cycle was taken mto acoount The resulimg indicated
power i 3.92kW. The comesponding ideal cycle power
is 403 KW

IMD-123
Pos ol
wa |"|I" r"l|I
Ls | Il | I.II
] | I
= I
i'.-:-c: | |
2 | I‘] i |
x| !
I
| |
T _J l-\.——'_"'j I
1”1
Fig & Dagam Pvi @
Py
J“: P
/AN
L I(r o
3 o Q‘L\
» |/ I\
=11] r
- ﬁ W
u4 WML wSIN LaRMG DM MIIDD WIIIE NS
|1~
Fig. 7. Diagram P WV
VL Conclusions

The development of a rotary expander, knowm as the
TUMAM engine has proceeded to the stage of preliminary
testing of a profotype with compressed air as the work
fluid Tweo of the most serions challenges of the project
were the desipn of seals o minimize leakage from the
work chamber, and the design of 3 pressure balanced
valve to control the flow of waork finid into said chamber.
both problems, although 3 final conclusion on this matter
can only be made after the completion of fuhire extensive
testing cowering the expected range of speeds and power
outpar, first with compressed air and later with steam.
The facr that an experimentslly determined value of
indicated power turned out to be T9.5% of the power
bazed on the ideal cycle, is gratfying.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: A sealing system for a rotary expander is described. In this machine, the work chamber is bound
Received 12 June 2009 by four identical rotors and two side plates. The rotors turn at the same speed and in the same
Received in revised form 26 March 2010 direction. Each rotor requires two apex seals and two side seals. Configurations for the apex and

Accepted 31 March 2010

X . side seals were arrived at on the basis of the particular requirements of the engine, not
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encountered in other types of rotary engines. The apex seals come in contact with one another
at certain points and a smooth passage past each other is required. The side seals run along the
Keywords: edge of the rotors rather than some distance in. Apex and side seals of novel design were built

’;‘%‘3" Seils and subjected to preliminary testing in the engine operating with compressed air. No
Flaci' SSZIZ significant problems were encountered. The performance of the sealing system appears to be

satisfactory in the case of seals made out of lead bronze. Carbon filled PTFE seals are to be tested

Rotary engines N
in the next phase of the development program.

© 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The expander to which this paper refers is shown schematically in Fig. 1. In this machine, an expansion chamber is bound by
four identical rotors and two side plates which are not shown. The rotors turn at the same speed and in the same direction causing
the chamber volume to vary from zero to a maximum value and back to zero twice in each revolution. The zero volume and
maximum volume conditions will be referred to as “top dead center” and “bottom dead center” respectively, by analogy to a piston
engine. Synchronization of the mechanism is achieved by having a gear in each rotor shaft mesh with a gear in a centrally located
output shaft. High pressure steam, or other working fluid, is admitted through a centrally located port in one side plate. A valve
mechanism, not shown, controls the beginning and cut-off of the admission period. The expanded fluid is exhausted through radial
passages in the rotors when the chamber volume decreases.

A number of patents for internal combustion engines based on variations of this concept have been issued at various times [ 1-4]. Of
these, Campbell's patent [4] is the only one claiming an engine with rotors equipped with apex seals, although these are not described
in any detail.

Early work on the expander at the Engineering Institute of the National University of Mexico (UNAM) was carried out in the
1970s. One of the authors of this paper experimented with both an internal combustion Otto cycle engine version and a steam
engine, or Rankine cycle expander [5-7]. Prototypes built at that time did not have seals for suppressing leakage from the
expansion chamber. The challenge of designing suitable seals was not confronted until 2005, at which time the project was revived
as a result of renewed interest in solar and other renewable energy sources, as well as waste heat utilization demanding efficient
expanders. The expectation of high efficiency of the UNAM engine rests mainly on the capability of high expansion ratios and on

* Corresponding author. Tel.: +52 55 5623 3690; fax: + 52 55 5623 3600x8051.
E-mail addresses: rcu@pumas.ii.unam.mx (R. Chicurel-Uziel), alex_ozomatl@yahoo.com (A. Gonzalez-Calderon), etamatic@hotmail com (E. Terrazas-Aguilera),
Jjavier.naranjo@ccadet.unam.mx (J. Naranjo-Chavez).

0094-114X/$ - see front matter © 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.mechmachtheory.2010.03.015
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Fig. 1. Schematic diagram of rotary expander.

low frictional losses inherent in the mechanism. The possibility of operating the expander with the products of the catalytic
dissociation of high concentration hydrogen peroxide (water steam and oxygen), is being studied [8].

Only very recently the authors became aware of the work of A. Zniszcsynski in Poland, who has studied the same basic
mechanism on which the expander treated in this paper is based. Zniszcsynski has introduced interesting novel ideas resulting in
two quite different compressor designs [9]. His approach to the leakage problem is to minimize clearances between the rotors and
between these and the side plates. This alternative to the use of seals, which of course requires very precise dimensional control of
the components, is less suitable for an expander, where higher pressures and temperatures than in a compressor are generally
encountered.

2. Work cycle

The work cycle of the engine is illustrated in the sequence of Fig. 2. In 2(a), the rotors are shown in a position just past top
dead center, coinciding with the start of admission of high pressure steam through a portin the center of one side plate. Steam
cut-off occurs after further rotation of the rotors followed by an expansion phase terminating at 2(b), which corresponds to
the moment in which exhaust ports in the rotors pass into the expansion chamber allowing the expanded steam to flow out
through passages in the rotors themselves. 2(c) depicts the engine configuration at maximum chamber volume. After a
further 90° rotation of the rotors, the exhaust phase is completed as the chamber volume becomes zero, as shown in 2(d). A
few degrees of rotation later the position depicted in 2(a) is reached once more, ending one work cycle in one half revolution
of the rotors.

3. Seals

The basic considerations in designing seals for the UNAM engine were: to provide effective and reliable sealing of the working
chamber with minimum frictional power loss and minimum seal wear. Each rotor requires apex seals and side seals. Fig. 3 is a
simplified, exploded view of a rotor and one seal of each kind. Following is a discussion of both of these.

3.1. Apex seals

A major concern in the design of the apex seals is how to ensure a smooth passage of the rotor tips past each other at top
and bottom dead centers. Another important consideration is minimizing the force, arising from the gas pressure, tending to
push the seals into their grooves. With this in mind, the design depicted in Figs. 3 and 4 was arrived at. As can be seen, the
groove for the seal in the rotor is not centered with respect to the rotor tip, but displaced to the side that faces the working
chamber during exhaust. In this manner, the gas pressure during expansion does not act to push the seal in. This may be better
understood by referring to Fig. 5, which consists of simplified views of the engine: during expansion at (a), and during exhaust
at (b). In the first case, the apex seals’ exposed surfaces lie outside the work chamber and thus are not acted on by the pressure
within that chamber. In the second case, these surfaces are inside the work chamber when the pressure there is lowest in the
cycle, and thus incapable of pushing in the seals.
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Fig. 2. Expander work cycle.

The angle 6, shown in Fig. 4(A), is made small enough so that the edge “A” of the seal always remains inside the rotor groove, even
when the seal is at its maximum outward position, as in Fig. 4(C). Thus, as a seal from a neighboring rotor wipes the rotor flank in a
direction towards the rotor tip, it only experiences a slight outward jump with practically no discontinuity in the slope of the surface it
wipes.

