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Resumen

Los componentes de mezclado mas importantes en las industrias de alimentos, medicamentos, productos quimicos, semiconducto-
res, y otras, son los mezcladores industriales. En el transcurso del tiempo se ha observado que uno de los principales problemas del
mezclado convencional es la formacién de residuos. Debido a que el mezclado rotacional caético ha probado ser eficiente, el mez-
clado rotacional tipico estd emigrando a este campo. Sin embargo, gran parte de los mezcladores caéticos generan la caotizacion por
medios mecanicos, lo cual es complejo y poco flexible. Algunos esfuerzos se han realizado para producir eléctricamente el movi-
miento cadtico de mezclado mediante el aprovechamiento de la caotizaciéon de motores de c.d. y asi poder generar las dindmicas
necesarias que manifiesten su mejor eficiencia respecto de los mezcladores rotacionales tipicos. Es bien sabido que en los trabajos
sobre caotizacién, los dafos en los componentes de algunos sistemas de mezclado no son reportados, lo cual es una limitacién im-
portante para su aplicacion confiable. Esto se debe a que las sefales con dindmicas caédticas, cuando son de 6rdenes muy variadas,
suelen producir ciclos cortos desbalanceados dentro de los estados de los ciclos cadticos de las sefiales de menor orden, los cuales
pueden dafar a los propulsores. El trabajo en ciernes presenta la realizacion de un circuito electrénico pseudocadtico para mezclado
que persigue ser mas confiable que el mezclador cadtico, mas eficiente que el mezclador tipico y més atenuador del residuo conta-
minante. Para ello, el circuito mencionado genera una dindmica pseudocaética amigable con los integrantes del sistema de mezcla-
do, que consiste en utilizar los ciclos cortos, en fase y balanceados en cada estado del ciclo caético de menor orden para formar asf
los llamados ciclos pseudocadticos. Se construyen un par de mezcladores rotacionales idénticos para producir la dindmica tipica y la
pseudocadtica, que se integran por un oscilador caético, un modulador de ancho de pulso, un manejador bidireccional de potencia,
un micromotor de c.d. con su propulsor, y todos en su conjunto, trabajando bajo una ley de control binaria en lazo abierto. La eva-
luaci6n cualitativa del mezclador pseudocadtico muestra que su funcionamiento es muy superior al del tipico y mas confiable que el
del caético, por lo mismo, apunta a su posible utilizacién en laboratorios académicos e industriales. v.g., en fabricacién de pinturas,
procesado de alimentos, molienda, lavado y pulido, por mencionar algunos (videos disponibles con el autor).

Descriptores: Mezclador electrénico caético, circuito de Chua, control binario, ciclo y circuito pseudocadtico, propela.

Abstract

The most important mixing components in the food, drug, chemical, semiconductor, and other industries are industrial mixers. Over
time, it has been observed that one of the main problems of conventional mixing is waste formation. Because chaotic rotational
mixing has been proving efficient, typical rotational mixing is being migrated to this field. However, much of the chaotic mixers ge-
nerate chaotization by mechanical means, which is complex and in so flexible. Some efforts have been made to electrically produce
the chaotic mixing movement, using the chaotization of dc motors to generate the necessary dynamics that manifest their best effi-
ciency compared to typical rotational mixers. It is well known that, in chaotization work, damage in the components of some mixing
systems is not reported, which is an important limitation for their reliable application. This is because signals with chaotic dynamics,
when they are of very varied orders, usually produce unbalanced short cycles, within the chaotic cycle states of lower order signals,
which can damage the thrusters. The looming work presents the realization of a pseudo-chaotic electronic circuit for mixing that aims
to be more reliable than the chaotic mixer, more efficient than the typical mixer and more attenuator of the polluting residue. To do
this, the aforementioned circuit generates a friendly pseudo-chaotic dynamic, with the members of the mixing system, which consists
of using the short cycles in phase and balanced in each state of the lower order chaotic cycle to form the so-called pseudo-chaotic
cycles. A pair of identical rotational mixers are built to produce typical dynamics and pseudo-chaotic dynamics; being integrated by
a chaotic oscillator, a pulse width modulator, a bidirectional power handler, a dc micromotor with its thruster and all, as a whole,
working under an open loop binary control law. The qualitative evaluation of the pseudo-chaotic mixer shows that its operation is
much higher than that of the typical and more reliable than that of the chaotic one and therefore points to its possible use in acade-
mic and industrial laboratories. v.g., in paint manufacturing, food processing, grinding, washing, polishing, to name a few. (videos
available with author).

