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INTRODUCCION

El Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), es el centro de investigacion de México
dedicado al area petrolera, cuyos objetivos principales son la investigacion, el
desarrollo tecnoldgico, la ingenieria, los servicios técnico, la capacitacion, asi como
el otorgamiento de grados académicos, la comercializacion de los resultados de la
investigacion, el desarrollo tecnologico y la suscripcion de alianzas estratégicas y

tecnoldgicas.

El IMP cuenta con varios laboratorios dedicados al analisis del crudo y derivados
ademas del desarrollo de materiales utiles para la industria petrolera. Uno de estos
materiales son los “catalizadores”, los cuales requieren ser caracterizados. Los
catalizadores se emplean en la petroquimica para incrementar el valor comercial de
los productos, o bien, eliminar compuestos indeseables o daninos al ambiente, ya
que los catalizadores modifican la velocidad de las reacciones quimicas sin

alterarlas. Por ello el interés en conocer sus caracteristicas.

La caracterizacion se lleva a cabo al someter al catalizador a una serie de
procedimientos similares a los que ocurren en tiempo real. Para conocer los
elementos que se desprenden del catalizador, se le hace pasar por procesos de

temperatura controlada de hasta 1200°C y saturacién de gases como el CO..

El proceso de caracterizacion en el IMP se lleva a cabo dentro del Laboratorio de
caracterizacion de materiales (LCM) donde se encuentra el sistema de

caracterizacion de catalizadores automatizado AMI-3.

El sistema de caracterizacion del LCM fue adquirido a la compania Zeton Altamira
(actualmente Altamira Instruments) en el afio de 1997 bajo el nombre y modelo de
AMI-3 que estuvo operando hasta el afo de 2007. El AMI-3 basicamente era un
sistema de tuberias, valvulas y hornos de calentamiento mas un sistema de

adquisicion de datos (SAD) que constituia de una fuente de informacion para la
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comunidad cientifica y para el Instituto dentro de los procesos de caracterizacion y

refinaciéon, debido a la cantidad de experimentos que se llevaban a cabo.

Debido a diferentes circunstancias el sistema de adquisicion de datos presento
diversos problemas de operacion de hardware y software que bajo una serie de

pruebas se determino reemplazarlos.

En este presente escrito de tesis titulado “Desarrollo de un sistema de operacion
Control y Diagnostico para el equipo de Caracterizacion de Materiales AMI-3” se
describen las caracteristica de este nuevo SAD desarrollado en el LCM y en el area

de Electronica Analitica del IMP.

El nuevo sistema de caracterizacion esta basado en una computadora industrial y
tres tarjetas de adquisicion de datos. Ademas una interfaz de usuario basada en
lenguaje de programaciéon LabVIEW de National Instruments que controla los

distintos procesos y dispositivos del sistema original.

La interfaz de usuario denominada “Sistema IMP de Caracterizacion (SIMPCAR)’

consta de las siguientes caracteristicas:

— Pantalla de Control (muestra todo el sistema en forma grafica)
— Configuracién del Sistema.

— Edicion de Experimentos.

— Grabacion de datos crudos.

— Analisis de Datos.

— Impresion de resultados.

— Pantalla de Diagnostico.

El sistema de adquisicion de datos desarrollado permite llevar a cabo todas las

tareas del anterior sistema; desarrollar experimentos, elaborar archivos de datos
17



crudos con toda la informacién registrada a partir de cada experimento realizado. Al
generar archivos de datos tiene la capacidad de analizar los datos y generar

reportes, cumpliendo asi las funciones del sistema original.
La presente tesis consta de 5 capitulos que son los siguientes:

El primer capitulo hace una breve resefia de los métodos y técnicas de
caracterizacion de catalizadores, asi como de la descripcidon del sistema AMI-3 y los

problemas por los cuales se encontraba fuera de servicio.

EL segundo capitulo presenta la descripcion completa del sistema AMI-3 y los

elementos que lo constituian.

El siguiente capitulo se centra en la propuesta y los elementos necesarios para la
realizacion del proyecto. Los elementos que se conservaron y las bases para el
desarrollo del nuevo Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) y la Interfaz Hombre
Maquina (HMI).

El capitulo 4 describe las funciones y elementos de los SAD’s. Las generalidades y

propiedades de las tarjetas DAQ que se utilizaron para el desarrollo del SAD.

El capitulo 5 presenta el software bajo el cual se llevo a cabo lo programacion y el
desarrollo de la HMI. Las cualidades y funciones de esta nueva interfaz, asi como la

forma en la cual se desarrollan los experimentos dentro de esta aplicacion.

Por ultimo se presentan los capitulos de conclusiones y recomendaciones en el que
se detallan las principales aportaciones del trabajo dada la complejidad del problema
acometido, también se identifican aspectos que han quedado por resolver y que

seran objeto de posteriores estudios fuera del trabajo aqui presentado.

Deseando ante todo que el trabajo sirva como guia para nuestros companeros que

se interesan por aprender mas sobre el disefio y la implementacion de SAD’s.
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OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es la rehabilitacion del sistema AMI-3, a través de

el desarrollo de un nuevo Sistema de Adquisicion de Datos (SAD).
Objetivos particulares
1. Reutilizar todo el hardware (sensores, valvulas, hornos, detectores, etc.) que

sea posible en el nuevo SAD.

2. Desarrollar una interfaz de usuario HMI (Human Machine Interface) que
mediante la adquisicion de nuevas tarjetas de adquisicion nos permitan:
controlar, adquirir y registrar el comportamiento de senales digitales y

analdgicas generadas por los sensores y controladores del sistema AMI -3
3. Esta interfaz grafica permitira al usuario:

Definir y calendarizar experimentos.

— Realizar un diagnostico del sistema.
— Recopilar datos para un posterior analisis.
— Generar reportes de resultados.

— Guardar la informacién mediante archivos de datos y de configuracién en la

computadora industrial.
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JUSTIFICACION

En el mercado existen sistemas de instrumentacién y control dedicados a la
caracterizacion de materiales. El costo de los sistemas de instrumentacion es
elevado y la operacion de cada uno depende de ciertos factores, como son, su
constitucién, tamafio y fabricante. En otras palabras, la compatibilidad depende de la
marca, aunque su funcion primordial siga siendo el de ejecutar, monitorizar y

recopilar datos.

En el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) la mayoria de los sistemas de
instrumentacién estan basados en Sistemas de Adquisicién de Datos (SAD) que se
encuentran en los analizadores de los laboratorios. Los analizadores cuentan con
interfaces desarrolladas en el lenguaje de programacion G bajo la plataforma de
LabVIEW. Este lenguaje es conocido por ingenieros del area de Electronica Analitica,
misma que se encarga de proporcionar mantenimiento preventivo y correctivo a los

sistemas e instrumentos analiticos, entre ellos el AMI-3.

El area de Electronica Analitica ademas de contar con aparatos de diagnostico y
medicion, cuenta con la version 8.5 de LabVIEW con la cual se pueden desarrollar

gran diversidad de aplicaciones de instrumentacion para propdsitos de analisis.

El desarrollo de un sistema de caracterizacion basado en LabVIEW, reduciria
considerablemente los costos que se generarian en la adquisicion de otro equipo de
analisis. Ademas, se contaria con la base para el desarrollo de futuras aplicaciones

para este u otro sistema basado en LabVIEW.

Debido a que el problema critico se encuentra en la adquisicion de datos, la
propuesta se centra en la implementacion de un nuevo sistema de adquisicion de
datos y el desarrollo de una Interfaz Hombre Maquina, que se acople al sistema de
caracterizacion del sistema original AMI - 3. El nuevo sistema generara grandes
beneficios a largo plazo, ya que se contara con un software que brindara la

posibilidad de crecer y expandirse.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En este capitulo se expone de manera general la importancia en la refinacién del
petroleo mediante la utilizacién de catalizadores y las técnicas de caracterizacion
empleadas en los catalizadores. Por ultimo se presenta de manera general el

sistema AMI-3 y los problemas por los cuales se encontraba fuera de servicio.

1.2 Catalizadores

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia de las ultimas décadas ha estado
indudablemente ligado a la industria del petrdleo, debido a la gran cantidad de
materiales que se obtienen de esta. Sin embargo, este desarrollo hubiera sido

practicamente imposible si no se hubiera tenido en cuenta la catalisis M,

El petréleo crudo es una mezcla de hidrocarburos (combinaciones de carbono e
hidrogeno) con pequefas cantidades de compuestos de azufre, nitrégeno y
metales como: vanadio, niquel, sodio y otros, consideradas impurezas del
petrdleo, las cuales afectan su calidad . El crudo, tal como es extraido del

subsuelo, tiene poco uso por lo que es necesario refinarlo.

La refinacidn comprende una serie de procesos de separacion, transformacion y
purificacion, mediante los cuales el petrdleo es convertido en productos utiles con
innumerables usos, que van desde la simple combustion en una lampara hasta la
fabricacion de productos intermedios, que a su vez, son las materia prima para la

obtencién de otros productos industriales, como la gasolina  ®.

Los procesos de refinacion del petréleo pueden clasificarse en dos grandes grupos
(1) (2) (3) (4).
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

Separacion. Consiste en separar el crudo en diferentes fracciones de petroleo, de
acuerdo con su temperatura de ebullicion. Para ello se emplean procesos fisicos
como: destilacion atmosférica y destilacion al vacio. En este proceso
aproximadamente el 75% de los compuestos son volatiles quedando un residuo
asfaltico en el fondo. La fraccidon volatil se separa en orden decreciente del
proceso de ebullicion: 1) hidrocarburos gaseosos (metano o butano), 2) gasolina
ligera, 3) gasolina pesada o nafta, 4) Keroseno, 5) gasoleo ligero, 6) gasdéleo

pesado

Conversion. Generalmente los productos obtenidos en la separacion no son
suficientes en calidad ni cantidad para los requerimientos actuales. Por tanto se
requiere transformar estos productos en otros de uso mas conveniente. La
mayoria de los procesos de transformacion o craqueo del petréleo son cataliticos
(90%). Los procesos de craqueo consisten en transformar los componentes del
petroleo mediante reacciones quimicas, por accion del calor y en general, con
reformacion y desintegracion, para reducir las impurezas del petréleo y obtener

hidrocarburos de mayor valor comercial.

El craqueo catalitico es un fendbmeno donde intervienen sustancias llamadas
catalizadores, estos determinan la velocidad de las reacciones quimicas que se
producen sin alterarlas. Sin su presencia, las reacciones quimicas ocurririan de

una forma muy lenta o nunca ocurririan, por razones de tipo termodinamico ®),

La estructura de los catalizadores es generalmente complicada, pues contienen
particulas de metal de varios tamafos y formas dispersas de manera aleatoria
sobre la superficie. Dicha complejidad dificulta la comprensién del funcionamiento
de los catalizadores. Por esta razon, existe una gran motivacion para preparar
catalizadores solidos con estructuras lo suficientemente simples y uniformes que
permitan su estudio detallado para asi comprender su funcionamiento de manera

fundamental.
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1.3 Técnicas de caracterizacion

Para determinar la estructura y comportamiento de los catalizadores, se emplean
varias técnicas y métodos que permiten obtener informacién fisicoquimica del
catalizador. La caracterizacion fisicoquimica de los catalizadores permite

cuantificar la efectividad de los métodos de separacion utilizados.

Existen diversas técnicas para caracterizar un material, dependiendo de la
informacion especifica que se desea obtener. Un ejemplo de las técnicas de

caracterizaciéon de mayor utilidad se presenta a continuacién © (),

Espectroscopia Raman. La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de
alta resolucion que proporciona en pocos segundos informacion quimica y
estructural de casi cualquier compuesto organico o inorganico, permitiendo asi su
identificacion. El analisis mediante espectroscopia Raman se basa en el examen
de la luz dispersada por un material al incidir sobre él un haz de luz
monocromatico (Figura 1.1). Una pequefia porcidn de la luz es dispersada
inelasticamente experimentando ligeros cambios de frecuencia que son
caracteristicos del material analizado e independiente de la frecuencia de la luz
incidente. Se trata de una técnica de analisis que se realiza directamente sobre el
material sin necesidad de ningun tipo de preparacion especial y que no conlleva
ninguna alteracion de la superficie sobre la que se realiza el analisis, es decir, es

no-destructiva .