Centrifugal force acting on the seals is used to provide the required sealing pressure, except for a small contribution from a leaf
spring acting on the surface “B”, Fig. 4(A), to ensure sealing when starting up. The outward displacement of the seals in their
grooves is limited by means of stops, 10, Fig. 3.

In contrast to the Wankel engine, no provision is made here to incorporate in the apex seal an element to provide sealing
with the engine side plates, such as described for example in [10], because, as will be appreciated in the following section, the
action of the side seals fully extends to the rotor tips during the expansion phase. Thus, a simple one-piece apex seal design was
possible.

3.2. Side seals

In the UNAM engine, the seal between a rotor face and a side plate should ideally run along the edge of the rotor, rather than
some distance in, as is the case in Wankel engines. This consideration led to the design depicted in Fig. 3. The side seal is a plate
with a beveled rim that fits in a beveled depression in the rotor face. The top surface of the seal contacts the side plate only along
the raised narrow peripheral band, 4. The seal also acts as a spring by virtue of the grooves 5-8, which allow it to contract
transversely if pushed into the rotor depression against the resistance posed by the beveled seat. This action is illustrated in
Fig. 6, which shows a cross-sectional transverse view of a rotor and its side seals. The forces, F, developed at the contacts with
the side plates, result in displacements, 6, of the seals' rims. As may be appreciated, the side seals are effective all along the
rotors' edges during expansion of the work chamber, so that their function does not need to be complemented by the apex seals
at the rotor tips, as asserted in the previous section.
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Fig. 3. Exploded view of rotor and seals. (1) rotor, (2) apex seal, (3)side seal, (4) raised edge, (5-8) grooves, (9) spring and (10) apex seal stop.

4. Expander prototype

A prototype of the expander is shown in the photograph of Fig. 7. The rotors and side plates of this machine were made out of
cast iron, and the seals out of lead bronze. In order to reduce the mass of the latter and the frictional losses associated with them,
plans call for the manufacture of a set of both types of seals made out of carbon filled PTFE.

Each rotor is supported on two bearings, one on each side plate. The bearings on one side plate prevent axial motion of the rotor
shafts in either direction, while the bearings on the other plate do not offer any restraint. The separation of the side plates is

A T TmB c
TOP VIEW EXPANSION
SIDE
-/IB
. f F A

SIDE VIEW

EXHAUST SIDE

Fig. 4. (A) Apex seal, (B) Rotor tip with slot for seal and (C) Seal at maximum outward position.
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Fig. 5. (A) Engine during expansion. Apex seals outside work chamber. (B) Engine during exhaust. Apex seals inside work chamber.

controlled so that a slight preloading of the side seals is obtained. The axis of the machine is horizontal, avoiding axial loads on the
bearings due to the weight of the rotors.
Preliminary testing of the expander using compressed air instead of steam has been carried out with no obvious deficiencies

being detected.
F 5 5 F

SN | \\lt\:l:
N/
O

s
[_]

/f../ ) |

)

YAVAV 2

—_—

)
F F

Fig. 6. Contraction of seal, 26, due to contact forces, F, between seals and side plates.
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Fig. 7. Expander prototype.
5. Seal frictional losses

Friction associated with the seals is expected to be the main source of mechanical power loss in the UNAM engine. This
consideration led to the analysis that follows aimed at obtaining a theoretical estimate of this loss.

5.1. Apex seal loss
Fig. 8 is a diagram showing the contact forces, F, and Fy, acting on an apex seal of rotor I as it wipes the flank of rotor IL It is

convenient to imagine Il as a frame of reference with respect to which I has a circular translational motion such that angle 6 is
increasing. Summing forces on the seal in the radial direction:

FoC080 + F; sind = F, + myo’r,, (1)
where:
Fs seal spring force
mg mass of the seal
Tac radial distance to the seal's mass center
0] rotors' angular velocity

Fig. 8. Contact forces between apex seal and rotor flank.
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In Eq. (1) the small frictional force between the seal and the seal's groove is neglected.
Frand F, are related according to:

Fr = pFy,
where 1 is an appropriate friction coefficient
From Egs. (1) and (2):
P p(n’tﬂmzr,JC + Fy)
! cost + psin 0

The negative work done by Fr during 1/4 revolution of the engine is then:

/4 /4

[ FRdo = pR(mﬂmzrac + FS) |
—n/4 —1/4

dn
cos + usin®

The integral appearing in Eq. (4) is a function of y, designated as p(u), which may be evaluated exactly yielding:

o csc(p + m/4)—cot(p + 1/ 4)
p(u) = sin E’IOge( csc(P—m/4)—cot(p—m/ 4) )
where:

p o= tan '(1/p)

1363

(3)

(6)

The total negative work per revolution is obtained by multiplying the expression given by Eq. (4) by 16. If then the factor N/60,
where N is the engine speed in rpm, is applied, the power loss is obtained. Additionally, substituting mN/30 for o, the following

expression for the power loss is found:

Apex seals power loss = P, = ppR(0,2667FSN+ 1,0277x1074murucN3)

For the UNAM engine:

R 0.1078 m
Fs 4.9 Nt
mg 0.0206 kg (considering lead bronze material)
Tac 0.0641 m
Therefore,

P, = up(0,1409N+0.1357x 10*6N3)

Fig. 9. Rubbing velocity of a point on the edge of a side seal.

(7)
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5.2. Side seals loss

From Fig. 9, it is seen that the rubbing velocity, v, of a point on the seal’s raised edge against the side plate is aw. Also, the
geometry of the engine is such that the distance OA = /2R. Then, by applying the law of cosines, a may be expressed as:

a = R\/3/2—V2cosb. (9)

The frictional force per unit length of the seal's edge, f; has a direction opposite to the velocity Thus, the power loss for one
quarter of one seal is:

v/4 /4
J FroR\/3/2—V2Z cosb Rdo :ffRsz V/3/2—v2 cosh db. (10)
0 0

The value of the integral appearing on the right hand side of the Eq. (10) is 0.36004, as determined by numerical integration.
Thus, the power loss for all eight side seals is:

P, = 32x0.36004R of;, = 11.521 Rof; (am
Also,
F=nf. (12)

where f, is the normal contact force per unit length, which is made of an elastic component resulting from the seal being in a state
of sideways compression, and an inertial component due to the centrifugal force on the outer, rigid portion of the seal, which bears
against the slanted edge of the rotor’s rim. Because the slant angle is 45°, the centrifugal force, in the same manner as the sideways
elastic compression force, generates a normal force against the side cover of equal magnitude. Considering the edge on one side of
the seal, which is a 90° arc of radius R, the normal force per unit length is then

2
— Fe+('0 Ty

= 13
fo = s (13)
where:
F, elastic force,
T'sc radius to the center of mass of outer portion of seal
my mass of outer portion of seal

200
180
160 -
2 140
8
E’ A ——p=0.25
g 1001 o —p=0.2
T 80 ——p=0.15
.1‘2! 60 > —p=0.1
20 + Experimental Data
20+
0 T T 1
0 200 400 600

Engine speed [rpm]

Fig. 10. Total seal power loss.
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Fig. 11. Motoring test.