Keywords: Chaotic electronic mixer, Chua circuit, binary control, cycle and pseudo-chaotic circuit, thrusters.
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INTRODUCCION

Los mezcladores industriales son los componentes de
mezclado mas importantes en las industrias de alimen-
tos, medicamentos, productos quimicos, semiconduc-
tores, entre otros. En el transcurso del tiempo se ha
observado que uno de los principales problemas del
mezclado convencional es la formacion de segregados
o residuos, producto de que los fluidos en proceso pre-
sentan nimeros Reynolds pequefios.

Aunque el mezclado y los segregados abatidos pue-
den mejorarse por medio de algiin procedimiento sen-
cillo, como el incremento de la velocidad rotacional de
los propulsores, generalmente no resulta muy bueno,
ya que compromete el consumo de energia y por lo tan-
to aumenta los costos. En realidad, las mejoras en los
procesos de mezclado siempre son bienvenidas y nor-
malmente justificadas.

En afios recientes, el mezclado rotacional tipico (i.e.,
aquel que varia en el tiempo) ha sido extendido al mez-
clado cadtico porque este ofrece, inherentemente, pro-
piedades de estiramiento y retencion de los fluidos que
igualan los exigentes requerimientos de un buen mezcla-
do (Ottino, 1989). Aunque existen muchos estudios sobre
mezclado cadtico, son muy pocos los que realmente re-
sultan de utilidad. Sin embargo, gran parte de los mez-
cladores cadticos generan la caotizaciéon por medios
mecanicos, lo cual es complejo y poco flexible. En ese
sentido, para palear esos problemas, Chau et al. (2004) y
Ye & Chau (2007) se propusieron producir eléctricamen-
te el movimiento cadtico de mezclado, donde se aprove-
chan los efectos de la caotizacion de motores de c.d. para
generar dichas dinamicas y comparar eficiencia, perfiles
de residuos, consumo energético entre mezcladores rota-
cionales tipicos y rotacionales cadticos o atipicos a nivel
simulacion y experimental. En ambos trabajos, se utiliza
control retroalimentado con retardo de tiempo y se im-
plementa con el circuito de Chua et al. (1992), Mulukutla
& Aissi (2002), Kennedy (1992) y Matsumoto et al. (1985).
Se comprueba experimentalmente la mayor eficiencia
del cadtico al mezclar soluciones acido-base y constatar
los cambios en su colo.racion. Es conveniente mencionar
que estos mezcladores ofrecen sencillez mecanica, flexi-
bilidad y controlabilidad.

Algunos otros resultados de trabajos semejantes so-
bre mezclado rotacional caético utilizando motores se
presentan en los documentos de Clifford & Cox (2006)
y Alvarez et al. (2002), donde se persigue simular y ex-
perimentar con mezclas de fluidos laminares para estu-
diar la velocidad de homogenizacion, la disminuciéon
de residuos y la utilizacién de pantallas adaptables
para acelerar cadticamente las reacciones quimicas, en-
tre otros aspectos.

En ese sentido, la contaminacién producida por el
residuo del mezclado rotacional tipico, es algo preocu-
pante, y es por ello que en algunos métodos clasicos de
mezclado se combinan la cantidad y el posicionamiento
de las propelas para tratar de disminuir este residuo,
como sucede en el trabajo de Ascanio ef al. (2002) para
poder competir con el mezclado cadtico.

Es bien sabido que en los trabajos sobre caotizacion
los efectos o dafios colaterales en los componentes de
algunos sistemas de mezclado no son reportados con la
claridad necesaria, como es el caso de Chau et al. (2004),
Ye & Chau (2007) y Ascanio ef al. (2002), asi como en las
patentes de Muzzio & Lamberto (1999) y Roach (1971),
lo que representa una limitacién importante para su
aplicacion confiable, ya que las sefiales con dindmicas
cadticas, cuando estas son de érdenes muy variadas,
suelen producir ciclos cortos desbalanceados dentro de
los estados de los ciclos cadticos de menor orden, lo
cual para el caso de mezclado o agitado algunas veces
resultan dindmicas perjudiciales para paletas y prope-
las (i.e., propulsores). Como puede observarse en el es-
quema experimental de la Figura 1, en el inciso a) se
muestran dos agitadores electrénicos idénticos traba-
jando de forma tipica y cadtica (der.) y, en el inciso b) se
muestran dos propelas y paletas dafiadas por el accio-
nar del agitado cadtico.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este traba-
jo es realizar un circuito electrénico pseudocadtico para
mezclado que sea mas confiable que el cadtico y mas
eficiente que el tipico, y que también abata el perfil del
residuo. Para lograr esto, se propone realizar un circui-
to cadtico especial que genere una dindmica pseudo-
cadtica amigable con los integrantes del sistema de
mezclado; debe contener ciclos cortos en fase y en can-
tidades iguales en cada estado del ciclo caético de me-
nor orden para formar los llamados ciclos pseudo-
caoticos. Estos ciclos deben controlar al mezclador para
que produzca un mejor resultado que el que se obtiene
con el circuito tipico y mucho mas confiable que el que
se obtiene con el circuito cadtico. La creacién y aplica-
cion practica del ciclo pseudocadtico es la aportacion en
este trabajo.