Figura 1. 1 Espectroscopia Raman (Fuente: Instituto de Carboquimica ICB )
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Difraccion de Rayos X. La difraccion de Rayos X esta basada en las
interferencias Opticas que se producen cuando una radiacibn monocromatica
atraviesa una rendija de espesor comparable con la longitud de onda de la
radiacion, siendo este el caso que ocurre cuando una radiacion de Rayos X incide
en una muestra cristalina (Figura 1.2). Puesto que existe ordenamiento y una
distribucion atdémica, el haz difractara en direcciones precisas que son funcién de
la composicion de la muestra que se estudia. Su aplicacion fundamental es la
identificacion cualitativa de la composicion mineraldgica de una muestra cristalina,
aunque adicionalmente es posible determinar parametros tales como el tamarfo de

grano, estructura cristalina, parametro reticular, etc ©.

Figura 1. 2 Difraccion de Rayos X (Fuente: ICB)

Microscopia electronica de barrido. Es una de las técnicas mas versatiles para
la visualizacién y el andlisis de las caracteristicas microestructurales de muestras
solidas, debido, principalmente, a su elevada resolucion (alrededor de 2nm) y a su
gran profundidad de campo, lo que permite una visualizacion tridimensional de la
muestra mediante analisis de una sefial emitida y su presentacion en un monitor
de computadora (Figura 1.3). Esta técnica tiene aplicaciones en diferentes campos

de la investigacion cientifica como la Biologia, la Quimica, la Metalurgia, etc ©.
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Figura 1. 3 Microscopia electronica de barrido (Fuente: ICB)

TPR/TPO/TPD. Es un sistema analizador totalmente automatico que permite
realizar reacciones de quimisorcion a temperatura programada, permitiendo el
estudio de reacciones cataliticas bajo sus condiciones reales de trabajo. Se puede
obtener informacién sobre las propiedades fisicas de catalizadores, soportes de
catalizadores y otros materiales: superficie de metal activa, acidez superficial y
distribucion y fuerza de los sitios activos (Figura 1.4). El equipo permite llevar a
cabo experimentos de desorcion a temperatura programada, reduccién a

temperatura programada y oxidacion a temperatura programada.

El AMI-3 empleaba esta técnica como base de sus experimentos.

Figura 1.4 TPR/TPO/TPD (Fuente: ICB)

1.4 Sistema AMI-3

El AMI-3 es un sistema de caracterizacion por temperatura programada que
permitia llevar a cabo una serie de experimentos para conocer las caracteristicas

fisicas de catalizadores en base a la técnica TPD/TPO/TPR.
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El proceso de caracterizacion por Temperatura Programada (TP) consiste en
experimentos mediante los cuales se colocar una muestra del catalizador en un
reactor de cuarzo, el cual se encuentra dentro de un horno donde la temperatura
se incrementa de forma programada y se hace pasar algun flujo de gas de
tratamiento conocido y constante. Mediante el incremento de la temperatura y el
flujo de gas, la muestra experimenta reacciones debido a las condiciones
termodinamicas, como reduccion, oxidacion y desorcion. Después del tratamiento
al catalizador, los elementos desprendidos son arrastrados por medio de un flujo
de gas inerte hacia el detector de conductividad térmica o TCD (Thermal

Conductivity Detector). Véase figura 1.5.

El TCD determina en base a la conductividad térmica los elementos presentes en
el flujo de arrastre. Durante el proceso el TCD genera sefiales eléctricas que son
filtradas, amplificadas y registradas mediante un Sistema de Adquisicién de Datos
(SAD).

El SAD permite la comunicacion directa entre el sistema de caracterizacion y el
operador mediante un Interfaz Hombre Maquina o HMI (Human Machine
Interface), que se comunica con el SAD, para monitorear, controlar, analizar y

generar reportes.

Figura 1. 5 Proceso de caracterizacion, fase de andlisis (Fuente: Propia)
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Entre los experimentos de caracterizacion que realizaba el AMI-3, podemos

clasificarlos en dos grupos:
Experimentos preparatorios

En estos procedimientos la muestra es sometida a un flujo constante de gas de
“tratamiento” o preparatorio, durante el cual se desarrolla una rampa lineal de
temperatura y se induce en la muestra un flujo volumétrico constante de gas. El
aumento en la temperatura y el flujo de gas se utilizan para calcinar, purgar o
reducir la muestra. En este caso ningun dato es recolectado o archivado, por

tanto, no se analiza la muestra.
Experimentos de Analisis

Durante estos procedimientos puede o no existir un procedimiento preparatorio y
adicional, pero en cualquier caso el siguiente procedimiento (analisis) se dedica a
registrar las reacciones de la muestra. Estas reacciones en la muestra dependen

del tipo de gas que se utiliza.

El gas puede hacer reaccionar la muestra de distintas maneras (oxidar o reducir),

segun las condiciones.

Durante el analisis, se hace pasar un flujo de gas constante sobre la muestra
mientras la temperatura se incrementaba en forma de una rampa lineal,
produciéndose asi la reaccién de la muestra, después los elementos desprendidos
en la reaccién son arrastrados hacia el TCD por medio de un flujo de gas inerte
generando una sefial analdgica que puede ser medida y cuantificada. Los valores
de la sefal analdgica se registran, generando un archivo, para después graficar y

analizar los elementos presentes.

El medio que utilizaba el AMI-3 para realizar los experimentos era una Interfaz
Hombre Maquina o HMI (Human Machine Inteface) desarrollada en MSDOS. Esta
interfaz estaba instalada en un computadora IBM PC, la cual tenia comunicacion
con el sistema de caracterizacion, mediante el modulo de adquisicion de datos
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Keithley 575, que contaba con tarjetas de adquisicién instaladas en la PC y en el

mismo Keithley.

La aplicacion o HMI contaba con la capacidad de monitorear, controlar,
diagnosticar y recopilar informacién de todos los dispositivos del sistema mediante
distintas pantallas. Estas pantallas, desarrollaban, ejecutaban y calendarizaban
una serie de procedimientos llamados “experimentos”. Las distintas pantallas,
mostraban informacion en tiempo real de los dispositivos del sistema de
caracterizacion como: temperatura de los hornos, posiciéon de los actuadores,
estado de las valvulas, valor de flujo, etc. Los distintos dispositivos, podian
diagnosticarse por medio de estas pantalla en especial un pantalla

especificamente de diagnostico.

La integracion de la HMI, el modulo de adquisicion de datos Keithley 575 permitian

la comunicacion entre el operador y el sistema de caracterizacion.

1.5 Descripcion general del problema

En el afio de 1997 el Instituto Mexicano del Petréleo adquirié para el Laboratorio
de Caracterizacion de Materiales el sistema AMI-3, un sistema de caracterizacion
de catalizadores. El sistema desarrollado por Altamira Instruments solo se
fabricaba sobre pedido y de manera casi artesanal, tanto asi que para ese ano

solo existian siete en el mundo 9.

Con el paso de los afios el AMI-3 presento diversos problemas de hardware y
software cada vez mas graves. Problemas que iban desde fallas en la fuente de
alimentacién de la PC, hasta problemas de software que no permitian guardar los

datos recolectados en el proceso de caracterizacion.

Cabe destacar que los problemas en el sistema se presentaron desde el primer
momento en que el sistema fue puesto en marcha. Por ejemplo mientras no
existiera algun disquete en la unidad </a:>, sin importar su contenido, el sistema
no permitia el arranque del sistema operativo y por ende de la aplicacion.
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La fuente de la computadora comenzé a presentar problemas al no entregar los
voltajes adecuados de alimentacion (Figura 1.7). Algunos componentes fueron
reemplazados, pero los problemas en la fuente se hicieron cada vez mas

Frecuentes.

La fuente era un tipo de variacion de una fuente AT. La fuente constaba de un par
de conectores hacia la tarjeta madre distintos a los mas comunes: uno de 3 pines
y otro de 9; no eran estandar ya que regularmente las fuentes AT cuentan con un
par de conectores de 6 pines cada uno, dispuestos para la conexion hacia la

tarjeta madre.

Aunque conservaba las tipicas caracteristicas de los voltajes de salida:

+5v...... 13A
+12v....3A
-12v.....0.25A
-Sv...... 0.2A

Las dimensiones de la fuente original eran mucho mayores en comparacion con
las que conocemos en la actualidad (Figura 1.6). La forma rectangular y estrecha

de la fuente ocupaba una tercera parte del chasis de la computadora.

Figura 1. 6 Fuente estandar (Fuente: Internet)
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Figura 1. 7 Fuente IBM PC (Fuente: Propia)

En el mercado no existia alguna fuente alimentacion con dimensiones y
especificaciones similares que permitieran reemplazar la fuente dafada, en otras
palabras la fuente estaba descontinuada. En todos los casos las fuentes con que
se intento sustituir a la original no cupieron dentro del gabinete ya que sus

dimensiones eran muy diferentes al original

Entre los problemas provocados por el mal funcionamiento de la fuente, el mas
critico era cuando la PC se apagaba de manera repentina y los archivos que se
mantenian abiertos se perdian. Esto provoco que algunos archivos de
configuracion en la PC se corrompieran impidiendo el uso de la aplicacion de
manera adecuada, ya que algunos eran archivos que solo el fabricante conocia y

manipulaba.

Debido a todos estos problemas el sistema de manera aleatoria abortaba los
experimentos cuando se encontraban en ejecucién, impidiendo salvar los datos

que hasta el momento habia recolectado y la conclusion de los mismos

Una solucion inmediata fue tratar de migrar la aplicacion a otra PC, para que de
esa manera se siguieran llevando a cabo los experimentos en el sistema. Una PC

que en base a los datos del fabricante fuera compatible con la aplicacién, pero
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debido a que la aplicaciéon de control fue desarrollada para correr solo bajo las

caracteristicas de la PC original no se pudo hacer correr en cualquier otra PC.

Uno de los problemas de compatibilidad era la configuracién del BIOS de la PC
original. Esta configuracibn era muy importante, ya que, la capacidad de
almacenamiento del disco duro, la memoria RAM y la ubicacion geografica del
equipo debian ser correctas, ya que cualquier error en el BIOS impedia el acceso
no solo a la aplicacion sino también a cualquier programa que se hubiese

instalado en ella.

Otro de los factores, fue el hecho de que la aplicacién estaba sincronizada con la
frecuencia a la cual trabaja el microprocesador de la PC original (33 MHz). Aun
cuando se encontrara una PC con una frecuencia similar surgiria otro problema, la
compatibilidad de los periféricos. Los drivers con los que se contaban solo eran
exclusivos para la marca y modelo original de PC. Para ese afo la IBM PC se

encontraba descontinuada y la adquisicion de alguna se hizo improbable.

Aunque se consiguieron algunos componentes similares nunca se pudo integrar

un equipo que permitiera correr la aplicacidon de manera adecuada.

Al contactar con el fabricante para obtener una soluciéon que permitiera poner de
nuevo en funcionamiento el AMI-3, utilizando alguna otra computadora o software
compatible y obtener los archivos de configuracion, el fabricante solo recomendo

la compra de un nuevo sistema de caracterizacion.

Ya que no existia alguna otra solucién de parte de la companiia, se encargo la
tarea de rehabilitar el sistema al area de Electronica Analitica del IMP. Cabe
mencionar que el Area de Electrénica Analitica es la encargada del mantenimiento
preventivo y/o correctivo de la mayoria de los sistemas de instrumentacion y
aparatos analiticos que se encuentran en el IMP, ademas de contar con una
amplia experiencia en el control y manejo de los sistemas que trabajan bajo

plataformas desarrolladas en LabVIEW de la compafiia National Instruments.
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Los siguientes capitulos describiran el sistema AMI-3 de forma extensa, la

solucion, propuesta y la rehabilitacion del sistema de caracterizacion.
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CAPITULO 2: SISTEMA DE CARACTERIZACION POR
TEMPERATURA PROGRAMADA AMI-3

2.1Introduccion

En este capitulo se expone de manera extendida el Sistema de caracterizacion

AMI-3; los elementos que lo componian, su funcionamiento y utilidad.

2.2 AMI-3

Como se menciono anteriormente, el sistema de caracterizacién por temperatura
programada AMI-3 (Figura 2.1), tiene como principal objetivo la determinacion de

algunas de las caracteristicas fisicas de los catalizadores.

Figura 2.1 Sistema de caracterizacion por temperatura programada AMI-3 (Fuente: Altamira Instruments)

El proceso de caracterizacion consiste en someter al catalizador a un flujo de gas,

mientras que la temperatura se incrementa en forma gradual para que reaccione o
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para que arrastre los elementos desprendidos en el pretratamiento del catalizador
hacia una fase de analisis, donde por medio de un detector de conductividad

térmica (TCD) se analicen los elementos desprendidos del catalizador.

Se puede decir que el TCD es de propdsito general ya que responde a todo tipo

de moléculas.

El TCD esta formado por alambres embobinados, comunmente conocidos como
filamentos (figura 2.2). El material utilizado para construir los filamentos tiene la
caracteristica de variar su resistencia eléctrica con la temperatura. Los filamentos

generalmente son de una aleacion de Tungsteno-Renio.