Combining Egs. (11), (12) and (13), and substituting nN/30 for ®:

P, = pR(0.768FeN+8.423x10*3rSCmSN3) (14)

For the UNAM engine:

Es 9.1 Nt
Tse 0.02 m
ms 0.023 kg (considering lead bronze material)
Therefore,
P, = ;1(0.7534N+0.4177x10*5N3). (15)

5.3. Total seal losses

The estimated total seal power losses for the UNAM engine are obtained by adding the expressions given by Eqs. (8) and (15):
Total seal power loss =

= P, = n[(0.1409p +0.7534)N +(0.1357p+0.4177) x 10 °N?|. (16)

The above equation was used to prepare the plots shown in Fig. 10, which represent the total seal power loss as a function of
engine speed for different values of the friction coefficient. Also on the same figure are plotted experimental points obtained from
tests described in the section that follows.

6. Motoring tests

An experimental determination of seal losses was carried out by measuring the torque required to drive the engine in motoring
tests. In these tests, one rotor was removed in order to eliminate the pumping loss that would otherwise occur as air is suctioned
into the work chamber and then expelled. The seals in the two outer remaining rotors were removed, leaving only the ones
mounted on the mid rotor. After the power loss was determined for these conditions, the seals in the mid rotor were also removed,
and the power loss was again determined. This loss is the one associated with the gears and bearings. After subtracting it from the
one obtained in the first test, the net seal power loss for one rotor was obtained. The total seal power loss for the engine is then four
times that value. It is worth mentioning that the power loss corresponding to the gears and bearings, as determined in the second
test was, as expected, very small, ranging from 0.9 W at 61.8 rpm to 22.3 W at 545 rpm. The experimental results are shown
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superimposed on the theoretical curves of Fig. 10. Fig. 11 is a photograph of the test setup. As can be seen, the motor was mounted
on the table of a milling machine and driven by the spindle through a torquemeter. The speed was measured by means of a hand
held tachometer.

7. Discussion

The design of a sealing system for the UNAM engine, a rotary machine with an expansion chamber bounded by four rotors and
two side plates, imposed certain constraints not generally encountered in other types of rotary positive displacement machines,
notably the Wankel engine.

In the case of the apex seals at the rotor tips, each must slide past another one belonging to a neighboring rotor at top and
bottom dead centers. A smooth passage at those points was achieved by avoiding unfavorable discontinuities on the surfaces
wiped by the seals. Also, by positioning the seals to one side of the rotor tips, rather than in alignment with them, the gas pressure
during expansion does not act to push them in. An additional requirement of the apex seals is the provision of stops to limit their
outward displacement when not in contact with a rotor flank.

The requirement that gas leakage between the rotor faces and side plates be suppressed along the edge of the rotors rather
some distance in, led to a novel, one-piece, side seal design.

Both of the expressions for estimating the power loss associated with the apex and side seals, Eqs. (7) and (14), contain a linear
and a third power term in the engine speed, N. From the plots of Fig. 10, based on these equations for the UNAM engine with lead
bronze seals, it is apparent that the third power term, which arises from centrifugal force, becomes quite significant even at
moderate speeds. Thus, reducing the density of the seal material is very desirable. Accordingly, graphite filled PTFE seals are to be
tested as well. This material also offers the additional advantage of a lower friction coefficient. At this time, the question of
expected wear of the seals has not been addressed; however, considering the advanced state of development of seals for internal
combustion rotary engines, in which higher temperatures and peak pressures are present, it is reasonable to suppose that this will
not pose an insurmountable problem. It is reassuring in this case to know that Wankel engines are being produced commercially
(see, for example [11]).

Motoring tests of the prototype engine provided experimental seal power loss data which, compared with the theoretical
results, revealed that the best agreement is obtained for a friction coefficient of 0.2.

Dynamometer tests of the prototype, first with compressed air and then with steam, are being planned to evaluate its
performance.

Acknowledgements

The authors are indebted to Joaquin Olivera-Gloria for his valuable advice and participation in the construction of the engine
prototype; also to Jonathan Arenas-Aguirre for his participation in the construction and testing of the prototype and in the
preparation of drawings. Thanks are due as well to Guillermina Sanchez, and her library staff for their assistance in locating and
obtaining bibliographical material.

Appendix A. Supplementary data
Supplementary data associated with this article can be found, in the online version, atdoi:10.1016/j.mechmachtheory.2010.03.015.

References

] Homan, W. A, “Rotary Engine”, U.S. patent no. 1,349,882, Aug., 1920.
] Hopkins, M. S., “Rotary Engine”, U.S. patent no. 2,097,881, Nov., 1937.
[3] Wise, R. H,, and Walters, . D., “Rotary Pump”, U.S. patent no. 3,234,888, Feb., 1966.
] Campbell, Jr., D. K, “Positive Displacement [nternal Combustion Engine”, U.S. patent no. 3, 439,654, April, 1969.
] R. Chicurel, Development of a Novel Rotary Engine, Proceedings Eleventh Intersociety Energy Conversion Engineering Conference, Stateline, Nevada, 1976,
pp. 73-79, Sept.
|6] R. Chicurel, Rotary Expander for a Solar Thermo Mechanical Conversion System, Proc. Silver Jubilee Congress International Solar Energy Soc, Atlanta, 1979,
pp. 1507-1510, May-June.
[7] R.Chicurel, J. Garcia, Pruebas Dinamométricas de un Motor Rotatorio de Vapor, Dynamometric Testting of a Rotary Steam Engine, Proc. VI Congress National
Acad. of Eng'g (Mexico), Querétaro, Mexico, 1980, pp. 213-216, Sept.
|8] E.Terrazas, R. Chicurel, J. Naranjo, G. Torres, Motor Rotatorio Accionado con Perdxido de Hidrogeno, Rotary Engine Powered with Hydrogen Peroxide, Proc.
XII Congr. Mex. Soc. Mech. Eng'g, Acapulco, Mexico, 2006 Sept.
9] Zniszesynski, A., “Displacement machines with four parallel synchronous rotors”, Mechanism and Machine Theory 44 (2009) 1677-1688.
Goloff, A., “Unitary Apex Seal Assembly”, U.S. patent no. 3,963,388, June, 1976.
Austro Engine, http://www.austroengine.at/?changelang=2.