Para lograr esta confiabilidad se propone construir
un par de mezcladores idénticos que reproduzcan las
dindmicas senaladas, y para ello utilizardn un oscilador
cadtico, un modulador de ancho de pulso, un maneja-
dor bidireccional de potencia y un micromotor de c.d.
con propulsor; estos trabajaran bajo una ley de control
en lazo abierto. Se escoge al oscilador de Chua ef al.
(1992), Mulukutla & Aissi (2002), Kennedy (1992), Mat-
sumoto ef al. (1985), Nufiez (2017) y (2008) como el ge-
nerador de la dindmica especial caracterizada por una
sefal analdgica cadtica de orden menor. Dicha sefial se
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utilizara por el modulador de ancho de pulso para pro-
ducir la sefial cuadrada con un ciclo cadtico binario de
orden menor, la cual provocara el movimiento rotatorio
de mezclado. Para el caso que nos ocupa se proponen
las frecuencias de rotacion entre 1y 12 Hz por ser expe-
rimentalmente las que mas se asemejan a las del mez-
clado de interés.

El resto del manuscrito esta organizado como sigue.
En las secciones 2 y 3 se describen el desarrollo del cir-
cuito pseudocadtico y las pruebas experimentales en
tiempo real de dos mezcladores idénticos, cuando uno
de ellos trabaja en modo tipico y el otro en modo pseu-
docadtico, respectivamente. Después, en la seccion 4 se
presentan el andlisis cualitativo, el diagnostico general
y algunas recomendaciones. Finalmente, en la seccién 5
se describen las conclusiones, donde se manifiesta que
el funcionamiento de mezclador electrénico pseudo-
cadtico es muy superior al del tipico, asi como mas con-
fiable que el del cadtico y por lo mismo, apunta a su
posible utilizacién en laboratorios académicos y de uso
en general.

Es muy conveniente mencionar aqui que la aplica-
cion de la dindmica pseudocadtica a un proceso de
mezclado puede mejorar su eficiencia, pero nunca en
aras de perder su confiabilidad.

L
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Figura 1. a) Agitados electrénicos tipico y cadtico (der.) y
b) propelas y paletas danadas por el agitado caético

EL circuITO PSEUDOCAOTICO
PARA APLICACIONES DE MEZCLADO

El circuito pseudocadtico para aplicaciones de mezcla-
do, o también llamado mezclador electrénico pseudo-
cadtico, esta constituido por: 1) el circuito de Chua, 2) el
circuito modulador de ancho de pulso, que incluye a
los circuitos generadores de onda cuadrada y de ciclos
cortos y, finalmente, 3) el circuito manejador bidireccio-
nal del micromotor y propulsor. El diagrama esquema-
tico del circuito completo se muestra en la Figura 2.

circuito de Chua
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Figura 2. Diagrama del circuito pseudocadtico para un mezclado gentil, i.e., mejor que el tipico y mas confiable que el cadtico
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EL circuito DE CHUA

Algunas de las caracteristicas mas relevantes del circui-
to de Chua et al. (1992), que facilitaron su seleccion son
las siguientes: se le conoce como de doble espiral, ya
que produce un atractor cuya dindmica pasa de una es-
piral sobre un punto de equilibrio al otro y viceversa, es
de tercer orden, autéonomo, no lineal y disipativo. Ade-
mas, es muy sencillo de construir puesto que solo se
necesitan dos capacitores, un inductor, un resistor y un
elemento no lineal. Este tltimo es una conductancia li-
neal por segmentos, definida por f(x,), la cual se descri-
be en (2). La dinamica del circuito se obtiene de las
ecuaciones diferenciales normalizadas (1):

dx,/dt= a(x,—x; — f(x,))
dx,/dt=x; — X, + X, D)
dx,/dt =-1px,

donde x,, x;, ¥ x;, son las variables de estado o sefales
que representan el voltaje a través de C,, C,, y la co-
rriente en L, respectivamente. La falta de linealidad
necesaria para el comportamiento caotico del circuito
mencionado se obtiene de f(x,), llamada diodo de Chua.
Dicha funcion se define en (2):

f(x,) =bx, +0.5@@—b) [| x,+ 11 = | x,~1]] @)