Cada gas tiene una conductividad térmica propia y unica. La conductividad térmica
no es otra cosa que la habilidad que tiene una sustancia para conducir calor. Al
hacer pasar el gas por el filamento se arrastra parte del calor que este emite al ser
energizado. La cantidad de calor arrastrada depende de la conductividad térmica

del gas que se hace pasar.

El cambio en la resistencia eléctrica de los filamentos, ante la presencia de los
gases que salen de la columna, es la caracteristica utilizada como principio de

deteccion.

Figura 2.2 Filamento del TCD (Fuente: GOW-MAC )
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Por lo general se utilizan dos pares de filamentos para un detector. Los filamentos
son fijados a un bloque que tiene maquinadas la entradas y salidas de gas (figura
2.3). Este bloque también sirve para calentarlos y mantenerlos a una temperatura

fijla de manera estable.

Figura 2.3 Bloque del TCD (Fuente: GOW-MAC)

Los filamentos son conectados eléctricamente en una configuracion conocida

como puente de Wheatstone (Figura 2.4).

m B+
e

Referencia Muestra

B2

Los pares correspondientes
son: Rl— 51 ) R2~ S2

Figura 2.4 Diagrama eléctrico del TCD (Fuente: Propia)
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Dentro del bloque, los flamentos son acomodados en grupos de dos. Por uno de
ellos solo fluye el carrier, mientras que por el otro, ademas del carrier, fluyen los

componentes que salen de la columna.

A la seccion por donde solo fluye carrier se le conoce tradicionalmente como

referencia y a la otra seccion se le conoce como la muestra.

Previo calentamiento y estabilizacion de la temperatura del bloque del TCD, si los
filamentos son energizados, se calientan, por lo que al mantener el flujo de carrier

constante, este acarrea calor de los filamentos también de manera constante.

Bajo estas condiciones, temperatura constante y flujo de carrier constante, se
procede a fijar la sefal eléctrica que sale del detector a un nivel muy cercano a los
cero milivolts. Lo anterior no es otra cosa que balancear el puente de Wheatstone.

También se le conoce como fijar el ZERO o establecer la linea base.

Mientras solo fluya carrier por las dos secciones del TCD el puente permanece

balanceado y su sefal eléctrica permanece constante.

Al momento que algunos de los componentes de la muestra se desprende y pasa
por los dos filamentos que componen la seccion de muestra del TCD la
temperatura de estos se incrementa, provocando que su resistencia eléctrica

cambie y al mismo tiempo que el puente sufra un desbalance.

La magnitud del desbalanceo y del tiempo que dure, esta relacionado

directamente con la concentracion que el componente tenga en la muestra.

Cuando el componente que provoco el desbalanceo abandona totalmente el TCD,
los filamentos recobran la temperatura que tenian y el puente queda balanceado

nuevamente en espera de otro componente.

Aunque el TCD tradicionalmente se implementa con 4 filamentos, es posible

encontrar versiones con TCD’s de un solo filamento.
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Entre los problemas tradicionales de este tipo de detectores se encuentran la

inestabilidad de la linea base y la imposibilidad de ajustar el cero.

La inestabilidad de la linea base puede deberse a que la temperatura del bloque
del detector es inestable también, o bien que existan fugas de gas en alguna de

las conexiones.

Otra causa de inestabilidad en la linea base es la pureza del carrier, es decir, que
dicho gas contenga impurezas que son de la magnitud suficiente para ser
detectadas por el TCD. Finalmente, si la fuente de poder que alimenta al puente

presenta variaciones, estas se veran reflejadas en la senal que el TCD entrega.

El otro problema frecuente en el TCD es la imposibilidad de balancear el puente o
fijar el ZERO. La primera causa se debe a que alguno de los filamentos se abrid,
es decir, que por alguna causa el filamento se fundié haciendo imposible que el

puente pueda ser balanceado.

Los filamentos se pueden abrir por su uso prolongado al igual que cualquier foco

incandescente.

La otra causa de que un filamento se abra se debe a que el puente fue energizado
sin que estuviera fluyendo el carrier. Por este motivo es comun que tengan

protecciones que eviten encender el detector sin la presencia de carrier.

La imposibilidad de ajustar el ZERO puede deberse también a que la resistencia
eléctrica de alguno de los filamentos ha variado en tal magnitud que el control

utilizado para balancear el puente no sea suficiente.

Los filamentos pueden variar su resistencia después de que han sido usados
durante un largo periodo de tiempo o cuando han sido utilizados para analizar
muestras con componentes que los puedan corroer o atacar. En este caso es

necesario sustituirlos por unos nuevos.
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Si los flujos de carrier de referencia y de muestra son muy diferentes también
puede presentarse el problema de no poder ajustar el ZERO. Es necesario

verificar la magnitud de los flujos en ambos lados del detector.

La senal proveniente del TCD es conectada a un modulo que filtra y amplifica la
sefal, que a su vez se conecta al modulo de adquisicion Keithley para generar un
archivo de datos por medio de la HMI instalada en la IBM PC. En resumen, el TCD
es el encargado de determinar algunas caracteristicas de los catalizadores en
base a los resultados que se obtengan de él. Pero el TCD es solo el elemento final
del AMI-3

Para llevara a cabo una caracterizacion, el sistema utiliza cuatro partes principales

de que esta compuesto:

— Sistema de caracterizacion.
— Sistema de adquisicion de datos Keithley 575.
— Interfaz Hombre Maquina o HMI.

— Computadora personal IBM PC.

2.2.1 Sistema de caracterizacion

Como se observa en la figura 2.1, el sistema de caracterizacion es la parte del
AMI-3 donde se encuentran instalados los sensores y actuadores necesarios para
la realizacion de la caracterizacidén. Los sensores y actuadores estan conectados a
sistemas de proteccion y comunicacion, que eran monitoreados por la HMI

mediante el Keithley, o en casos especiales por medio de controladores externos.

El sistema de caracterizacion cuenta con un sistema de tuberias que interconecta
los distintos dispositivos, como son: controladores de flujo masico o MFC (Mass
Flow Controller), valvulas solenoides, actuadores y valvulas multiposicion vy

hornos, que permiten el control del sistema de caracterizacion.
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Ademas dentro del sistema de caracterizacion, se encuentran modulos
electronicos y modulos de proteccion eléctrica, que permiten la comunicacion
entre el sistema de caracterizacion y el KEITHLEY 575, que a su vez se comunica

con la interfaz instalada en la IBM PC.
Todos estos instrumentos y médulos se dividen en cuatro subsistemas:

— Sistema de tuberias.
— Sistema eléctrico.

— Sistema electronico.
— Sistema externo

Sistema de Tuberias
Las tuberias (Figura 2.5) es el conducto por el que circula el flujo de gas cuando

se realiza algun experimento.

Figura 2.5 Sistema de tuberias (Fuente: Propia)

Los gases se encuentran en tanques y se conectan a un rack mediante el cual se

controla su apertura, cierre y ajuste de presion. Véase figura 2.6.
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Figura 2.6 Rack de gases (Fuente: Propia)

Estos gases pueden ser de dos tipos: gases de tratamiento o gases de carrier.

Aunque el sistema esta hecho de tubos de acero inoxidable con la caracteristica
de soportar varias libras por pulgada cuadrada o psi (pounds per square inch) de
presion, el sistema cuenta con un transductor que nos permite conocer el valor de
la presion de manera preventiva, ya que el aumento de la presion supone alguna

obstruccion en la tuberia, que es critica en el analisis.

Los transductores de presion se utilizan para medir la presién de tal forma que
entregan una sefial analdgica (voltaje o corriente eléctricos) proporcional a su
rango de trabajo. Esta sefal analdgica puede ser utilizada tanto para monitorear el
valor instantaneo de la presion o para formar parte de algun sistema de control de

presion.

En el caso del AMI-3, la presion es medida y desplegada mediante la HMI solo de
manera informativa, aunque como se dijo antes, cuando alcanza cierto valor es
indicio de que el sistema esta obstruido y por lo tanto el experimento que esta

corriendo debe ser abortado para resolver el problema.
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El transductor (Figura 2.7) manda una sefial analogica que indica cual es el estado
de la presion en la tuberia, esta sefal se encuentra entre los 0.1 y 5.1 volts para
un rango de 0 a 100 PSI marca SETRA modelo 207.

Figura 2.7 Transductor de presién (Fuente: Propia)

Para el enfriamiento gradual de los hornos, la tuberia cuenta con una fuente de
aire con un filtro contra humedad y regulador de presion (Figura 2.8). Esta fuente
de aire permite disminuir la temperatura una vez que los hornos han dejado de
calentar y junto con otros dispositivos (figura 2.9) forman un sistema de
enfriamiento de los hornos que ayuda a mantener el horno a temperatura
ambiente de 25 a 30 °C.

Figura 2. 8 Filtro de aire y regulador de presién (Fuente: Propia)
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Figura 2. 9 Valvulas solenoides de enfriamiento (Fuente: Propia)

A continuacién se muestra el diagrama del sistema de tuberias donde se
encuentran representadas: las valvulas solenoides, denotadas como V11, V12,
V13, etc.; los controladores de flujo marcados por MFCO, MFC1, MFC2 y MFC; los
actuadores y valvulas multiposicion (MPVC, MPVS, MPVP); el detector TCD vy las
estaciones donde se encuentran los hornos, EST #1, EST #2, EST #3 y CALIB,

necesarios para la caracterizacion (figura 2.10).
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Figura 2.10 Sistema de tuberias AMI-3 (Fuente: Propia)
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Valvulas solenoides
Para controlar la direccion del flujo de gases se utilizan valvulas solenoides, que

son accionadas eléctricamente (Figura 2.11).

Este tipo de valvulas es controlada variando la corriente que circula a través de un
solenoide (conductor ubicado alrededor de un émbolo, en forma de bobina). Esta
corriente, al circular por el solenoide, genera un campo magnético que atrae un
eémbolo movil. Por lo general estas valvulas operan de forma completamente

abierta o completamente cerrada.

A
CAMPO M\ N =
MAGNETICO S~/

e

Figura 2.11 Campo producido por una bobina (Fuente: VALYCONTROL)

Al finalizar el efecto del campo magnético, el émbolo vuelve a su posicion por
efecto de la gravedad, un resorte o por presion del fluido a controlar. Véase Figura
212

nucleo movil

resprte
bobina antagonico

Figura 2.12 Movimiento del embolo dentro de la bobina (Fuente: VALYCONTROL)
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En el sistema se encuentran un total de 23 valvulas solenoides que operan en
forma completamente abierta, repartidas en la parte superior del chasis del equipo,
con la funcién de seleccionar un gas en especifico y encaminarlo hacia la estacion
requerida. El control de las valvulas se hace mediante relevadores de estado

soélido que pueden ser activados por medio de sefiales digitales (figura 2.13).

Figura 2.13 Valvulas solenoides del sistema AMI-3 (Fuente: Propia)

El Rack de gases se conecta a los puertos del sistema de caracterizacion, donde
existen 4 puertos para gases de Carrier y 4 puertos para gases de Tratamiento
(figura 2.14). Los cuatro puertos de cada tipo de gas, estan interconectados por
valvulas solenoide. Si se desea algun gas en especifico, es necesario abrir 0

cerrar ciertas valvulas mediante un patron especifico.

Las caracteristicas anteriores hacen que el usuario pueda seleccionar de manera
automatizada cuatro posibilidades y sus diversas combinaciones tanto para gas de

tratamiento como para gas de arrastre.
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Figura 2.14 Seleccion de gases (Fuente: Altamira Instruments)

Controladores de Flujo Masico

Para procesos de caracterizacion mediante TCD, es necesario controlar el flujo de
gas que pasa por el analizador. El control de flujo se puede hacer de dos formas,
manual o automatico. En el caso del sistema de caracterizacion, se hace de

manera automatizada auxiliandose de los MFC’s.

El sistema cuenta con 4 controladores de flujo de la marca Brooks modelo 5850E
(figura 2.15) con un rango de operacion de 0 a 100 SCCM para Nitrégeno (Ny),
que permiten el control de salida del flujp masico de cada uno de los gases

mediante sefiales analdgicas entre 0y 5V DC 'V,

Un controlador de flujo masico MFC (Mass Flow Controler) es un dispositivo usado
para controlar y medir el flujo de un gas. Este controlador esta disefiado y
calibrado para el control de un tipo especifico de liquido o gas en un rango de
caudales. Este dispositivo controla la velocidad del flujo dependiendo de la
cantidad requerida. El controlador puede ser manual o automatico, un controlador
de flujo automatico es generalmente capaz de controlar mas de un cierto tipo de

gas, mientras que el manual se limita al gas para el que fue calibrado.
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Figura 2.15 Controladores de flujo masico (Fuente: Propia)

Todos los MFCs tienen un puerto de entrada, un puerto de salida, un sensor de
flujo masico y una valvula de control proporcional. El MFC esta equipado con un
sistema de circuito cerrado de control que compara la sefal de entrada dada por el
operador (o un circuito externo / equipo) y el valor del sensor de flujo de masa y
ajusta la valvula proporcional hasta alcanzar el caudal requerido. El caudal se
relaciona como un porcentaje de su flujo calibrado a escala total y se provee al

MFC como una serial de tension.

Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos
y/o gases presurizados y también de energia eléctrica. El actuador recibe la orden
de un regulador o controlador y da una salida necesaria para activar a un

elemento final de control como lo son las valvulas.
Existen tres tipos de actuadores: hidraulicos, neumaticos y eléctricos.

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar

aparatos mecatronicos.
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Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se necesita
es potencia, y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin embargo, los
hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de energia, asi como de
mantenimiento periddico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos
neumaticos también son limitadas desde el punto de vista de precision y

mantenimiento.

En el sistema existen dos actuadores multiposicion electromecanicos y un
actuador de dos posiciones neumatico. Los primeros dos se encuentran
sincronizados para generar una ruta de transito entre la fuente de gas y el
analizador, o en su caso el desalojo del gas por medio de venteos (figura 2.16). El
ultimo permite generar pulsos de calibracion en el TCD mediante un “loop” cuyo

volumen es constante y conocido.

Figura 2.16 Actuadores (Fuente: Propia)

Los actuadores electromecanicos (figura 2.17) cuentan con valvulas de 4
posiciones para mantener un flujo constante en las tres estaciones y estan
controlados mediante sefales digitales en el rango de 0 a 5 volts mediante tres
bits que determinan la posicion y regresa una sefal digital también de tres bits,

cuando la posicién es alcanzada (2.
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Figura 2.17 Actuador y valvula multiposicién (Fuente: Propia)

El actuador de dos posiciones es un actuador neumatico que funcionan mediante
una fuente de aire gobernado por una valvula de dos posiciones y que regresa una
senal digital cuando la valvula se mueve (figura 2.18). Principalmente se utiliza
para la calibracion por pulsos en el TCD, mediante loops de volumen conocido y

una muestra también conocida .

Figura 2.18 Loop (Fuente: Propia)
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El loop de calibracion es utilizado para tener una referencia de gas y volumen
conocidos con los cuales comparar los resultados de materiales que se estan

caracterizando (figura 2.19).

Figura 2.19 Actuador neumatico (Fuente: Propia)

Las sefales que regresan los actuadores sirven para conocer la posiciéon en donde

se encuentran.

Estaciones

El lugar donde se coloca el catalizador y se producen las reacciones que seran
registradas por el TCD, recibe el nombre de estacién. La estacion se encuentra
constituida por un horno de calentamiento y un reactor de cuarzo donde se

colocara el catalizador.

En este caso el horno, este nos permite manipular el reactor de cuarzo y el

catalizador de manera completa, ya que permite una apertura de 180°.

El sistema de caracterizacion cuenta con tres estaciones, EST#1, EST#2, EST#3,
con las que simultaneamente se pueden realizar hasta tres tratamientos de

manera simultanea (figura 2.20).
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Figura 2.20 Estaciones y hornos (Fuente: Propia)

Sistema eléctrico

Figura 2.21 Vista frontal del sistema eléctrico (Fuente: Propia)

Para la alimentacion del sistema y los instrumentos, el sistema cuenta con una
fuente de 220V AC con protecciones a través de un interruptor termomagnético
(BREAKER), un interruptor de encendido manual, un contactor y un Watch Dog
Timer (relevador por tren de pulsos). Véase figura 2.22

51



CAPITULO 2 SISTEMA DE CARACTERIZACION POR TEMPERATURA
PROGRAMADA AMI-3

Figura 2.22 Diagrama de proteccién (Fuente: Propia)

El circuito de la figura 2.22 muestra la conexion del sistema y los elementos que lo

conforman:

e BREAKER limitador de corriente con capacidad de 30 amperes que

funcionaba como primer interruptor general de encendido.

e Watch Dog Timer (WDT) o perro guardian. Este relevador necesita una
senal digital variable con frecuencia de 2 Hz para conmutar y energizar el
sistema con 220V AC. Esta senal de reloj provenia de las tarjetas de
adquisicién instaladas en la PC. La sefal de 2 Hz es de gran prioridad, ya
que la ausencia de esta sefial no permite energizar el sistema y por tanto
ser utilizado por el operador. En el caso de que la PC se bloqueara y dejara
de enviar esta sefial, el sistema se des energiza para prevenir situaciones
catastroficas. Esta caracteristica permitia también que el programa por
computadora cortara la energia al sistema en caso de alguna condicion de

peligro.

e El interruptor de alimentacion POWER SWITCH es la forma de activar de

forma manual el sistema de caracterizacion previamente a utilizar la HMI.

52



CAPITULO 2 SISTEMA DE CARACTERIZACION POR TEMPERATURA

PROGRAMADA AMI-3
o Cuando el sistema se enciende mediante el POWER SWITCH y la seial
por computadora activaba el WDT, el CONTACTOR se cierra permitiendo

que el voltaje de alimentacion sea aplicado a todo el sistema.

En otras palabras para utilizar el sistema de caracterizacion por temperatura
programada es necesario: que el BRAKER se encuentre en la posicion de
encendido, activar el POWER SWITCH y mediante la aplicacion HMI que corre en
la PC genera el WDT (figura 2.23).
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Figura 2.23 Diagrama eléctrico de los hornos (Fuente: Altamira Instruments)

La Figura 2.23 muestra el diagrama eléctrico del sistema principal y la disposicion
de los hornos con sus respectivos elementos de proteccion. Los hornos
contenidos en las estaciones EST#1, EST#2 y EST#3 de sistema funcionan
mediante la apertura y cierre de relevadores de estado sdlido (SSR, Solid State
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Relay) mediante sefales de 5V DC que controlan el paso de la corriente de la

fuente de 220V AC hacia la resistencia de los hornos.

Para controlar el valor de la temperatura se utilizaba el algoritmo de control PID,
este algoritmo determinaba el tiempo que en el cual fluye corriente eléctrica sobre

las resistencias de los hornos bajo un ciclo de tiempo de 5 segundos.

Por condiciones de seguridad, la activacion de los hornos esta limitada por
relevadores de sobre temperatura conocidos como OTR (Over Temperature
Relay), estos son relevadores electromecanicos cuya sefal de control proviene de

los limitadores contra sobre temperatura Watlow.

Los limitadores Watlow son independientes de la aplicacién que corre en la PC y
el usuario solo tiene que ajustar el limite de temperatura al cual se activara la
alarma. En el caso de que sea alcanzado, los limitadores dejan de energizar a los
OTR’s lo que impide el paso de la corriente hacia los SSR’s y en consecuencia

hacia las resistencia de calentamiento.

Después de los OTR’s, los fusibles de 10 amperes limitan la corriente de los

hornos, como segunda proteccion.

El transformador de aislamiento de la figura 2.23 funciona practicamente para
convertir el voltaje de 220V AC a 110V AC para dispositivos externos o

complementarios del AMI-3 (figura 2.24).
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Figura 2.24 Diagrama eléctrico de fuentes, protecciones y actuadores (Fuente: Altamira Instruments)

En la figura 2.24 se observan los limitadores Watlow denotados por Watlow #1,
Watlow #2 y Watlow #3, estos sensan la temperatura de los hornos de manera

externa y no se monitoreaban en la HMI.

La fuente de corriente del TCD es la encargada de proporcionar la corriente que

necesitaba el detector para aumentar o disminuir su sensibilidad.
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Debido a que los filamentos de TCD pueden quemarse en la ausencia de gas,
como forma de proteccion, se encuentra un SSR denotado como “Habilitador de
corriente” que se habilita unicamente cuando existe gas presente detectable en el
TCD.

En la tuberia se encuentra un area denominada balcony. El balcony es un area de
tuberia por donde fluyen los gases de entrada y salida de las estaciones. Esta
area mantiene una temperatura homogénea mediante resistencias de
calentamiento para tratar de estandarizar las condiciones bajo las cuales el
experimento se lleva acabo y también para que el flujo del gas no se condense, ya

que podria producir alteraciones en la lectura del TCD.

El control de las resistencias de calentamiento del balcony se realiza de manera
externa mediante un control Honeywell UDC 1000 (figura 2.25) mediante el

algoritmo de control PID.

Figura 2.25 Controlador de temperatura Honeywell UDC 1000 (Fuente: Propia)

Como se dijo en parrafos anteriores, existe un sistema de enfriamiento de los
hornos que utiliza aire. En este sistema se utilizan valvulas que permitian o
bloqueaban el flujo de aire de enfriamiento hacia los hornos. Estas valvulas estan
controladas mediante relevadores de estado sdlido, con voltajes de 5V CD, que
determinaban la circulacion de la corriente de la fuente de 220V AC hacia las

valvulas.
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Como muestra la figura 2.23 y 2.24 todos los elementos del diagrama eléctrico

eran energizados con 220V AC.

Sistema electrénico

Entre los sistemas electronicos interno que complementaba al Keithley y otros
componentes del AMI-3, se encontraba el /0O Rack. Las sefales del Keithley se
conectaban hacia el I/O Rack (panel de conexiones de E/S) que se encuentra en
una de las paredes laterales internas del chasis. Este I/0O Rack es el modulo de
control donde se encuentran una serie de SSRs que permiten abrir o cerrar las

valvulas solenoides (figura 2.26).

El I/O Rack era alimentado mediante una fuente de 5V DC proveniente de las
tarjetas de adquisicion del Keithley para las sefiales légicas de los SSRs y una

fuente de 220V AC para el funcionamiento de las valvulas solenoides.

Cada SSR era controlado por salidas digitales del Keithley lo que permitia
conmutar cada valvula solenoide entre normalmente abierto y normalmente

cerrado.

Figura 2.26 1/0 Rack (Fuente: Propia)
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Para llevar a cabo el analisis en las etapas de los procedimientos que asi lo
requieran, se cuenta con un detector de conductividad térmica TCD o Katarometro
que esta basado en un sistema de cambios en la resistencia 6hmica de sus
filamentos que se encuentran formando un puente de Wheatstone de cuatro
filamentos que entran en contacto con el gas carrier antes de pasar por las
estaciones y el gas carrier después de haber circulado por las estaciones,
arrastrando elementos que se desprenden de la muestra y generando cambios al
pasar por el TCD (figura 2.27). El cambio en las resistencia produce
perturbaciones el flujo de corriente, perturbacién que se registra y amplifica
median un modulo electrénico que convierte la sefial del TCD del alrededor de los

+100mV a una sefal analdgica de 5V mediante un modulo SCM5B30.

Figura 2.27 Detector TCD (Fuente: Propia)

Para utilizar el TCD, es necesario tener una fuente de corriente que pueda variar
la sensibilidad del detector, ademas de un flujo constante de gas carrier. Para esto
se cuenta con una fuente de corriente ATHENA (figura 2.28), que proporcionaba
una corriente ajustable de 0 a 300 mA, mediante sefales analdgicas en el rango
de 0 -5V DC.
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Para aislar la fuente corriente, con la sefal de control de corriente, se encuentra
instalado un modulo SCM5B31 para aislar la sefal y recibir sefiales de -5 a +5V
DC.

Figura 2.28 Fuente de corriente Athena (Fuente: Propia)

Es primordial que exista flujo de gas en el TCD antes de energizarlo, debido a que
los filamentos pueden quemarse, como sucede con una bombilla eléctrica. Para
evitar esto el sistema cuenta con un modulo electrénico Brentek Dry Relay de
proteccion para limitar el uso del TCD solo cuando se cumpla la condicién anterior.
El modulo permite conmutar la corriente que pasa por los filamentos del TCD solo
cuando el valor de flujo volumétrico proveniente del controlador del gas de carrier

es igual o mayor a los 30 CCM (centimetros cubicos por minuto).

Para alimentar los modulos y dispositivos electronicos existen dos fuentes

indispensables:

— Una fuente de £15 VDC: Power one £15 VDC, 1.5 A. para alimentar los

controladores de flujo masico, los controladores Honeywell y los OTRs.

— Una fuente de +5: GS Solar Electric 5 VDC, 3.0 A. para la alimentacion del
I/O Rack y para el Brentek Dry Relay del TCD.
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Cuando se realiza el analisis mediante el TCD es necesario contar con la
posibilidad de balancear al TCD. Un modulo electrénico SCM5B31 nos permite
hacer un ZERO (balancear) la salida diferencial del TCD. En parrafos posteriores

se explicara a detalle esta situacion.