2

[11

101



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

. 7

Apéndice A. Especificaciones de los instrumentos de mediciéon
CELDA DE CARGA LEBOW MODELO 3167

MODELS 2297 anp 2108

FEATURES : Tension and compression 5 |bs. to 300 Ibs.
= Low profile

%) ]
i = Calibration traceable to the Mational Bureau of Standards
i = Liow sansitivity to extranaous loads
L = Low deflection
U = Barometrically compensated construction (except 3108)
= Built-in temperatur com pensation
(] = Circuitry provides true temperature compensation
< ) . :
The load calls listed ars precision general purpose designs,
O hawing seceptional structural capability to withstand setra-
. neous boads, such as torque, bending moments and side loads.
HAypailable in capaciias from S lbs. to 300 lbs., they offer Madel 3397 shown
maximurn performance and highest accuracy under changing 3307—Capadties avallable 25 to 300 1bs.
amviranmantal conditicns. IM0E—Capacties avallable 5 and 10 Ibs.
w Minimurm deflection, no moving parts and compactness make
v Lebaow ® general-purpose load cells easy to install and uss
o MODEL 2167
o PERFORMANCE SPECS:
- #2108, 2167 AND F39T
=] SPECIAICATIONS Eali ] INET 3387
-8
output at rabed capacity: 2+0.25% 2nomimal  230.25%
milivolts per volt, nwnmt:'r
= Nonbineartty: +01% +005% +005%
- 4 of rated outpint
o Hysteresls: £04%  $005%  2005%
W of rated ouput
Repeatability: +005% +002% +002%
= of rated owput
o Zero balance: +1.0% +5.0% +1.0%
&} of rated ouwtput
Bridge resistance: sa 350 350 Capacities awvallable 25 to 200 |bs.
ohms noming
Temperature range,
compensated: °F 0 +170 47004170 470 to +170
Temperatire range,
compensated: “C +21 W07 421107 +21 0 7

Ternperature rarge, usable: °F -65 to +200 -85 to +200 -85 to +200
Tnperature rarge, usable: "C -54to 583 -5dt0 +83 -Sdto +59
Trnperature effect on cukput:  £0.002%  £0.002%  +0.002%

of reading per °F

Trnperature effect on cukput: £ 0.0038% & 0.00368% & 0.0036%

et o C?nsult f::i_na:il:l:lryr
Temperature effect onzero:  £0.002%  £0.002%  +0.002%

Tenpeats e on or specials.
Temperature effect onzero: £ 0.0036% £ 0.00368% & 0.0036%

of rated oulput per T

Excitation vokags, maximum: 0 0 0

wolts DC or AC s

nsulation resistance,

bridge cass: =5000 =5000 =5000

megohms &t S0VDC

Number of bridges: 1ar2 1 1ar2

WISIT CURWEE SITE: waew. lebow.com
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18 reer 1 175 444
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SENSOR CHARACTERISTICS : 2108, 3167 AND 2397
MODEL MOMIMAL LOAD STATIC OV ERLCAD! STATIC EXTRANECAS DEFLECTIOH AT RINGING
WU EER LIMIT CAPACITY Fy CAPACITY %, OF LOAD LIMITS HOM. LOAD FRECALENCY H,
MOM. CAPACITY LI T iRCHES
SHEAR F BEMDING M OR  TORICGUE Ma
LBS. MEATONS ORFy LES. Mo LB WCHES L. INCHES
20| ] 20 150 30 20 2 Q05 s00
10 &0 150 A0 40 4 QUICE 00
1M&7 25 125 150 150 150 40 02 2100
a0 200 150 150 150 A0 Q02 2,800
100 S0 150 250 a0 40 032 2,800
200 1K 150 280 a0 A0 Qo2 5,400
300 1.5K 150 280 a0 A0 Qo2 7000
2357 25 125 150 150 150 40 032 2400
a0 200 150 150 150 A0 Q02 2,800
100 00 150 280 10 A0 Q02 2,800
200 1K 150 280 a0 A0 Qo2 5,400
300 1.5K 150 280 a0 A0 Qo2 7000

=
E ORDER TCOAL FREE (800) B48-6564
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TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO DE PRESION PCB 111A24

ICP® General Purpose Quartz

With integral electronics

T = 71638 Thil, 10-32 Trd. — T nm“:m
= o Eorrenr where ke
—] 5/18 Hox
a1 /B e 3/8-24 Thd.— | I 1.8a
L edel_1EBAZE 83
F I| [. PRy _t
B aumaraa] Macel uas.-.nﬂ-—/]_[ 250 l
| T 12 T, ;u::; m; J L ¥
muppled —=| [
v 5246
Modeks 1214, 121402, AD3, AD4 Mode! 108402
hdustrial Design Hydraulic Pump Design
Dymamic Range () [ .2 1o 1000 1 i S0i) 2io 10 000
MEDEL MIMBERS 101404 121402 101A02 121403 10103 121404 1naanz
111424 111A22 111423
Sereliiviy (10 il §2i5 Bif 121 1605 [ 052006 | 065202 L3
Resabiilon pel nie il 0.2
Fnge (kr 5 ouiput) (3) pel 1050 5000 10000
Fange (ki 10V culpat) (4) pel 2000 10000 20000
Madmum Presar pel 10000 15000 10000 mn | oo
Liearliy (51 55 2
Riesomar Freguenty ™ =i i =i i =i x| =mD
Fise Time us 51 52 51 52 51 sz
Discharge Time Constan (5) 5 z1 50 z1 =100 z1 50
Low Frequency (-53 (51 H 00 i 00 S 00 i
Shock (g qpk 20000
Azekerallon Semsiikily palin ooz | o | osooe [ osom ] osome | osom [ osom
Temparaiure Fange T 10010 +75
Temparature Coeftiknt WIF o | som [ som | so | som [ osom | s
i Temperabre F ]
Polartly (poskive presang) poskive
Uyl mpedance om =1
Ul Bl sk Ao 14
Fower Fequired: Vallage s ETES
CoeCrenk | A 020
Ground itk s mad | wa [ wae [ owa ] wman | na
Sereing Ekmen materil quinz
case ) materil 174 PH €300
Dlsphregm (7 () materil Invar 174 PH (5] Invar 174 PH (5] Invar 74P E | a0
Connecor (B iype 1052 coax THE 1052 coax THE 10-32 cax THE 1052 coax
Saalng (7] iype ey hemelk:
Hemedlc Sel (B) el H na H ] H ]
Sialkss Sleel Cipfiragm et 5 w2 5 w2 5 w2
Emralon Gnd. [salstion Coating prEitc | E(111 cnl) na e na E111 cny) na
Hegallve Polarily et [
Walar-reslsian Cable et W (pechy lengih)
" Eﬂ:’ﬁ’&“ﬁﬁ;’ilﬁ%’i‘ﬂ?ﬂ?ﬂ ;:giqr? fost g parein |3-Z mﬁmrﬂ?{m. senitivities are £15%
1. 3l diaphragm or case matenial availshle.