Donde los valores tipicos para los parametros a (v.g., a=
R8mO) y b (v.g., b=R8m1) son — 1.27 y — 0.68, respecti-
vamente, y paraa (v.g., a=C2/C1>0)y  (v.g., f=C2R8"2/
L1) son 10.0 y 14.9, respectivamente. En la parte supe-
rior de la Figura 2, se muestra el circuito y el diodo de
Chua. La literatura sobre este circuito y sus aplicacio-

W1: Plano de faze. Diodo de Chua, ¥r= 8¥_100Hz =]

nes es muy abundante y se remonta a mediados de los
80’s (Chua et al., 1992; Mulukutla & Aissi, 2002; Kenne-
dy, 1992; Matsumoto et al., 1985).

Como ya se senald, para este caso en particular, el
circuito mencionado se hace trabajar en una dinamica
cadtica de orden menor por medio del parametro resis-
tivo R8 (i.e., R8=1 Kilohmio + PC1 (v.g., es un potencio-
metro en 0.71 Kilohmio) de la Figura 2), con la idea de
que genere una sefial analdgica cadtica de referencia
Vx1 que, por su dindmica cadtica natural, cada vez que
esta sefial brinca de un punto de equilibrio al otro y vi-
ceversa cruza tres veces el comun analogico y completa
un ciclo cadtico analdgico. Dicho ciclo se identifica y
forma parte esencial en la realizacion de este trabajo.

Las pendientes m0 y m1 que se muestran en el plano
de fase del diodo de Chua (Kennedy, 1992) (Figura 3) se
obtienen de (3):

mO0=-R2/R3R6 — R4/R1R5 (3)
ml=1/R3 — R4/R1R5

EL CIRCUITO MODULADOR DE ANCHO DE PULSO Y OTROS

El modulador de ancho de pulso se presenta en la Figu-
ra 2, esta constituido por el circuito generador de onda
cuadrada y por el circuito generador de ciclos cortos
(Peatman, 1972).

CIRCUITO GENERADOR DE ONDA CUADRADA

Se coment6 sobre el acondicionamiento al circuito de
Chua para producir la sefial analdgica cadtica de refe-
rencia Vx1, con alcances aproximados de amplitud y de
frecuencia de +/— 2.0 Vp y de 10 a 3000 Hz, respectiva-

0.5
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0.3
0.2 .-.-.'.
014

0-
-0.1 -
-0.2 4

-0.3 -

-0.4 4 1 1 1 1 1 1 1 1
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 - ]

1

2 3 4 <3 B T

Figura 3. Plano de fase del diodo de Chua o funcién no lineal f(x1), mostrando pendientes y puntos de ruptura obtenidos segtin

Kennedy (1992) (abscisas: Voltios, ordenadas: Voltios)
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mente, y con una dinamica cadtica del menor orden po- cortos desbalanceados se presenta en la parte baja de la
sible. Cuando dicha sefial pasa de un punto de equilibrio ventana W3 de la Figura 4.

a otro y regresa, cruza tres veces el comtn analogico y
completa un ciclo cadtico analdgico; esto provoca que el
circuito generador de onda cuadrada genere la senal

CIRCUITO GENERADOR DE CICLOS CORTOS

caotica binaria Vp1, o con un ciclo cadtico binario, que Para evitar los posibles dafios mencionados en la parte
se muestra en la parte superior de la ventana W2 de la final de la seccién del circuito generador de onda cua-
Figura 4. drada, es necesario balancear o disminuir estas diferen-

El generador mencionado utiliza un operador ana- cias entre los ciclos cortos por medio de un circuito
logico y un diodo de conmutacion para producir la se- generador de los mismos. Este circuito se encarga de
fal Vpl, cuando se compara el voltaje de la sefal Vx1 balancear por estado de la sefial cadtica binaria Vpl a
con el comuin analdgico, mientras esta, como ya se men- estos ciclos cortos como se muestra en la parte inferior
ciond, realiza su recorrido por los puntos de equilibrio. de la ventana W2 de la Figura 4.