El SCM5B31 (figura 2.29) es un modulo de aislamiento de sefal que permite un

rango de entrada de -5 a 5 volts y un rango de salida de -5 a 5V.

Debido a que la sefal proveniente del TCD se encuentra en el rango de los mili
volts, es necesario amplificarla y para ello se cuenta con un modulo de aislamiento
SCM5B30 (figura 2.29). EI modulo permite amplificar la sefal desde un rango de
entrada de -100 a 100 mili volts, hasta un rango de salida que se encuentra entre

los -5 a 5 volts para este rango de entrada.

Figura 2.29 Modulo de aislamiento SCM5B30/31 (Fuente: Propia)

Para “balacear” el TCD, no se hace propiamente en el detector, o que se hace es
determinar el voltaje que entrega el detector al momento de que los flujos,

temperaturas y corrientes se encuentren estables.

Un voltaje igual a la magnitud y signo obtenido bajo las condiciones anteriores es
puesto, por medio de una salida analdgica, a la entrada de él modulo SCM5B31
como se muestra en la Figura 2.30. El resultado de obtener la diferencia entre

ambas senales es cero milivolts.
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Figura 2.30 Sefal diferencial del TCD (Fuente: Propia)

Después de balancearse el TCD el valor del ZERO no cambia y la sefal
diferencial debe ser igual a cero milivolts mientras el gas carrier no traiga al TCD

algo que el catalizador desprenda para ser analizado.

La sefal de ZERO la genera la aplicacion de control del AMI-3 por medio de las
salidas analdgicas del Keithley y posteriormente mide la diferencia a través de sus

entradas analdgicas.

Para medir y/o controlar la temperatura de los hornos y de las muestras se utilizan
termopares tipo K (-270°C °C-1372°C) conectados a moddulos electrénicos
SCMB5B37K instalados en una tarjeta SCMPBO05. Los mddulos, filtran, aislan y

amplifican las senales de los termopares pero no las linealizan.

A la salida de los mddulos se obtiene una sefial de voltaje de 0 a 5 volts
proporcional al rango de trabajo del mismo. La linelizacion de la sefal de los
termopares se hace por software utilizando un VI que realiza la conversion entre
tensién y temperatura aplicando un polinomio con los coeficientes estandar para

su linealizacion.

Aunque en la realidad solo se utilizaban 6 termopares para la lectura de los hornos

y de las muestras, el modulo contaba con hasta 8 entradas para termopares.

Ademas de contar con los termopares de los hornos el sistema cuenta con 5
termopares mas. Uno de ellos para llevar a cabo el control de temperatura del
TCD (figura 2.31). El segundo para mantener el sistema de tuberias en una

temperatura estandar mediante el balcony. Los restantes 3 estan conectados a
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unos dispositivos de proteccion llamados switches de temperatura de marca
Watlow, para hacer un total de 11 termopares. Estos 5 termopares se encuentran
conectados a dispositivos externos ajenos al SAD y funcionando de manera

independiente.

Figura 2.31 Controles de temperatura externos (Fuente: Propia)

Como mencionamos anteriormente en la parte de proteccién, existe un relevador
l6gico (figura 2.32), que permite proteger el sistema. La sefial de activacion del
WDT provenia de la tarjeta de adquisicion del Keithley cuando se ejecutaba la

HMI, por tanto mientras no se ejecutara la HMI el sistema permanecia en Standby.

Figura 2.32 Watch Dog Timer (Fuente: Propia)
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Un programa que haga uso de un WDT en primer lugar debera generarlo
(dependiendo del tipo de WDT puede ser siempre generado). Tras lo cual, es
necesario que el programa este generandolo de manera ininterrumpida. De esta
forma, si pasado cierto tiempo el WDT no recibe la sefal adecuada, supone que el
programa ha perdido el control (si el programa estuviera corriendo sin problemas,
seguiria enviandola) y detona acciones que generen condiciones seguras para el

sistema.

Para el caso del AMI-3 cuando se corre el programa, la sefial del WDT se genera
mediante el software, permitiendo energizar el sistema. Cuando dicha senal no
llega desde la PC al WDT en un lapso de 15 segundos, el relevador de WDT se
abre y el voltaje de alimentacion del sistema no energiza los dispositivos
necesarios para llevar a cabo los procesos de caracterizacion (valvulas,

controladores de flujo, TCD, etc.), como forma de proteccion.

En pocas palabras el WDT es un dispositivo de proteccion y seguridad del sistema

mediante software.

Este dispositivo electrénico era alimentado por el Keithley por medio de una salida

digital de 5V DC cuando se encendia el sistema.

Sistema externo
El sistema externo, consiste en todos los controladores que no intervienen de

manera directa en la interfaz del sistema.
Estos controladores son:
Control de Temperatura del TCD.

Debido a la naturaleza del TCD, es necesario mantener una temperatura
constante en él, de otra manera se corre el riesgo de que dichos cambios

interfieran en los resultados de los analisis.
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Es comun que el TCD sea calentado a una temperatura mayor a 100°C. En el
caso del AMI-3 el TCD es calentado a 120°C.

La temperatura del TCD es controlada mediante un dispositivo Honeywell UDC
1000 (figura 2.33). Este controlador realiza el control de la temperatura mediante
la utilizacién de los algoritmos de control On/Off y PID para ajustar la temperatura

normalmente a 120°C.

Figura 2.33 Control de Temperatura del TCD (fuente: Propia)

Control de temperatura del balcony

Para mantener una temperatura homogénea en la tuberia, el sistema cuenta con
un area llamada balcony que mantiene una seccion especifica de la tuberia a una

temperatura constante mediante un arreglo de resistencias de calentamiento.

Para el control de la temperatura del balcony se utiliza un control Tecnologic thp
48 (figura 2.34).

Figura 2.34 Control de temperatura del balcony K (Fuente: Propia)
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Limitadores contra sobre temperatura (switches de temperatura) Watlow

Estos dispositivos son netamente de proteccion. Los limitadores Watlow permiten
interrumpir el flujo de corriente hacia los hornos cuando alcanzaban temperaturas
mayores a las de un limite prefijado por el usuario, tal y como se ve en la figura
2.35.

Figura 2.35 Controladores Watlow (Fuente: Propia)

Esto limitadores cuentan cada uno con un termopar bastante robusto (figura 2.36)
que mide la temperatura de los hornos. Estos termopares son de tipo K y se
encuentran internamente en los hornos. Los limitadores Watlow mantienen una
senal constante de salida de 15V CD hacia los OTRs, siempre y cuando la
temperatura se encuentre por debajo del limite prefijado. Si la temperatura
alcanzara valores superiores a ese limite, inmediatamente los Watlow cortarian la

senal a los OTR.

Figura 2.36 Localizacién del termopar del limitador Watlow (Fuente: Propia)
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2.2.2 IBM PC

La IBM PC era la computadora original del sistema de caracterizacion, fabricada
bajo el nombre de NEC Image 433 (figura 2.37), contaba con un disco duro de
1024 MB (1 Gb), 346 MB de memoria RAM, Sistema MS DOS 5.0, Sistema
Operativo Windows 3.1 y los periféricos basicos necesarios para el operador
(monitor de 15", mouse y teclado PS/2).En esta computadora se encontraban
instaladas algunas de las tarjetas de adquisicion de datos, en ella corria la

aplicacion de control.

Desde esta computadora se dirigian las 6rdenes necesarias para que el sistema

de caracterizacién realizara los experimentos.

Figura 2.37 IBM PC NEC 433 (Fuente: Propia)

La configuracién de la computadora mediante el BIOS era esencial para el

sistema. Las especificaciones en cuanto a la capacidad del disco duro, la fecha y
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hora, el codigo regional, entre otras cosas eran necesarias para correr la HMI, ya

que cualquier error imposibilitaba la utilizacion de la interfaz.
2.2.3 Keithley 575

El Keithley 575 (figura 2.38) era un modulo electrénico para la adquisicién de
datos y control de dispositivos. Este modulo contaba con tres tarjetas de
adquisicion: DIO1A, DA700, AMM1A ¥ que permitian la adquisicién y el control

de las senales del sistema de caracterizacion.

Figura 2.38 Keithley 575 (Fuente: Propia)

Las tarjetas de adquisicién de datos se encontraban instaladas en el chasis del

modulo electronico y en la NEC Image 433(Figura 2.38 y 2.39).
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Figura 2.39 Tarjetas IBM PC (Fuente: Propia)

El numero de salidas y entradas, asi como su funcién se encontraban de la

siguiente manera.

Salidas digitales
— 27 salidas digitales en la tarjeta DIO1A con la capacidad de controlar
relevadores de estado sélido SSR (Solid State Relay) para el control de las
valvulas solenoides, el control de la temperatura de los hornos y la sefal

para el Watch Dog Relay.

— 8 salidas digitales en la tarjeta madre del Keithley, para generar la palabra
de control del los dos actuadores multiposicién, 4 salidas digitales para

cada una.

— 1 salida para la protecciéon del TCD mediante un relevador de estado sélido
(TCD Enable).

— 4 salidas digitales para el multiplexeo de la entrada analdgica de los
controladores de flujo masico (MFCs)
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Salidas analégicas

— 4 salidas analdgicas para cada uno de los comandos de los MFCs en la
tarjeta DA700.

— 1 salidas analdgicas en la tarjeta madre del Keithley con resolucion de 13
bits (12 + 1 bit de polaridad) para fijar la corriente del TCD.

— 1 salida analdgica para corregir la linea base (ZERO) del detector TCD.

Entradas digitales
— 6 entradas digitales se encuentran en la tarjeta madre del Keithley con el
proposito de leer la posicidon de los actuadores mediante palabras de

control.

— 1 entrada digital para leer la posicion de la valvula neumatica de pulsos de

dos posiciones (MPVP).

Entradas analdgicas
— 6 entradas analodgicas simples para la lectura de las temperaturas de los
hornos y las muestras con resolucién de 12 bits (4096 niveles de voltaje) en
la tarjeta AMM1A.

— 1 entrada analdgica simples en AMM1A para la lectura de la corriente (TCD

Current read)
— 1 entrada analdgica para la lectura de la presion (Pressure RD).

— 1 entrada analdgica para la lectura del flujo masico (MFC read) que

comparten los 4 MFCs del sistema y que se encontraba multiplexada.

— 1 entrada analdgica tipo diferencial para la senal del TCD
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Todas las entradas y salidas, tanto analégicas como digitales, cumplian la funcion
de registrar y controlar los cambios fisicos que ocurrian en el sistema mediante la

HMI y utilizando el sistema de adquisicion Keithley.
2.4.3 Interfaz hombre- maquina (HMI)

La operacion, control y monitoreo se llevaba a cabo a partir de una aplicacion
desarrollada en MS DOS con el nombre de AMI3, cuyo propdsito era comunicarse
con las tarjetas mediante un driver que traducia las ordenes de la computadora a
comandos para el Keithley, permitiendo al usuario tener el control del sistema sin

la necesidad de programar directamente las tarjetas de adquisicion.

La interfaz de usuario del sistema estaba organizada en varias pantallas que a

continuacion se detallan.

AMI-3 Main Menu
La interfaz que estaba instalada en la IBM PC era el homénimo del sistema de

caracterizacion y se llamaba AMI3. La interfaz AMI3 corria bajo MS-DOS (9.

Para arrancar la interfaz era necesaria colocarse en el directorio raiz del disco
duro C:\ 'y teclear AMI3, seguido de un ENTER.

Inmediatamente después de teclear aparece la pantalla de la Figura 2.40.
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N Constants ExpDef ExpSched Stations fnalysis ManualOp Exit

Altamira
Instruments

Figura 2.40 Pantalla principal (Fuente: Propia)

Esta pantalla constituia la parte central y raiz de cada una de las demas,
funcionalmente servia como ruta de acceso a cada una de las pantallas de la

aplicacién, como son:

Constants
— ExpDef

— ExpSched
— Stations

— Analysis

— ManualOp
— Exit
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Constants

Ramp PID constants screen

Cuando se llevan a cabo rampas de temperatura en los hornos el valor de las
constantes estan determinados por la rapidez de cambio de temperatura, por ello
existen tablas para cada una de las constantes del algoritmo PID, tal y como se ve

en la Figura 2.41.