4. Duphragms al ol serears o= weldsd or imisgral. Hemesiic option spedifies &
R sl e e s PRESSURE AND FORCE SENSOR DIVISION TOLL FREE: BS85-584-0011
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FLUXOMETRO FLOW TECHNOLOGIES FT-16NEXA-GEA-2

FT Series

FT Meter Sizing and End Fittings

Exlandad Flow Ranga

Sarias/ End l-'gli'lg o Eﬁl &I Mairmum
crdar Cada I«::;l:: = 10:1 Sandand Range I'?EEE.;;' lhﬂuzndﬂ:ﬂ M K Factar | Fraquancy
q Agprax.
Min ALPM [ Max ALPM | Min ALPM | Min ALPM ALPM PL Fraqu.
FT24a 12 *rad 283 283 255 LY 355 3244 1550
FT 44 12 **Th 70 T a7 LY as 1549 2000
FTEa 12 *rad 140 140 71 1.4 14156 a4 2000
FT&a 12 10 12 212 115 142 265 585 2000
FT-08 12 1 283 283 145 213 283 424 2000
FT-10 A 13 354 354 17 284 424 k] 2000
FT12 3L 14 564 565 285 425 708 212 2000
FT-186 1 2 14156 1416 425 Ia 1699 a5 2000
FT-20 1M 25 255 2550 ™ 142 2852 45 1950
FT-24 ne2 3 425 4250 114 170 453 il 1500
FT-32 2 zz 23 G230 142 28 Tal 12 1300
FT-40 212 58 1133 11330 255 284 12744 83 1200
FT-48 3 T3 1841 18410 LY 425 21240 3 |z
FT-64 4 a8 3540 35400 LY as0 42400 1 25
* AE fitfing= 54"
11 bare whan used with
“HF baarng code End Fisings

ME AM jor M3) ademal straight $reads - 38" o 2 12 nominal size - 37 fare

NE NPT axtamal threads - 12" fo 4 nominal size

HE Hosa Barh - 13 8o 51 mm

WE ‘Wafer type - sarated suface - 13 fa 78 mm naminal size

(5] 1504 Rasad Face Flange

c2 3004 Rasad Face Flanga

C3 G004 Ragad Faca Flanga

C4 9004 Rasad Faca Flanga

C5 1500# Raizad Faca Flanga

CH 25004 Raizad Faca Flanga

m DM Flanga PHN1G

D2 DN Flange PRD

D3 DM Flanga PR100

D2 DM Flanga PR1ED

D5 DM Flanga PRS0

Da DM Flanga PRADD

Part Number Structure
F|T|x|x|x x|xxxxxx|x x|x|x
Mator Sze End Fizings Calbration Tap  |Matedd |Bearing Ficko#t Opfional Designatons
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FT Series

Magnetic and RF Pickoff Selection Selection

RF (Modulated Carrier)

=1 NS Cornma i

E] Flyang Wads Sveaded conimobon 3 Fhying ladsthreaded =

] M5 conraector, 130 gH coll <z CHA X Prood

] W3 conmecior, 5E-18 Smad 1mH coll ] LA spproved, M3 conmecton

K] CHA ¥-Proaf FF |LS approved, Sying kadsiamonth bady
x LS. approved, M3 connector ™ LS. approwed, Sying Wadsreaded body

55 (LS. aporoved fifing adsismonth body
LS. approed, 1iying badsifraaded body

Motes: 1. Madmum tempamture rafing of pick-ofs are 177 C unbess
o harwisa nated.
2. SeaAmplified Uink Reratume for amplifed pick-off codes.

Part Number Structure
F | T | X X | X X X X X X X X X X
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Dimensional Drawings
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FT Series

Step 3: Bearing Selection

= Baarings ara availlabls in two slyles. Standard ball with
4400 slainlass races, balls, and cage or 4400 slainlass
racas, balls, and a phanolic resin cags.

= Sea page § for baaring salection oplions.

Ball bearings (model # code "A")

+ Slandard bearing oplion.

* Malarials of construclion ara 440C 55 or equivalant
racas, balls and loose crimp slainless caga.

+ Baaring has aopan race and requiras claan, dry oparaling
fluid.

+ Low frictional drag provides the widasl possible flow
rangs.

+ Ball baaring selcan be raplacad in tha fiald.

= 10 to 50 micron filtration required, dapandanl on malar
size.

* Oparaling temparalura range of -268° lo 149" C.

Ball bearings (model # code "H")

* Malerials of construction are 440C 55 race and balls
wilh a phanolic resin cags.

+ Baaring has aopan race and requiras claan, dry oparaling
fluids

* Tha phanolic cags provides a dagres of lubricaling prop-
ary lo tha baaring, incraasing durability and lifs.

= Slightly mora baaring drag is crealed by the phanalic
caga vs. tha loossa crimp cage of the slandard ball baar-
ing.

+ Ball baaring selcan be raplacad in tha fiald.

= 10 to 50 micron filtration required, dapandanl on malar
size.

* Oparaling temparalura range of -268° lo 149" C.

Step 4: Calibration Selection

* Flow Technology has ana of the workds largast liquid
and gas primary calibration facilitias.

= Tha abilily lo accuralaly calibrale a flow malar with lraca
ability lo intarmnational slandards is ona of the fundamant-
al requirements in any flow melaring application.

* Flow Technology offars a rangs of gas calibration lach-
nalgies and sizes, including Ball Provars, Piston Provars
and flow transfar stands.

* A 10 dala painl calibration is offered as slandard, 20 and
30 poinl calibralions are alferad as oplions. A highar
numbear of dala paintzs will dafina the calibration curva in
mara datail. If linsarizing alectronics will ba usad a mini
mum of a 20 painl calibralion is recommandad.

* Prassura and lamparatura variation, thus densily and
vizcosily changas do shift tha flow malar calibration
[=T=N

+ Calibration in air al standard conditions is the masl aco-
nomical option, FTI doas affer the capability lo calibrata
tha malars in a prassurized amdronmeant o simulala
aclual oparaling condilions.

Actual vs. Standard units of measure
+ Turbina flow maters maasure the aclual volume of gas
pazsing through the malar al the oparaling lemparatura
and prassura, Thay ara tharafors sized in Aclual Litlars
par Minula [ALPW).
* Slandard Liters par Minula (SLPM) is the aquiva-
lant wolumea of gas referancad back lo slandard lempara-
lura and prassura.
= Tha parfact gas law usad lo comarl balwaan ALPM and
SLPM is:
ALPM=SLPM[1.01.7 BarA/ P1)[T1/ 288.15" K)
P1 = Oparaling pressura in BarA
T1 = Oparaling lamparalura in dag K

Standard air calibration

* Tha masl common and economical calibration is in air al
slandard conditions. Dala can be prasantad in actual
unitz of maasure or comearad lo standard units using tha
aparaling lamparalura and prassura.

Pressurized gas calibration to simulate a constant

operating conditions.

= |f tha oparaling lemparalure and pressura ara ralalivaly
canslanland a highar leval of accuracy is requirad, a
single pressurized gas calibration can ba padormad lo
simulala the oparaling gas and condiians.

Application will cover a range of operating tempera-

ture and viscosity

= |f tha gas lemparalura and pressure is changing by a
significant amounl and thea highast leval of accuracy s
raquira, a mulliple pressurized gas calibralion can ba
parformad.

= A mulliple prassura calibration allows tha usad lo par-
farm raal ime corrections for varations in oparaling Bm-
paralura and pressura.

= Tha SLA200 flow compular offerad by FTI can ba usad
lo parform these comaclions with inpuls from lampara-
lura and prassura transducars.