Si se desea obtener una dinamica cadtica mas com- Para lo anterior, se necesita conocer la frecuencia
pleta para la sefial Vpl, que la que aqui se produce por promedio de rotaciéon Fprom de la sefial Vpl. Para el
la senal de referencia, se requieren considerar mas caso y considerando el valor resistivo del parametro
ordenes y niveles de comparacion con sus operadores PC1 (v.g., ya seleccionado en la seccion del circuito de
analdgicos (v.g., como se realiza en el trabajo del medi- Chua) que produce una dindmica cadtica de orden me-
dor del caos del circuito de Chua de (Nunez, 2008). nor, la Fprom que se obtiene bajo estas condiciones es

Aunque, como ya se comentd brevemente en la sec- de 192 Hz. Dicha frecuencia resulta todavia muy gran-
cion 1, esta dinamica de mas érdenes y cantidades des- de en comparacion con la necesaria por la aplicacion
iguales de ciclos cortos en los estados de la sefal Vpl, comprometida que va de 1 a 12 Hz (v.g., como se espe-
producto de las comparaciones con los niveles de equi- cificd en la primera seccién). Por lo cual es necesario
librio, en la mayoria de los casos pueden dafar a los disminuir esta frecuencia promedio de rotaciéon para
propulsores y a sus propelas. Un ejemplo de estos ciclos obtener la frecuencia real de rotacion Freal.
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3
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Figura 4. Descripcion gréfica de la incorporacion de los pulsos cortos en el ciclo caético de Vp1 para construir el ciclo pseudocadtico
de la sefial V'p1(W2). La ventana W1 muestra a la senal analégica caética de referencia de orden mayor Vx1; la ventana W2 presenta
a la sefal pseudocadtica V'p1 con 4 ciclos cortos balanceados y a la sefal caética de orden menor Vp1 (sup.); la ventana W3 muestra
a la senal cadtica V'p1 con ciclos cortos desbalanceados y a la sefal caética orden menor Vp1 (sup.). Finalmente, la ventana W4
presenta a la sefal caética de orden mayor Vx1 y a las senales binarias (i.e., Vp1y V'p1) de W1y de W3 traslapadas, respectivamente.
(abscisas:ms., ordenadas: Voltios)
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Para ello, se eligi¢ al estado Q7 del contador CD4040
(v.g., que es uno de los 12 estados Q del componente)
como el estado de referencia QR. Se obtiene la Freal di-
vidiendo la Fprom entre este estado (i.e., la Freal=
Fprom/QR=1.50 Hz) donde es a la senal de esta Freal a
la que se le incorpora o suma en fase y en cantidades
iguales, algiin otro estado Q de frecuencia mayor, o de
ciclo mas corto, para construir el ciclo pseudocadtico o
la sefial pseudocaodtica V'pl, tal y como se observa en la
parte baja de la ventana W2 de la Figura 4 y en las co-
rrespondientes pantallas de las Figuras 5 y 6. De esta
manera, este ciclo mas corto incorporado asemeja o es
equivalente a uno cadtico de orden mayor. Es posible
lograr mas ordenes, si se intercalan los otros dos esta-
dos validos del contador sefialados en la Tabla 1.

El selector de estados del contador P2, facilita el co-
nexionado de los estados validos (i.e., el orden desea-
do) para que a través de la interfaz de l6gica alambrada
CD4009 se genere, como ya se dijo, la senal V'pl que
activa al manejador bidireccional del micromotor de
c.d. En principio, esta senal puede estar integrada por
la suma de los estados del contador QR + Q6, QR + Q5,
QR + Q4, pero pueden realizarse otras combinaciones,
dependiendo de la dindmica con la que se desea reali-
zar el mezclado pseudocadtico; es conveniente mencio-
nar que las frecuencias de las sefiales de estos estados
validos del contador son multiplos enteros de la Freal.

Durante cada rotacién se incorporan los ciclos de
corta duracién, atendiendo solo a los estados validos
del Q4 al Q6, y sus polaridades hace que aparezcan
como dindmicas caodticas de mayor orden (v.g., estos
pueden ser de 2, 4 y 8 ciclos cortos por ciclo cadtico de

20MHz

(iruesa

Figura 5. Mezclado de orden 4, sefales Vp1-QR (1.50 Hz)
(azul-inf.) y V"pT(pseudocadtica) (6 Hz), con 4 ciclos cortos
incorporados al ciclo cadtico de orden menor de Vp1 (i.e., es
el mismo caso de la ventana W2 de la Figura 4) (abscisas: ms.,
ordenadas: Voltios)

menor orden, seguin lo indica la Tabla 1, la ventana W2
(V'pl) dela Figura 4 y las pantallas (V'p1) de las Figuras
5y 6). Como ejemplo, se tiene el caso de la Figura 6,
donde se presenta un mezclado de orden §, i.e., equiva-
lente a 8 ciclos cortos de 12 Hz por ciclo cadtico de la
sefial Vpl.