LOAD SAVE PRINT EXIT

Low Temp High Temp P | D

Limit Limit Constant Constant Constant

0 99 000.00 000.00 000.00

100 199 000.00 000.00 000.00

200 299 000.00 000.00 000.00

300 399 000.00 000.00 000.00

400 499 000.00 000.00 000.00

S00 599 000.00 000.00 000.00

600 699 000.00 000.00 000.00

700 799 000.00 000.00 000.00

800 899 000.00 000.00 000.00

900 999 000.00 000.00 000.00

1000 1099 000.00 000.00 000.00

1100 1199 000.00 000.00 000.00

1200 1299 000.00 000.00 000.00
CursorKeys: <TAB>or< <p=Right <Shift/TAB>or< d>=left < P>=Up < >=Dn

<ALT>=Menu
RAMP PID CONSTANTS SCREEN

Figura 2.41 Pantalla de constantes Ramp PID (Fuente: Altamira Instruments)

Esta pantalla permitia configurar las constantes PID para distintos rangos de

temperatura en los hornos.

Hold PID constants screen

Cuando una temperatura se mantiene en espera, los valores P, |, D cambian. Las
constantes de P, |, D para el algoritmo de control dependen de la estructura de
cada horno. Debido a que los hornos con los que contaba el AMI-3 eran similares,

las tablas funcionaban para cualquiera de ellos (figura 2.42).
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LOAD SAVE PRINT EXIT

Low Temp High Temp P | D
Limit Limit Constant Constant Constant
0 99 000.00 000.00 000.00
100 199 000.00 000.00 000.00
200 299 000.00 000.00 000.00
300 399 000.00 000.00 000.00
400 499 000.00 000.00 000.00
500 599 000.00 000.00 000.00
600 699 000.00 000.00 000.00
700 799 000.00 000.00 000.00
800 899 000.00 000.00 000.00
900 999 000.00 000.00 000.00
1000 1099 000.00 000.00 000.00
1100 1199 000.00 000.00 000.00
1200 1299 000.00 000.00 000.00
CursorKeys: <TAB>or< =psRight <Shift/TAB>or< @»>=Left < $>=Up < >=Dn
<ALT>=Menu
HOLD PID CONSTANTS SCREEN

Figura 2.42 Pantalla de constantes PID HOLD (Fuente: Altamira Instruments)

Esta pantalla permitia configurar las constantes PID para el modo HOLD.

Gas constants screen

Debido a que cada gas es distinto, existen ciertos factores para cada uno de ellos.
Con estos valores se hacen una serie de calculos y se configuran las salidas
analodgicas para programar los Controladores de Flujo Masico (MFC) de tal forma

que los flujos requeridos sean los que han programado, como se ve en la Figura
2.43.
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LOAD SAVE PRINT EXIT

Gas Inert Gas MFC Correction

Number Y/N Name Symbol Factor Color

1 N Air Air 1.000 0

2 N Hydrogen H2 1.010 1

3 N Helium He 1.398 2

4 N Nitrogen N2 1.00S 3

5 N 108H2 in Ar  108H2 Ar  1.359 4

6 N Gas 6 S

2 N . Gas 7 6

8 N Ges 8 7

9 N Gas 9 8

10 N Gas 10 9 /

11 N Gas 11 107

12 N Gas 12 11574

13 N Gas 13 1274

14 N Gas 14 124

15 N Gas 1S 147

16 N Gas 16 1S /A

17 N Gas 17 0 ¥

18 N Gas 18 1

19 N Gas 19 2

20 N Ges 20 S
CursorKeys: <TAB>or< <b=Right <Shift/TABror< 4»=left < $>elUp < >=Dn

<ALT>=Menu
GAS CONSTANTS SCREEN

Figura 2.43 Pantalla de constantes de gases (Fuente: Altamira Instruments)

Esta pantalla permitia editar la tabla de gases que el sistema utilizaba; dar de alta,
modificar y/o eliminar los nombres y constantes de los gases. Contaba con un total

de 20 espacios configurables.

Mass flow controller screen
No todos los MFC’s se manejan y se programan de la misma manera, asi como

tampoco estan hechos de manera idéntica, ya que depende de la marca y modelo.

Para su configuracion es necesario introducir datos como el rango, la temperatura
de calibracion, la presién de calibracién, el gas de calibracién (figura 2.44). Por

ejemplo:
e Rango: 100sccm
e Temperatura de calibracion: 0°C

e Presioén de calibracién: 760 torr o mmHg
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e Gas de calibracion: Nitrogeno.(N>)

LOAD SAVE PRINT EXIT

Temperature Pressure Gas MFC Range

Treatment *1 ocC 760 torr Nitrogen 100 cc/min
Treatment *2 ocC 760 torr Nitrogen 100 cc/min
Treatment *3 0 C 760 torr  Nitrogen 100 cc/min
Carrier ocC 760 torr  Nitrogen 100 cc/min

CursorKeys: <TAB>or< =b=Right <Shift/TAB>or< €»=Left < $>=Up < >=Dn
<ALT>=Menu <PgUp>=PageUp <PgDn>=PgDown <F3>=GasMenu

MASS FLOW CONTROLLER SCREEN

Figura 2.44 Calibracion MFC (Fuente: Altamira Instruments)

En esta pantalla se editaban todas las caracteristicas de los MFC’s, que en este

caso eran cuatro pertenecientes a la marca Brooks.

Gas port connection screen

Los experimentos que realizaba el AMI-3 se llevaban a cabo mediante una gama
de gases que cumplian la funciéon de saturacién y transporte de la muestra. Al
editar la pantalla Gas Constants Screen (figura 2.45) los valores se cargaban en
una lista que se desplegaba en cada uno de los llamados “puertos” de esta

pantalla.

Contaba con 4 puertos para conectar los gases de tratamiento y 4 para gases de
carrier, cuando se cambia cualquiera de ellos, era necesario indicarselo al sistema
de control mediante esta pantalla. Lo anterior con el fin de cargar las variables

adecuadas para el nuevo gas.
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LOAD SAVE PRINT EXIT

ITreatment Gases Carrier Gases

Port 1

S8 Carbon Monoxide S

Port 1|

[ 52 02,c &

CursorKeys: <TABror<=$>=Right <Shift/TAB>or< €>=Left <’>-Up «¥ >=Dn
<ALT>=Menu <F3>=GasMenu

GAS PORT CONNECTION SCREEN

Figura 2.45 Pantalla de seleccién de puertos (Fuente: Altamira Instruments)

Esta pantalla permitia seleccionar y verificar que gas se encontraba conectado en

cada uno de los puertos.

System Configuration Screen
Esta pantalla de configuracién (figura 2.46) permitia la configuracion de las

variables del sistema tales como:

e Las carpetas en las cuales se guardaban los distintos archivos de cada

experimento (Experiment path, Data path, Analisys path).

e Las constantes geograficas como temperatura y presidén, ya que son un
factor importante cuando se utilizan gases en el proceso de caracterizacion.
Debido a que la densidad de los gases cambia cuando la presion aumenta
o0 disminuye, lo mismo les sucede con la temperatura, y es necesario
compensar estos valores cuando se utiliza flujo masico de gas y ademas se

traslada el equipo a otro lugar.
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e La tuberia asi como todo lo que se encuentra a su alrededor no siempre se

encuentran a la misma temperatura debido a las formas que toma esta para

llevar los gases a sus diferentes destinos. Una manera de tratar de tener la

temperatura en un rango adecuado es mediante un balcony. El valor de la

temperatura del balcony era un recordatorio para programar el controlador

de temperatura externo Honeywell.

e La frecuencia del CPU es necesaria debido a que los procesos internos de
la HMI dependia de esta frecuencia, por ejemplo, para realizar sefiales de
reloj (WDT), para realizar la calendarizacion de los experimentos, realizar

rampas de temperatura, etc.

e EI tamano del loop puede variarse dependiendo del proceso de
cromatografia y sirve para la calibracion del TCD, asi como para los

calculos realizados en el analisis final.

e El tiempo base del control de temperatura PID, la banda de tolerancia de
temperatura y la ventana de tolerancia de temperatura, necesarias para
compensar para el control necesitaban ser ajustados cuando el horno sufria

modificaciones o era reemplazado.
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PROGRAMADA AMI-3

POR TEMPERATURA

LOAD SAVE PRINT

EXIT

Experiment Path:
Data Path:
Analysis Path:

Standard Temperature:
Standard Pressure:

Pulse Loop Size:
Balcony Temperature:
PID Time Base:

CPU Speed:

Temp Tolerance Band:
Temp Tolerance Window:

C\AMI-3
C\AMI-3
C:\AMI-3

25 C
739 torr

100 L
30 C

20 mHz

60 sec

<ALT >=Menu

CursorKeys: <TABjor< <b=Right <Shift/TABror< @»>=left < $>=Up <o >=On

<F3>=GasMenu

SYSTEM CONFIGURATION SCREEN

Figura 2.46 Pantalla de configuracion del sistema (Fuente: Altamira Instruments)

Expdef

Experiment Definition Screen

La parte mas importante de la caracterizaciéon es la definicion del experimento, ya

que en él se definen las etapas y procesos necesarios para la obtencién de

resultados (figura 2.47). Algunos experimentos se desarrollan con el fin de

someter el catalizador a temperatura y flujo de gas con el fin de obtener un

catalizador con niveles mas puros, mientras que existen otros procedimientos que

se limitan simplemente al anadlisis del catalizador. Dentro de cada uno de los

procedimientos que se pueden editar se modifican variables como: temperatura,

flujo volumétrico, tiempo de muestreo, tipo de gas (carrier y tratamiento), etc.
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‘FILE QLELECT YIEW/MODIFY  EXIT

Procedure Types:

Trastment
TP Flush
TP Desorrpltion
TP Reduction
TP Cxiciet lon
TP Resction
Pulss Chomy isor ption
Pulss Calfbration
TCD Balwrce
Lesk Test Procedure
Station Standby

C:AAMI=-3\¢Untitled>
Experiment Procedures:

RGPS NN -

Notes:

Cursorkeys: «TABrorc <hellight <SNIL/TAB or: astaft  « Pistp < 1200
CALT rlern PgUe Pagels (Pglnr=Polewn

EXPERIMENT DEFINITION SCREEN

Figura 2.47 Pantalla de definicion del experimento (Fuente: Altamira Instruments)

A través de esta pantalla el usuario también podia crear, modificar y/o eliminar

experimentos.
Expsched

Experiment Schedule Screen
Después de definir un experimento era necesario calendarizarlo, especificando en

que archivo se encontraba definido el experimento, asi como el nombre del

archivo donde se guardaron los datos al término del experimento (figura 2.48).

También se especificaba el dia, mes y hora en la cual comenzaba el experimento,

con la capacidad de programar hasta tres experimentos de manera simultanea.
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EILE SAYE PRINT EXIT
Start Time 1200
01-01-1992 Station |
[ Somoks Kamy Standard Sample
W 0.300
CAAMI-3 Exp!  CMD
ile Noma CAMI-3 Datal  DAT
Start Time 1200 Station 2
SiarL Dais 01-01-1992
—T T — SRR
Wl 0.300
o flaim ] cn-s oz o0
Dets Filo Name CAWI-3 Dots2 .DAT
e ————————————
e —
Stert Time 1200 i
STt ol-01-1992  Seation 3
[ SamoeNama |  Standerd Semple
Wal 0.300
i | CAAMI-3 ExpS  CHMD
[0 Name Cwl-3 Dete3 DAT
———— e
Cursorkeys: (TABsorc “PRIght (SfU/TABsrc drelafl  « Prstllp < 2eOn
CALT retong PyiorePagelp  PgharBgDows
EXPERIMENT SCHEDULING SCREEN

Figura 2.48 Pantalla de calendarizacion de los experimentos (Fuente: Altamira Instruments)

Por medio de esta pantalla el usuario podia programar la ejecucion de un

experimento y elegir en que estacion se llevaria a cabo.
Stations

All Stations Status

Debido a que en cada estacion se podia llevar a cabo un experimento, era
necesario mantener un monitoreo en cada una de las estaciones para saber lo que
sucedia y si todo se estaba llevando a cabo de manera adecuada. Aunque el
sistema era autbnomo y tenia la capacidad de auto abortar él experimento,
también existia la posibilidad de abortarlo manualmente si existia alguna
complicacion. Esta pantalla mostraba un resumen del estado de cada estacion
(figura 2.49 y 2.50).
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O STATION 2

Station Status: ACTIVE
Active Procedure: TREATMENT
Procedure Segment: RAMP

O  smnons
Station Status: ACTIVE
Active Procedure: TPR
Procedure Segment: HOLD

Procedure Start Time: 11:01:21
Procedure Start Date: S-15-92

Procedure Start Time: 08:10:46
Procedure Start Date: S5-15-92

Target Temperature: S00 C
Furnace Temperature: 350 C
Sample Temperature: 349 C

Target Temperature: 750 C
Furnace Temperature: 7S50 C
Sample Temperature: 750 C

Treatment Flow: 0 cc/min Treatment Flow: 30 cc/min
TCD Signal: 0 Carrier Flowon St 1 @ 30 cc/min

STATION 3 (|
Station Status: INACTIVE
Active Procedure:
Procedure Segment: "
Procedure Start Time: 23:00:10 | !
Procedure Start Date: 5-14-92 g
Target Temperature: c A
Furnace Temperature: c L
Sample Temperature: C
Treatment Flow: 0 cc/min

TIME

ALL STATIONS STATUS Hit ESC to Exit

Figura 2.49 Pantalla de estatus de las estaciones y TCD (Fuente: Altamira Instruments)

Rescale DRisplay Temp Ramp  Exit

Sample Neme: TEST1 Signal: 250

Active Procedurs: TPR Sample Temp: 750 C
Procedurs Segment: HOLD Furnoce Temp:7S0 C
Sample Weight: 0.100 6 Carrier Flow: 30cc/min

Deto File Name: TESTI

100

STATION | SIGNAL SCREEN

Figura 2.50 Sefal aumentad del TCD (Fuente: Altamira Instruments)
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Analysis

AMI-3 Data Analysis Mode
Después de la obtencidon de datos “crudos” en el proceso de caracterizacion era
necesario el analisis y para ello esta pantalla permitia leer los archivos que

contenian los datos crudos obtenidos en un experimento (figura 2.51).