+ Sea page § for calibration oplions.
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TORQUIMETRO LORENZ MODELO DR-

2112

(® LORENZ MESSTECHNIK GmbH

Obere SchloRstr.131
73553 Alfdorf

& 07172 /93730-0
Fax 07172 /93730-22

)

- @ L4 ‘S o
= 3 5 — = c8E 2 2 o=@
u r | o ¥ |S 2 ;8 3 c - o= o 2 _ o T
Zoa|Zsdal® 5o s838 = gss 22 85T T s
32T |33 |82 ESEGE g5 E §2 o 5<% £z
2|2y |9E2 s = £5E =EEE" i£s
Eg|E<g|§ 552 e
o e l=s e Standard Sonder 2 Antriebsseite | Messseite | R g
standard special * drive side test side
108678 108708 0,1 10000 15000 1,0 1,910° 28107 15
108679 108709 0,2 10000 15000 1,0 1,9-10° 2,8107 20
108680 108710 0,5 10000 15000 99 1,910 28107 30
108681 108711 1 10000 15000 9.9 1,910°% 28107 40
108682 | 108712 2 10000 15000 3,6-10° 1,910 2,9-107 50
108683 108713 5 10000 15000 6,5-10% 1,9-10° 3,0107 50
108684 108714 10 10000 15000 8,510° 2,1-10° 3,907 50
108685 108715 15 10000 15000 8,5-10% 2,110 3,9-107 100
108686 108716 20 8000 15000 4510° 1,210° 9,910° 300
108687 | 108717 30 8000 15000 4510° 1,210° 9,910° 1000
108688 108718 50 6000 15000 8,5-10° 1,310° 1,2-10° 1600
108689 108719 100 6000 12000 8,5-10° 1,3-10° 1,2-10° 2600
108690 108720 200 6000 12000 6,7-10* 1,0-10™ 9,0-10° 3200
108691 108721 500 5000 10000 7.8-10° 1,0110* 9,210° 7500
108692 108722 1000 4000 7000 3,1-10° 1,610 1,1-10° 10000
TECHNISCHE DATEN - specifications Analogausgang RS485-Interface
TYP - type DR-2112, DR-2412
(DR-2112-R) (DR-2412-R)
Genauigkeitsklasse - accuracy class % Vv.E 0,1(0,2)
Reproduzierbarkeit n. DIN 1319 - nonrepeatability % +0,02 (+0,04)
Versorgung - supply voltage vDC 12 .28
Stromaufnahme - supply current mA <60
Ausgangssignal - output signal +0 ... BV +15 Bit (+11 Bit)
Belastbarkeit - output current max mA 5 kurzschlussfest
short circuit resist.
Eingang Kontrollaufschaltung - calibration control \% L <2,0; H>3,5 per Software
Messrate — sample rate kSample 10
Messrate Mode 1 - sample rate mode 1 (115KBd) kSample 4
Messrate Mode 2 - sample rate mode 2 (115KBd) kSample 2
Messrate Mode 3 - sample rate mode 3 (115KBd) kSample 1
Messrate Mode 4 - sample rate mode 4 (115KBd) kSample 0,5
Nenntemp.bereich - nominal temp. range °C +5 ... +45
Gebrauchstemp.bereich - service temp. range °C 0..+60
Temp. koeff. des Kennwertes - temp. coeff. of sensitivity % v.E/K +0,01 (£0,015)
Temp. koeff. des Nullsignals - temp. coeff. of zero % v.E/K +0,02 (+0,03)
Gebrauchsmoment (statisch) - service torque % v.E. 150
Grenzmoment (statisch) - limit torque % v.E. 200
Bruchmoment (statisch) - ultimate torque % v.E. =300
Schwingbreite - bandwidth (DIN 50100) % 70 (Spitze - Spitze) — (top - top)
Schutzart - level of protection (DIN 40 050) IP 50
Anschluflstecker - connector 8-polig / 12-polig — 8-pin / 12-pin
Artikel Nr. Option - options
101560 Winkelmessung, 360 Impulse 2xTTL 90° versetzt - Rechtsdrehung - CW - turn
anglecontrol 360 imp., 2 tracks, 90°-shifted (H A B
104097 = 2000 Nm : 60 Impulse 1XTTL — 60 imp, 1 track (HB rnn-
103562 Ausgangssignal - output signal | vV +0..10 |

Email: info@lorenz-messtechnik.de
Homepage: www.lorenz-messtechnik.de

Technische Anderungen vorbehalten

080174v_DR-2112.D0C

Technical modification to reserve 2/4
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Apéndice B. Especificaciones del equipo electrénico
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI PCI-MIO-16E-4 (NI 6040E)

Specifications
The following specifications are typical at 25 °C unless otherwise noted.
Analog Input
Input Characteristics
Number of channels...........c.cccoovnne. 16 single-ended DMA
or 8 differential Channels......o.oooveevveeveveeieeeeeee 3

(software-selectable

Data sources/destinations............Analog input,
per channel)

analog output,

Type of A/D converter (ADC)........ Successive counter/timer 0,
approximation or counter/timer 1
RESOIUEON oo 12 bits, 1 in 4,096 Data transfers...............c.ccceeeeee.ee. Direct memory access
(DMA), interrupts,
Maximum sampling rate programmed 1/O
Single-channel scanning............ 500 kS/s
\ ‘ . : DMA modes .......cccoceevevereenrenneenne Scatter-gather
Multiple-channel scanning ......... 250 kS/s (single-transfer,
Input signal ranges demand-transfer)
Input Range Configuration memory size.............512 words ‘
Range (1 word = 8 bits)

(Software-Selectable) Bipolar Unipolar

20V +l0V —

10V SV Oto 10V

5V 2.5V Oto5V

2V ESRY Oto2V

1Y +500 mV OtolV

500 mV +250 mV 0 to 500 mV

200 mV +100 mV 0to 200 mV

100 mV +50 mV 0 to 100 mV
Input coupling ......ccoveeeveeevrenieiens DC

Maximum working voltage

(signal and common-mode) ............ Each input should remain
within =11 V of ground

Overvoltage protection

Powered on ... +25V
Powered off .....coooovvvviercniiine +I5V
Inputs protected........covcrviviireiiiinnine Al <0..15>, A1 SENSE
FIFO buffer size.........ocovevviniinnnns 512 samples (S)
© National Instruments Corporation 3 N1 6040E Family Specifications
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BLOQUE CONECTOR ANALOGICO NI CB-68LP

Counter/Timer Accessories and Cables

SCB-68 Shielded I/0 Connector Block (See Figure 3)

Shielded 1/0 connector block for easy connection of I/O signals to the counter/timer
devices. The screw terminals are housed in a metal enclosure for protection from
noise corruption. Combined with a shielded cable, the SCB-68 provides rugged, very
low-noise signal termination. The SCB-68 also includes two general-purpose
breadboard areas.

SCB-68 776844-01

Dimensions — 19.5 by 15.2 by 4.5 cm (7.7 by 6.0 by 1.8 in)

Figure 3. SCB-68 Shielded I/0 Connector Block
TB-2715 Terminal Block (See Figure 4)

With the TB-2715 terminal block for PXI counter/timer devices, you can connect - o
signals directly without additional cables. Screw terminals provide easy connection of
1/0O signals. The TB-2715 latches to the front of your PXI module with locking screws i
and provides strain relief.
TB-2715 778242-01

e

S9|(e) PUB SAII0SSAIIY 1alI]/13)uN0Y

Dimensions — 8.43 by 10.41 by 2.03 cm (3.32 by 4.1 by 0.8 in.)

- v

TBX-68 1/0 Connector Block with DIN-Rail Mounting (See Figure 5)

Termination accessory with 68 screw terminals for easy connection of field 1/O signals ~ Figure 4. TB-2715 /0 Terminal Block

to the counter/timer devices. The TBX-68 is mounted in a protective plastic base with

hardware for mounting on a standard DIN rail.