Tabla 1. Selector de ciclos cortos para construir el ciclo
pseudocadtico con la dindmica deseada

Estados Q’s, del Frecuencia de los ciclos Selector y

CD4040 cortos orden
Q7=128, QR/Q7=1,  Freal = Fprom/QR =1.50 Selector 4,

edo. refer. Hz orden 1
Selector 3,

Q6= 64, QR/Q6=2 3.0Hz orden?
Selector 2,

Q5= 32, QR/Q5=4 6.0 Hz orden 4

Selector 1,

120 Hz orden 8

Q4= 16, QR/Q4=8

EL CIRCUITO MANEJADOR BIDIRECCIONAL DEL MICROMOTOR Y
SU PROPULSOR

El circuito manejador bidireccional del micromotor y
su propulsor esta integrado por dos microrelevadores
(v.g., el ME431 de Mouser), un puente H de transistores
(v.g., el MPQ2222A de National), un micromotor de
c.d. (Yunping, 2012), un propulsor y su propela. Como
se observa en la Figura 2, se utilizan los microrelevado-
res para poder manejar motores de mayor capacidad,
segun sea el caso. Las especificaciones electromecanicas

M Pos: 0,000

Figura 6. Mezclado de orden 8, senales: Vp1-QR (1.50 Hz)
(azul-inf.) y V"pT(pseudocadtica) (12Hz), con 8 ciclos cortos
incorporados al ciclo cadtico de orden menor de Vp1. Se
registra una homogenizacion mas eficiente en tiempo y forma
(abscisas: ms., ordenadas: Voltios)
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del circuito manejador y del propulsor indican que son
de respuesta rapida y eficiente; ademas, cuentan con las
protecciones para tolerar ruido eléctrico y variaciones
en la alimentacion.

Para la operaciéon bidireccional del micromotor y su
propulsor se utilizan las sefiales pseudocaéticas V'pld
(i.e., en rotacion derecha) y V'pli (i.e., en rotacion iz-
quierda) provenientes del circuito interfaz de légica
alambrada CD4009 y de los microrelevadores. De esta
manera, dichos ciclos rotatorios resultan amigables con
el manejador bidireccional del micromotor. Para facili-
tar el control del puente H de transistores, se utiliza un
esquema de control todo-nada en lazo abierto. Proxi-
mamente, se tiene contemplado cerrar el lazo con sen-
sores de calidad de mezclado para mejorar la precision
del propuesto.

Se construyen varios juegos de propulsores y prope-
las, estas ultimas con diferentes tipos de palas. Los jue-
gos se prueban en el laboratorio y se escogen los mas
apropiados para acoplarse al micromotor de c.d. El di-
sefo y construccion de estos componentes mecanicos se
realiza considerando los aspectos del area efectiva de
trabajo, par de fuerza, material, peso, volumen por agi-
tar, microacoplador, entre otros (Maxon, 1994).

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN TIEMPO REAL A
LOS MEZCLADORES ESTUDIADOS

Se planifican los experimentos para que los resultados
faciliten su analisis cualitativo y el diagndstico del fun-
cionamiento de los circuitos mezcladores. Se constru-
yen dos circuitos mezcladores bidireccionales idénticos
para realizar el estudio comparativo de su capacidad de
mezclado, cuando se hace trabajar el primero en forma
tipica y el segundo en forma pseudocadtica; ambos al
unisono y bajo las mismas condiciones de laboratorio.
Para las pruebas se utilizan liquidos no afines que faci-
litan la observacion instantanea del proceso de homo-
genizacion de la incorporacion de residuos y de los
grados de turbidez; asi también permiten la medicion
de los tiempos para lograr dicha homogenizacion.

APLICACION DE LOS CIRCUITOS MEZCLANDO AGUA Y MIEL EN
FORMA TIPICA Y PSEUDOCAOTICA

Se considera una muestra representativa de agua y miel
de abeja para medir el tiempo de mezclado necesario en
que se logra la homogenizacion al color deseado o a
100 %, segtn sea el caso. Por otro lado, también se de-
sea conocer el acumulamiento o el perfil del residuo y el
grado de turbidez para ambos tipos de mezclado.