Al llamar a un archivo, los datos crudos se podian graficar mostrando los valores
alcanzados y comparandolos entre si. Por medio de los valores se determinaba el
tiempo en el cual la muestra de catalizador cambia de estado, por medio del

cambio de temperatura o la saturacion de gas.

GET DATA MODIFY QVERLAY INTEGRATE CALCULATE PRINT SAVE EXIT
Sample Name:
Ansiytical Procedure
Sample Welght:
Data File Name:
Directory:

100

s pen e jws mn T e o meen peen e

0 10 20 30 40 S0 60
ANALYSIS MODE
———

Figura 2.51 Pantalla de analisis (Fuente: Altamira Instruments)

Partiendo del las graficas se calculaba el aérea y se promediaban los tiempos para

determinar los componentes desprendidos durante el experimento.
Manualop

Manual Operations Screen
Para el mantenimiento del sistema, se disponia de una pantalla de diagnostico. En
esta pantalla se podia monitorear y controlar cada uno de los componentes del

sistema: valvulas, MFC’s, actuadores, hornos, TCD (figura 2.52). Esta pantalla
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cumplia con la funcion de diagnosticar cada uno de los dispositivos de manera

individual.

DETECTOR EURNACE [MASS FLOW JHERMOCOUPLE/MS YALVE _EXIT

Yalve * Description TCD Information:

0001  MFCO Select TCD Signal 0 (Disabled)
0102  MFCO Select TCD Current 0 mA

0203  MFCO Select TCD Gain x1

0311  MFCI Select

0412  MFCI Select Mass Flow Controllers: Yoltage FlowRate

0801 MECH St HEEO Swrriee OV 0ce/min

0722 MFC2 Select MFC1 Treatment St1 oY 0cc/min

Ga 5% “11eh Setant MFC2 Treatment St2 OV 0 cc/min

0931  MFC3 Select MFC3 Trestment St3 0V Occ/min

1032  MFC3 Select Flow Path:

7139 " SIS SHiect Pulse Valve Position MPYP  Fill / Inject
o I lendy iy Carrier Path: 4 Pressure: O psi

1342  Pulse Select

1443  Pulse Select
15 S1AB Sat Common Thermocouples: Actual SetPoint Rate Status

24 51CD Set MFC1 St 1 Sample 30C 30C O Inact
25 S1EF Set Pulse Furnace  30C

26 52AB Sat MFC2 St 2 Semple 30C 30C Inact
27 S3AB Sat MFC3 Furnace  30C

16 61 TCD/ANAL. St 3 Sample 30C 30C Inact
1891  Inactive Furnace  30C

19 92 Inactive

2093  Inactive Color Code:

EZEl=on =0 I = Inective
MANUAL OPERATIONS SCREEN

Figura 2.52 Pantalla de diagnostico (Fuente: Altamira Instruments)

En esta pantalla se podian manejar los flujos y temperaturas del sistema de
manera individual. Un ejemplo era el despliegue de los valores de voltaje de los

MFC'’s, para verificar su funcionamiento y hacer las respectivas correcciones.

La estructura de estas pantallas permitia al operador tener monitoreo y control del

sistema de caracterizacion y por medio de ellas el desarrollo de los experimentos.

Como hemos podido describir, el conjunto de la HMI, la IBM PC, el sistema de
caracterizacion y el sistema de adquisicién Keithley, formaban lo que conociamos

como el sistema de caracterizacion por temperatura programada AMI-3.
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CAPITULO 3: SISTEMA PROPUESTO

3.1 Introduccioén

Este capitulo describe las bases para el desarrollo del nuevo sistema de
adquisicién de datos, alrededor del cual se encuentra la rehabilitacion del sistema
original en base a los problemas descritos en el capitulo 1. La utilizacion del
sistema de caracterizacion y las consideraciones para el desarrollo de la nueva
HMI.

3.2 Consideraciones generales del diseino

Teniendo en mente las necesidades del usuario y tomando como punto de partida
el sistema original, los siguientes puntos representaron las principales

caracteristicas a considerar en el diseho:

e El disefo de la interfaz y el sistema de adquisiciéon deben estar en funcion

de los elementos del sistema original.

e La interfaz debe tener la posibilidad de instalarse en un sistema operativo

Windows.

e El manejo del sistema por el usuario debe ser sencillo. Es decir, el
desarrollo debe estar en funcién de las personas que lo operen. Por ello la
necesidad de crear una interfaz intuitiva y amigable. Pero debe ser de

alguna manera parecido al anterior para evitar conflictos al usuario.

e Para realizar un registro y la posterior grafica del experimento, el elemento
mas viable es una computadora electronica, incluso se pueden generar

reportes y llevar a cabo el control del proceso a través de la misma.
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e La interfaz debe poseer la capacidad de guardar las modificaciones en el

sistema, ya que el usuario no tiene la responsabilidad de recordarlo todo.

e Cuando algo anormal suceda en el sistema, debera de existir algun medio

por el cual el operador se encuentre enterado.

e El sistema cuenta con tres estaciones, cada una con un horno de
calentamiento independiente. Esto amplia la posibilidad de llevara a cabo
hasta tres procedimientos de tratamiento de manera simultanea, todo esto
gracias a los actuadores y valvulas multiposicion que funcionan mediante
comandos légicos Binary-Coded Decimal (BCD) o Decimal Codificado en

Binario.

e Eltipo de gases que fluyen por el sistema depende de la posicién en la que
se encuentren las valvulas solenoides; la cantidad de gas, que es regulado

mediante controladores de flujo masico.

e Latemperatura maxima a la que pueden calentar los hornos es de 1200 °C.
Dificilmente se realizan experimentos donde se llega a alcanzar estas
temperaturas, pero ello no quiere decir que se pueda despreciar esta
posibilidad para crear un sistema de alarma para temperaturas que

excedan estos niveles.

3.3 Esquema primario del sistema

Tomando en consideracion todos los puntos anteriores, la representacion primaria

del nuevo sistema se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema propuesto (Fuente: Propia)

La etapa de control es la base principal donde se encuentran integrados todos los
pasos logicos, para llevar a cabo el control y monitoreo de los distintos dispositivos
que conforman el sistema de caracterizacién. Esta etapa contiene todos los
procesos para ejecutar una serie de pasos y condiciones a medida que el sistema

lo demande. Basicamente es una etapa de programacion.

Dentro de esta etapa se encuentran encerradas un conjunto de instrucciones para
cada tipo de control, como son el control de Temperatura, el control de flujo de
gases, el control de movimiento de las valvulas multiposicién, y el control de las

valvulas solenoides.

La etapa de adquisicion de datos se encargara de acondicionar las sefales
provenientes de los distintos sensores ademas de generar sefiales analdgicas y
digitales requeridas por los actuadores. Cabe mencionar que en sistema de
adquisicion de datos debera contar con igual numero de salidas y/o entradas
analdgico digitales que el sistema Keithley, y con base en el hacer modificaciones

apropiadas, si es que se requieren.

Tanto las salidas y/o entradas digital-analdogicas, deberan estar dentro de los
rangos de funcionamiento de cada uno de los sensores y actuadores. Ademas de

que el desarrollo de la HMI estara en funcion del sistema de adquisicion de datos.

Para el desarrollo del sistema de adquisicion debera estar contemplado que su

uso se hace dentro de un ambiente agresivo, por el uso de materiales corrosivos.
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3.3.1 Propuesta para la etapa de control y monitoreo

La etapa de control y monitoreo es el corazon del sistema. Profundizando en sus
caracteristicas, este lleva la logica del proceso, lo cual implica que debe tener
grabado todo el proceso y todas las acciones que deban ser tomadas ante

cualquier situacion que se presente.

La computadora personal (PC) tiene un gran potencial en el campo de la
instrumentacion. Es tan versatil que practicamente cualquier problema puede ser
solucionado con ella, todo es cuestion de tener conocimientos adecuados sobre
programacion y adquisicion de datos. Es pertinente mencionar que las
computadoras tipicamente no tienen unidades de adquisiciéon de datos (Tarjetas
DAQ) estas se adquieren aparte. Son varias las compafias que fabrican estas
unidades, ofreciendo una amplia gama de opciones para ajustarse a las

caracteristicas del problema a resolver.

En la mayoria de los laboratorios dedicados al estudio de hidrocarburos se
encuentran reactivos con un amplio grado de agentes corrosivos, estos reactivos
acortan el tiempo util de los instrumentos y dispositivos de analisis. El Laboratorio
de Caracterizacion de Materiales y Espectroscopia no es la excepcién. Por ello es

primordial el uso de una PC Industrial para soportar estos ambientes agresivos.

Debido a la situacién anterior se propuso la utilizacién de sistemas de adquisicion
de datos que incluyera una computadora industrial o por lo menos de las mismas

caracteristicas.

La forma en la que un operador interactua con la PC crea una forma de trabajo
muy sencilla, obviamente considerando el conocimiento de operacion del

programa.

Especificacion para el control por computadora
Conceptualmente es mas sencillo el control por computadora. Basta con tener

conocimiento de programacion acerca del lenguaje que sea mas apropiado para el
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desarrollo del sistema. Dicho lenguaje debe contar con las herramientas para
implementar la légica del proceso, comunicar a la PC con las tarjetas de
adquisicién, generar reportes y graficas, ofrecer un interfaz amigable para el
usuario y que no interfiera con otros programas que estén activos en la

computadora.

Sin embargo, realizar un programa implica realizar una interfaz amigable para el
usuario (Operador del sistema), pues no hay que olvidar que si bien no es
necesario que sea un experto en informatica, al menos debe saber lo basico en el

manejo de computadoras personales y el sistema operativo que tenga cargado.

Los principios del disefio que ayudan a explicar mejorar una Interfaz Hombre

Maquina (HMI), tienen su origen en la teoria, la experiencia y el sentido comun.

Para desarrollar la HMI tomaremos los 10 principios 0 normas fundamentales de

Jakob Nielsen (©) aplicadas al desarrollo de nuestra HMI.

1. Visibilidad del estado del sistema. El sistema debe siempre mantener
infformados a los usuarios de lo que ocurre, con una correcta

retroalimentacion en un tiempo razonable.

2. Correspondencia entre el sistema y el mundo real. El sistema debe hablar
el lenguaje de los usuarios, con palabras, frases y conceptos familiares
para el usuario. Esto equivale a seguir las convenciones del mundo real,

haciendo que la informacion aparezca de forma natural y légica.

3. Control y libertad del usuario. Los usuarios frecuentemente elijen opciones
por error y se necesita claramente indicar una salida para estas situaciones

no deseadas sin necesidad de pasar por extensos dialogos.

4. Consistencia y estandares. Los usuarios no tienen que adivinar que las
diferentes palabras, situaciones o acciones significan lo mismo, por

ejemplo, si por convencion el hecho de duplicar algun texto se le llama
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‘pegar’, no reemplazarlo por “unir’, aunque signifiquen lo mismo en

determinados contextos.

5. Evitar errores. Un disefio cuidado de tal manera que prevenga problemas

en su utilizacion es mejor que anadir mensajes de error.

6. Reconocimiento versus recuerdo. Se refiere a hacer objetos, acciones y
opciones visibles. El usuario no tiene que recordar informacion de una parte
a otra. Las instrucciones de uso del sistema deben estar visibles o

facilmente recuperables.