TBX-68 777141-01
Dimensions — 12.50 by 10.74 cm (4.92 by 4.23 in.)

CB-68LP and CB-68LPR I/0 Connector Blocks (See Figure 6)

Low-cost termination accessories with 68 screw terminals for easy connection of field

1/0 signals to the counter/timer devices. The connector blocks include standoffs for
use on a desktop or mounting in a custom panel. The CB-68LP has a vertically
mounted 68-pin connector. The CB-68LPR has a right-angle mounted connector for  Figure 5. TBX-68 1/0 Connector Block
use with with the CA-1000.

fuuonipuoy jeubig
pue uonisinbay ejeq

CB-68LP 777145-01
Dimensions — 14.35 by 10.74 cm (5.65 by 4.23 in.)
CB-68LPR 777145-02

Dimensions — 7.62 by 16.19 cm (3.00 by 6.36 in.)

Figure 6. CB-68LP and CB-68LPR I/0 Connector Blocks

National Instruments * Tel: (800) 433-3488  Fax: (512) 683-9300 ¢ info@ni.com * ni.com 391
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REGULADOR DE VOLTAJE LM723C

ﬁ LM723

HIGH PRECISION VOLTAGE REGULATOR

INPUT VOLTAGE UP TO 40V

QUTPUT VOLTAGE ADJUSTABLE FROM 2

TO37V

s POSITIVE OR NEGATIVE SUPFLY
DPERATICN

s SERIES, SHUNT, SWITCHING OR
FLOATING OPERATION

s OUTPUT CURREMT TO 150mA WITHOUT
EXTERMAL PASS TRAMSISTOR

s ADJUSTABLE CURRENT LIMITIMNG

-

DESCRIFTION Plastic DIP-14 5014
The LM723 is a monolithic integrated

programmable wvoltage regulator., assembled in

14-lead dual inine plastic and S0-14

micropackage. The circuit provides internal

current limiting. When the output current excedes

180mA an extermal NPN or PMNP pass element

may be used. Provisions are made for adjustable

current limiting and remote shut-down.

BLOCK DIAGRAM

INVERT. FRETIERCY
"MFUT CEMPEME

15"
0

TAMMEIETORS

=] L] o
W HOH-IWWVERT TCLEACHT QUARCNC L
[LiThg 11T SERSE
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LM7T23

TABLE 1: Resistor Values (KQ) for standard Output Voltages

Output Applicable Figures Fized Output+ 5% COutput Adjustable + 10% *
Voltage R R2 R1 Fi R2
+3 13, 18, 17, 18, 21, 23 4.12 am 1.8 0.5 1.2
+5 13, 18, 17, 18, 21, 23 215 4.69 0.75 0.5 2.2
+8 13, 16, 17, 18, 21, 23 1.15 .04 0.5 0.5 2.7
3 14, 18, 17, 18, 21, 23 187 7.18 0.75 1 2.7
+12 14, 18, 17, 18, 21, 23 487 7.18 2 1 3
+15 14, 16, 17, 18, 21, 23 TAT T7.15 33 1 3
+28 14, 18, 17, 18, 21, 23 | .18 5 1 2
+45 12 57 48.7 10 ]
+78 12 a7 Ta.T 2 0 iz
+100 12 35T 102 10 a1
+25 12 35T 255 2 10 240
-G 15 a7 2.43 0.5 0.75
-8 15 343 5.36 1.2 0.5 2
-12 15 35T B.45 2 0.5 332
-15 15 3.5 1.5 1.2 0.5 4.3
-2B 15 35T 24.3 2 0.5 il
-45 20 35T 21.2 2 10 3
-100 20 A7 7.4 2.2 10 a1
-250 il 35T 248 2.2 10 240
[
"Replace R1/R2 dhviderwhn ne clrcull of 8324,
" ¥+ must be conneched %o 8 +3% o gneater supply.
TABLE 2: Formulae for Intermediate Output Voltages
Cuiputs from +2 to +7V Cutputs from +4 1o +250V Current Limiting
Fig.13. 16, 17, 1E|_?221. 23 y Fi;;;.1'?R Lt =%
Vi = et 5= Vo= [fx mH—1] Rs = Rs
Clutputs from 7 to =37V Cutputs from -8 1o -2Z50V Faoldback Current Lirniting
Fig-14. 18, 17, 18, 21, 23 Fig-15, 20 [—_ [1..-'.:, Rs x"ufsznsEl:Hs.+ R’....]
Vo = et 2 Vo =[x M e =R RecRe”  Ruf
2 1
lanarr cxr = [”%T‘L&EIL;‘R‘]

62

112



ANALISIS EXPERIMENTAL DE UN EXPANSOR ROTATORIO

LM723

APPLICATION INFORMATION (pin numbers relative to the plastic package).

Figure 13 : Basic Low Voltage Regulator
(Vo=21to 7V).

Figure 14 : BasicHigh Voltage Regulator
(Vo =7 to 37V).

Vi
Q
ws' |‘!C
" 12
ref| &
REGULATED
R3 LM723 2 ouTPUT
5
[T R
_vs
5-6221
Ri1x Rz . i Rix Rz . .
Note; Rs = for minimum temperature drift. Note; Ra = for minimum temperature drift.
Ri+ Rz Ri+ Rz
R3 may be eliminated for minimum component count. R3 may be eliminated for minimum component count.
Typical performance Typical performance
Regulated Output Voltage.. ... ....08V Regulated Output Voltage....................... .18V
Line Regulation (AV; = 3V) ... 0. Line Regulation (AV; = 3V)..... 1.
Load Regulation (Alo =80mA)............o oo 1.BMY Load Regulation (Alo = 50mA)............... oo . 4.5MV
Figure 15 : Negative Voltage Regulator. Figure 16 : Positive Voltage Regulator (external
vi
O
..I._‘ Vg Ve RS
v, 12 1 KO
retlg 10l-e
"z
9 oL BFX39
ke Rz | LM723 2} —
CS
3=
NI Inv.
5 4
7 13 _E‘
R3 j'
3K R -vg |Comp. [X00PF
REGULATED
* QUTPUT
5-6222 5. 6223
Typical performance Typical performance
Regulated Output Voltage ...........................................15V Regulated Output Voltage............... ... ...+ 18V
Line Regulation (AVi = 3V)..... o Amy Line Regulation (AVi = 3V).. ....1.5mV
Load Regulation (Alo = 100mMA) ..o e 2mMV Load Regulation (Alo = TA) .o e e, 15MV
Lyr 712
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OP07C, OPO7D PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

OPoO7C, OPOTD
PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

ELOE0SSE - OCTCEER 1523 - REVISED MAY 2004
I I

Low Moise D OR P PACKAGE

TOR VIEW
Ho Extermal Components Required I !
Replace Chopper Amplifiers at a Lower QOFFSET M1[] 4 L 5[] OFFSET N2
Cost IM-T] 2 H IR
Wide Input-Violtage Range IMN+[f 2 &[] ouT
LoDt 214V Typ Viee-[] 4 5[ NC
Wide Supply-Voltage Range
LAV tio 18 W NC - Mo Intemal connection

description/ordering information

These dewvices offer low offset and long-term  stabifity by means of a low-noise. chopperess,
bipolar-input-transistor amplifier circuit. For most applications, exdernal components are not required for offset
nulling and frequency compensation. The true differential input, with a wide input-voltages range and outstanding
comman-mode rejection, provides mazimum flexibility and performance in high-noise environments and in
noninverting applications. Low bias currents and extremely high input impedances are maintained over the
entire temperature rangs. The OFOT is unsurpassed for low-noise, high-accuracy amplification of very-low-level
signals.