Las fotografias de las Figuras 7 y 8 muestran los ex-
perimentos y los colores del grado de homogenizacién

lograda por los mezclados tipico y pseudocadtico (der.)
de orden 4 (cf., con las sefales de la pantalla de la Figu-
ra 5) después de un tiempo de mezclado de 4 y 12 s,
respectivamente. Se contempla que los mezclados pre-
sentan velocidades de rotacién, homogenizaciéon y tur-
bidez muy diferentes. Ahora bien, si se deja correr la
prueba hasta lograr una homogenizacion de 100 %, los
tiempos terminan siendo en promedio del orden de 300 s
y de 12 s para los casos tipico y pseudocaoético, respecti-
vamente.

Figura 7. Comparacién de mezclados: tipico vs pseudocadtico
(i.e., de orden 4 y los estados utilizados del contador QR y Q5
(i.e., de 1.5y 6 Hz); con un tiempo de mezclado de 4 s. Se
observa la homogenizacién en proceso y mayor turbidez para el
caso pseudocadtico (der.)

Figura 8. Comparacién de mezclados: tipico vs pseudocadtico
(i.e., de orden 4 y los estados utilizados del contador QR y
Q5 (i.e., de 1.5y 6 Hz); con un tiempo de mezclado de 12

s. Se observa la homogenizacion casi terminada para el caso
pseudocadtico (der.)
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ANALISIS CUALITATIVO, DIAGNOSTICO GENERAL
Y RECOMENDACIONES

La aplicacion y las pruebas de comparacioén cualitativa
a los funcionamientos de los circuitos mezcladores
tipico y pseudocaodtico arrojan resultados conforme a lo
planificado.

RESULTADOS DEL CIRCUITO MEZCLANDO AGUA Y MIEL EN FOR-
MA TIPICA Y PSEUDOCAOTICA

Como ya se menciono, se persigue averiguar experi-
mentalmente los tiempos que tardan los mezcladores
tipico y pseudocadtico en lograr una homogenizacion
al 100 % del agua y la miel de abeja. Para esta condicion
los resultados de las pruebas experimentales que se
muestran en las fotografias de las Figuras 7 y 8, regis-
traron los tiempos promedio de 300 s y de 12 s para los
mezclados tipico y pseudocadtico, respectivamente. Fi-
nalmente, se puede mencionar que, el mezclado pseu-
docadtico, registra un tiempo de homogenizacion
mucho menor que el de su contraparte, i.e., su tiempo
realizado es equivalente a 4 % del que registra el tipico.

Los resultados de la aplicacion y su diagnoéstico con-
cuerdan con los esperados y es posible mejorarlos a tra-
vés de:

a) Ajustar el parametro resistivo PC1 del oscilador de
Chua.

b) Utilizar un estado mas en el generador de pulsos
cortos (v.g., uno de orden 16 con Q3).

c) Perfilar mejor las propelas.

Se constatd experimentalmente que los propulsores y
sus propelas soportaron muy bien estos cambios ins-
tantaneos de direccion, velocidad y par.

También es conveniente mencionar que ante una
prueba de agitado de diamantina en agua, el perfil del
residuo que formo esta al terminar y que quedoé bajo la
propela, se aplana mayormente en el caso pseudocaoti-
co, como se aprecia claramente en la parte de la derecha
de la Figura 9. Este resultado es muy importante para la
industria, ya que se reportan problemas de contamina-
cion y pérdidas econdmicas debido a los perfiles coni-
cos de estas incrustaciones (Clifford & Cox, 2006;
Alvarez et al., 2002; Muzzio & Lamberto, 1999). En la
Figura 10, se muestra la maqueta de prueba prototipo
conteniendo los circuitos mezcladores tipico y pseudo-
cadtico en condicion de reposo.

Figura 9. Los perfiles finales del agitado de diamantina en
agua son conico y casi plano (der.) para los agitados tipico y
pseudocadtico, respectivamente. El agitado pseudocadtico
seleccionado fue de orden 4 y sus estados fueron QR y Q5

DIAGNOSTICO GENERAL Y RECOMENDACIONES

La aplicacion de mezclado de agua y de miel de abeja
arroja resultados cualitativos prometedores, puesto que
el mezclador electronico pseudocadtico supera casi en
todo al tipico. Se piensa que el primer mezclador podria
ser mas rentable que utilizar dos o tres tipicos semejan-
tes, porque aparte de homogenizar mejor, también pue-
de reducir el cono de residuos contaminantes (Clifford &
Cox, 2006; Alvarez et al., 2002; Muzzio & Lamberto,
1999), lo cual podria plantear alternativas novedosas de
solucion a problemas afiejos de contaminacién en el
mezclado de procesos industriales en general.

Las frecuencias pseudocaéticas y su variacion de-
ben ser gentiles con el propulsor y la propela, ya que se
busca que el circuito mezclador sea mas confiable que
eficiente. Esto se puede lograr con el posicionamiento
adecuado del selector de ciclos cortos, como se indica
en la Tabla 1.

Para validar cuantitativamente la reproducibilidad
de los resultados se necesita contar con la instrumenta-
cion para correlacionar mediciones entre ambos funcio-
namientos de energia, conductividad, pH, vibracién y
sonido. Asi también, se requiere realizar una evalua-
cién a mediano plazo para averiguar acerca de la pérdi-
da de confiabilidad, producto que compromete:

a) Elciclo de vida de los integrantes del mezclador.
b) El acumulamiento de residuos contaminantes.
c) Lapérdida de producto mezclado.

Optimizar las propelas y los recipientes de mezclado es
una labor primordial. En ese sentido, se puede mencio-
nar que se tiene un bosquejo de un propulsor novedoso
en contrafase, el cual se piensa mejorara los resultados
del mezclador pseudocaético.

8 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (ndmero 3), julio-septiembre 2022: 1-10 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.3.020

NUREz-PEREZ RICARDO FRANCISCO

Se contempla que un sistema minimo de control di-
gital que administre las recetas de mezclado pesudo-
cadtico, considerando la retroalimentacion de las
variables mas representativas, podria mejorar el costo-
beneficio en general.

Proponer y evaluar aplicaciones de este tipo de mez-
clado en laboratorios académicos e industriales enrique-
cerfa mucho al prototipo (v.g., en la fabricacion de
pinturas, en el procesado de alimentos, en las activida-
des de lavado, molienda, pulido, entre otras) (Figura 10).

Figura 10. Maqueta de prueba de los circuitos mezcladores
tipico y pseudocadtico en reposo

CONCLUSIONES

La evaluacion cualitativa del mezclador pseudocadtico
basado en el circuito electrénico realizado, muestra que
su funcionamiento es muy superior al del tipico y mas
confiable que el del cadtico.

Este circuito cumple con todas las caracteristicas
planteadas ademas de su eficiencia, utilizando el mez-
clado pseudocadtico no compromete la confiabilidad.
Es mas sencillo y econdmico que los mezcladores con
control retroalimentado, ya que solo utiliza un circuito

de Chua, un modulador de ancho de pulso y un mane-
jador bidireccional del micromotor con su propulsor.

La generacion de la dindmica pseudocadtica es la ver-
dadera aportacion del trabajo. Esta se basa en disminuir
la frecuencia de una sefial cadtica de orden menor por
medio de un divisor binario de frecuencia, asimismo
toma de referencia a uno de los estados de este divisor
para sumarle otros estados de frecuencia mayor en fase y
balanceados, los que finalmente resultan equivalentes a
algunos caoticos de orden mayor. Asi, es posible lograr
un mezclado mejor que el del circuito tipico y mas ami-
gable y confiable que el del circuito cadtico con un buen
abatimiento del perfil de residuos contaminantes.

Se tiene contemplado realizar validaciones cuantita-
tivas (v.g., utilizando mediciones de conductividad,
pH, sonido, vibracién y consumo eléctrico) de la cali-
dad de la homogenizacién con diferentes sustancias.

Es importante averiguar los efectos colaterales de
este tipo de mezclado (v.g., como la pérdida de material
mezclado, la incrustacion excesiva de residuos, el des-
gaste del equipo, entre otros), dado que la bibliografia
consultada sobre estos efectos en la mayoria de los
mezcladores electronicos cadticos reportados y funcio-
nando son desconocidos, o en el mejor de los casos es-
tan por declararse.

Por otro lado, el circuito mezclador propuesto pue-
de ser escalado facilmente a nivel industrial y durante
su desarrollo surgieron ideas para mejorarlo utilizando
propulsores en contrafase.

Se pretende automatizar el proceso para integrar re-
cetas de mezclado y evaluar las posibles mejoras (v.g., en
obtener menores tiempos de homogenizacion, cantida-
des de residuos contaminantes, consumos de electrici-
dad, desgastes en sus componentes y pérdidas de
producto mezclado). Esto facilitaria la obtencion del cos-
to/beneficio y las aplicaciones en laboratorios académi-
cos eindustriales, v.g., en fabricacion de pinturas, lavado,
procesado de alimentos, molienda, pulido, entre otras.
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