These devices are characterzed for operation from 0°C fo TOPC.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PaCKacE! PART NUMEER MARKING
Tube of 50 CPOITCP CFOTCR
FOIF (F) Tube of 50 CPITOR CFO70F
— Tube of 75 CPOITCD
e Reslof 2500 | CPITCOR CROTC
SOIC (D)
! Tube of 75 CPOITOD
Realof 2500 | OROTDOR CRITD

I Package drawings, slandard packing quantiies, thermal data, symiboilzation, and PCS design guldelnes ars
avaliabie at www.il.comiscipackage.

symbaol

OFFSET N1

OFFSET N2

Please be aware hat an Important notice conceming avallablitty, standard warranty, and use In critical applications of
Texas Insinuments semiconducior products and discdaimers hereto appears at the end of this data sheel.

PRCOUCTER DATE mll“lﬂrkﬂh [N
P rosdhed s conform o par B ermm of eaan
atarederd

warmasdy. Frodkect on procmaleg dom nof mcaam 7 inckads
taafingof ol purammtan.

Copyright & 2004, Texas Instruments incorporaled

INSTRAIMENTS

POST OFFICE BOR 655303 % DaLLAS, TEXAS FE2ss 1
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OPoO7C, OPOTD
PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

ELOE0SSE - OCTCEER 1523 - REVISED MAY 2004
I I

operating characteristics, Veooy =215V, Ty = 25°C

BARAM TEET OPOTC | OPOTD UNIT
ETE CONDITIONST TYP TP
f=10Hz 10.5 10.5
Vi Equivalent InpLs nodss voitage f=100 HZ [E] REE] B
f=1KHz 3.3 38
VNiPP) Peak-lo-p2ak eguivalent Input noise voltage f=0.1Hzio 10Hz 0.4 03] v
f=10Hz 0.25 0.25
In Equivalent InpLs nodss cument f=100 HZ 015|095 | paniz
f=1KHz 0.13 0.13
INjPP}y  Peak-io-paak eguivalent Input nolse curment f=0.1Hzio 10Hz 15 5] @
SR Slew rate R =2kQ 0.3 13 ] Wips
T All characterstics are measured under apen-ioop condtions, with zers common-mode Input volage, unless olheradse noted.
APPLICATION INFORMATION
VT
OFFSET N1
IHe =2
E out
- £
Voo-
Figure 1. Input Offset-Voltage Null Circuit
POST OFFICE BOR 655303 % DaLLAS, TEXAS FE2ss 3
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H21A1 PHOTOTRANSISTOR OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

]
FAIRCHILD
I
BEMICQNDUCTOR"

H21A1/ H21A2 / H21A3
PHOTOTRANSISTOR

OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

PACKAGE DIMENSIONS

AT T

1. D'mensions for all drawings ars in inches [mm).
2. Toberance of £ .010 (.25) on all non-nominal dimensions
unless otherwse specified

DESCRIPTION
The H21A1, H21A2 and H21A3 consist of a
gallium arsenids ‘nfrared emitting dicds

coupled with a silicon phototransistor in a

e ) o ; plasfic housing. The packaging system is
a5 e E- d to optimize the mechanical
AmE designed to optimize the mechanica
[ Tni] ! H - i H = I 4
O resoiubion, coupling efficiency, ambient light
T o o lmas rejection, cost and reliability. The gap in the
A housing provides a means of interrupting the
] i 1 I_l-l Gt . . - s .
FPTLT Q signal with an opaque material, switching the
| T |_I .. output from an "ON" to an "OFF state. SCHEMATIC
b I ""‘:"‘* FEATURES
257 i 0190 En ! N
?"'-&'i"L—'I -'I L-T-l.-‘_i? » Jpague housing | |’
o1 1 Ao « Low cost | -
} MM T CATHODE .
[0 - I EI MM 3 OOLLECTOR » 035" apertures - 3
- = AN 4 DTTER .
(35 dFE 1} ] ' ngh ID:D“:
MOTES:

1. Derate power dissipation Ineary 1.33 mWEC abowe 25°C.

2 FEMA flux is recommended.

2. Methanol or isopropyl aloohols are recommended as ceanng
agents.

4. Soldering ron tip e (1.8mm) mnirmum Som housing.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, =25Cu

ness otherwise specfied)

Farameter Symbol Rafing Unit
Dperating Temperature Tars -85 to +100 *C
Siorage Temperature Tera -55 to +100 *C
Soidering Temperature (ron)iz? ma4) Taoi- 240 for § sec *C
Soldering Temperature (Flow) am 3 Tem £ 280 for 10 sec “C
INPUT (EMITTER] o
Contnuous Forward Current I= = mA
Reverse Voliage Vg i W
Power Dissipation (1 Fa 100 i
QUTPUT (SEMSOR) .
Collecior to Emiter Voltage Veeo 30 v
Emitier to Collector Voltage Voo 25 W
Collector Curment Iz 20 mé
Power Dissipation (Tg = 25°CHn Fa 150 iV
@ 2001 Falrchild Samiconductor Conporation
DE300230 SN2 10FS www. Talrehiigzemi.com
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I
FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR

H21A1 / H21A2 / H21A3
PHOTOTRANSISTOR

OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

ELECTRICAL / OPTICAL CHARACTERISTICS (T« =25°C){&ll measuraments made under pulse conddion)

PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL DEVICES MIN TYP MY UNITS
IE::TTJILE:.!I;::I » = 00 m& W All — — 1.7 W
Severse Breakdown \Voltage lg = 10 pA Ve all 6.0 — — W
Reverse Leakage Curment V=3V In All — — 1.4 pA
OUTPUT (SEMSOR
Srnitter '.-::: Ecllect-:r:lEreakcnwn lp =100 pA, Be =0 HVeen Al 5.0 - - v
Collesior to Emitter Breakdown l.=1mi Ee=0 BV een all 3o — — W
Caollector to Emitter Leakage Veg =25V Ee=0 lema All — — 100 nA
COUPLED H21A1 015 — —
lp=5ma, V=3V 42142 0.30 — —
H2143 060 — —
H21A1 1.u — —
On-5tate Colector Current =20mA, Ve =5V e HI1AZ 2.0 — — mé
H21A3 4.0 — —
H21A1 1.4 — —
e =0 mA, V=5 42142 3.0 — —
H2143 5 — —
Saturation Yotage :: - ;E E:. :t — g :i Vesysan) "_-21;“;13 - - E:g E
Tum-Cm Time p=30mA Ve =5V R =25 K0 fen All - & — ]
Tum-Cif Time p= 30 MA, Ve =5V, Ry = 2.5 B Lo All — il — ps
www.falrchlldzemi.com 20F 3 S0 DEI00ZI0
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