7. Flexibles y eficientes. Disefar un sistema que pueda ser utilizado por un
rango amplio de usuarios. Esto es, brindar instrucciones cuando sean
necesarias para nuevos usuarios pero que no se entrometa en el camino de
usuarios avanzados, permitiéndoles a éstos ultimo ir directamente al

contenido que buscan.

8. Disefilo minimalista. No mostrar informaciéon que no sea relevante. Cada
pedazo de informacion extra compite con la informacién importante y

disminuye su relativa visibilidad.

9. Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores.
Los mensajes de error deben estar escritos en lenguaje sencillo y
asimilable, indicar precisamente el problema e indicar constructivamente

una solucion.

10.Ayuda y documentacion. El mejor sistema es el que se puede usar sin
documentacion, pero siempre es bienvenida una ayuda o documentacion.
Esta informacion debe ser facilmente encontrada, dirigida a las tareas de
los usuarios, donde se listen los pasos concretos para hacer algo y sobre
todo, no ser muy extensa. Se recomienda también imagenes, siguiendo el

conocido apotegma de que “una imagen dice mas que mil palabras”.
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Si bien este proyecto no tiene fines comerciales, sino con fines de investigacion,
que es de mayor relevancia, al menos debe cumplir en lo posible a estas diez

reglas.
3.3.2 Propuesta de la etapa de Adquisicion de Datos

Debido a que el anterior Sistema de Adquisiciéon de Datos no se puede utilizar, por
los problemas que se mencionaron anteriormente, es necesario tomar en cuenta
los valores de cada una de las entradas y salidas del sistema, tanto analdgicas

como digitales.

Antes de retirar el Sistema de Adquisicién de Datos Keithley se llevaron a cabo
pruebas en cada uno de los sensores y controladores del sistema que estaban
conectados a él, y con ayuda del manual " del sistema AMI-3 se verificaron las

conexiones de los sensores y controladores (véase figura 3.2).

Figura 3.2 Revisién de las conexiones del Keithley (Fuente: Propia)

Estas pruebas permitieron conocer las condiciones iniciales de operacién del

Sistema de Adquisicion de Datos. De ello se pudo generar una tabla de variables,
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la cual permiti6 conocer cuantas y cudles eran las sefales necesarias para
controlar el sistema. A continuacion se enlistan en las Tabla 3.1 - 3.4 cada una de
las variables del sistema original acondiciones iniciales, es decir al momento de

encender el sistema.

Tabla 3.1 Entradas Digitales

Variables Condiciones Iniciales
MPVS READ 1’S 0

MPVS READ 2’S
MPVS READ 4’'S
MPVC READ 1'S
MPVC READ 2'S
MPVC READ 4'S

_ A O =

Tabla 3.2 Entradas Analégicas

Variable Condiciones iniciales
TCD Current Read 0
TCD Signal Read 0
PRESSURE Read 100mV
MFC'S Read 0
Sample1 Temp 25°C
Furnance1 Temp 25°C
Sample2 Temp 25°C
Furnance2 Temp 25°C
Sample3 Temp 25°C
Furnance1 Temp 25°C
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Tabla 3.3 Salidas Analégicas

Variable

MFCO Set

MFC1 Set
MFC2 Set
MFC3 Set

TCD Current Set
TCD Zero Set

Tabla 3.4 Salidas Digitales

Condiciones iniciales

4.996
-0.002

Variables

V01 MFCO

V02 SELECT
V03 VALVES
V11 MFC1

V12 SELECT
V13 VALVES
V21 MFC2

V22 SELECT
V23 VALVES
V31 MFC3

V32 SELECT
V33 VALVES
V41 PULSOS
V42 VALVES
V43 SELECT
V51 A&B SAT COM
V61 TCD/ANAL
V71 AIR MPVP
V81 AIR FURN 1

Condiciones iniciales
1

[ N, . NN N N, N, N N Y (LR N, (P N, U N U N
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V82 AIR FURN 2
V83 AIR FURN 3
V51 C&D SAT MFC1
V51 E&F SAT MPVP

O O A a a

FURNANCE 1

FURNANCE 2

FURNANCE 3 0

WDOG Sefal de reloj de 2 Hz
MPVS ENABLE 1

MPVS SET BCD 1'S
MPVS SET BCD 2'S
MPVS SET BCD 4'S
MPVC ENABLE
MPVC SET BCD 1'S
MPVC SET BCD 2'S
MPVC SET BCD 4'S
TCD ENABLE
MFCO*

MFC1*

MFC2*

MFC3*

Las variables que se encuentran precedidas por un

=) A A A A O RN a0

*

son aquellas que se
encontraban multiplexadas, es decir, que se utilizaba solo una entrada analégica

para leer cada una de ellas a la vez.

Con base en las tablas se determino el tipo y numero de tarjetas necesarias para

el control y monitoreo de las sefales.
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3.3.3 Propuesta para la etapa de sensores y actuadores

Como hemos mencionado en el capitulo 1 y 2, el sistema de caracterizacion se
encontraba en perfecto estado, y no sera necesario reemplazar ninguna de sus

partes.

Asi mismo los subsistemas de tuberias, eléctrico y electronico, se conservaran. A
continuacion enlistamos los diversos dispositivos que se conservan y de los cuales

haremos uso:
Sistema de tuberias:

e Rack de gases

e Valvulas de enfriamiento

e Transductor de presion

e Valvulas solenoides

e Controladores de Flujo Masico

e Actuadores y valvulas Multiposicién
e Filtro de aire y regulador de presién
e Estaciones

Sistema eléctrico

e Breaker
o Watch Dog Timer
e Interruptor Termomagnético

e Interruptor Manual
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Relevadores de estado sélido SSR

Relevadores de sobre temperatura OTR

Transformador de aislamiento

Detector de conductividad Térmica TCD

Relevador de proteccion del TCD (Brentek Dry Relay)

Sistema electrénico

Fuente de + 15V DC

e Fuentede + 5V DC

e 1/O Rack

e Fuente de corriente de 0 a 300 mA Athena

¢ Modulo electronico para implicar y filtrar la sefial del TCD SCM5B30
e Modulo electrénica para calibrar el TCD SCM5B31

e Modulo de control de corriente del TCD SCM5B31

e Tarjeta de instalacion para moédulos de filtrado y amplificacion de
termopares SCMPBO05

Modulos de filtrado y amplificacion de Termopares SCMPBO05
Sistema externo
e Control de temperatura del TCD Honeywell UDC 1000

e Control de temperatura del balcony Tecnologic thp 48.

e Limitadores (switches) de temperatura Watlow
95



CAPITULO 3 SISTEMA PROPUESTO

El empleo de todos estos materiales, asi como de los principios para el desarrollo
de la interfaz, nos permitiran integrar un nuevo Sistema de Adquisicion de Datos
acorde a las necesidades del sistema, basandonos en los valores de las sefales

analdgico-digitales.

96



CAPITULO 4 TARJESTAS DAQ

CAPITULO 4: TARJETAS DAQ

4.1 Introduccioén

En este capitulo se describen el hardware del nuevo sistema. Las generalidades y
las propiedades mas importantes de las tarjetas de adquisicion de datos (tarjetas
DAQ). También se estudian las caracteristicas de sus entradas y salidas
analdgicas/digitales y se mencionan otras funciones comunes de las tarjetas DAQ.
El capitulo termina describiendo el sistema PXl y las tarjetas PXI 6220, 6722, 6528

utilizadas en este trabajo para la rehabilitacion.

4.2 Generalidades

La gran mayoria de los fendbmenos que se presentan en la naturaleza varian en
forma continua y se dice que producen sefiales analdgicas o sefales que son
analogas al fendmeno que las generan. Cuando se utiliza un PC para procesar
senales analdgicas, se requiere cambiar el formato analdgico de la informacién
generada por el fendmeno a detectar, a un formato digital que pueda ser
interpretado por la computadora. En algunas ocasiones, por ejemplo en
aplicaciones de control, se necesita que la informacion procesada en forma digital
sea convertida a un formato analégico de salida. Para realizar el cambio de
formato de la informacion se utilizan convertidores Analdgico/Digital (CAD) y
Digital/Analogico (CDA). En la actualidad los convertidores CAD y CDA se

encuentran contenidos dentro Tarjetas de Adquisicion de Datos.

El concepto de Adquisicion de Datos se refiere primariamente a la captura de
sefales analdgicas con una PC por medio de una interfaz. A esta interfaz se le
llama Tarjeta de Adquisicion de Datos (Data AQuisition Board), la cual permite que
la informacién del mundo real pueda ser reconocida por la computadora. Las

tarjetas DAQ son sistemas electronicos completos, que se conectan a la
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computadora a través de su bus interno, o bien, a través de algun puerto, tal y
como se muestra en la figura 4.1. En el primer caso es necesario abrir la PC para
insertar la tarjeta en una ranura libre dentro del bus interno de la PC, mientras que
en el segundo caso la conexién se hace directamente al puerto. Las tarjetas DAQ

tiene la capacidad de realizar una o mas de las siguientes funciones:

e Entradas Analdgicas
e Salidas Analdgicas
e Entradas/Salidas Digitales

o Contadores/Temporizadores

Hoy en dia se disponen de una gran variedad de tarjetas que pueden conectarse a
una PC, la mayoria de ellas dentro de su bus interno. En este caso es importante
conocer en qué tipo de plataforma se va a conectar una tarjeta, por ejemplo: PCI,
PXIl, PCMCIA, ISA, VXI. En algunos casos las tarjetas estan disefiadas para
conectarse a alguno de los puertos de la PC (puerto paralelo, puerto serial, USB,
etc). También existen tarjetas que realizan otro tipo de funciones tales como
adquirir imagenes (sefal de video), controlar motores (AC, DC, de pasos), generar
instrumentos basicos con PC (osciloscopios, multimetros, generadores de

funciones), por ejemplo:

[P

1 1

TRANSDUCTORES (EXTERNAS) <1‘:>i PUERTO PARALELO !

Y e 1USB (NOTEBOOK) :

~ ~ - D e et ——————— -
ACONDICIONADORES TARJETA DE r ':

DE SENAL . 1 .

i ADQUISICION I PLATAFORMAS: i

- DE DaATOS 1 ISA 1

ENTRADAS ANALOGICAS 1 oC | PROGRAMAS 1|
. 1

1 H

(DAQ) 1 - 1

ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES B S i PCMCIA 1
H PX1 H

SALIDAS ANALOGICAS (V,])  eff— (=== em e e VX 1

1

1

1

i (!N?ERNASJ(
CONTADORES/TEMPORIZADORES <@

Figura 4.1 Tarjeta de adquisicion de datos conectada a una PC, por medio de su bus interno o una interfaz
estandar (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)
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Para utilizar una tarjeta de adquisicion de datos en forma 6ptima, dentro de una
aplicacidon especifica, es necesario conocer los fundamentos de operaciéon de las
diversas funciones que puede realizar el sistema. También es importante, para
realizar una buena seleccion, conocer el significado de las principales
caracteristicas que describen a las tarjetas DAQ. En la tabla 5.1 se representan

las principales propiedades de cuatro modelos comerciales " (1®),

Tabla 4.1 Modelos comerciales de tarjetas DAQ

Tarjeta BUS Ent. Razon de Resolucion Intervalo  Ganancia  Salidas Resolucion  E/S Cont/Temp
Analog Muestreo Analdgicas  de salida Digitales

PCI- PCI 8SE 100KS/s 12 bits 15 1,2,5 2 12 bits 24 3

1200

PXI- PXI 16SE 250KS/s 16 bits +15 1 X X 24 2

6220

1-6111E  PCI 2DI 10MS/s 12 bits 42, ¥20, 1, 2, 5 2 16 bits 8 2

+10 10, 20

PC- ISA 16SE 50KS/s 12 bits 15, +2.5 1 X X 16 2

LMP-

16/PnP

4.3 Entradas analdgicas

Las caracteristicas de las entradas analdgicas determinan las habilidades y la
exactitud que tiene una tarjeta DQA para una aplicacién especifica. Las principales

caracteristicas de las entradas analdgicas son las siguientes (18 (19 (20);

e Tipo de entrada: simple o diferencial

e Numero de canales analdgicos de entrada
e Razdn de muestreo

e Resolucion

e |ntervalo de entrada
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La estructura basica de las entradas analdgicas en una tarjeta DAQ se muestra
en la figura 4.2. El multiplexor acepta multiples entradas analdgicas de voltaje y a
su salida presentan la informacion de una sola entrada seleccionada por medio de
cédigo binario. La senal seleccionada Vg se aplica a la entrada del amplificador de
instrumentacion, cuya ganancia es programada por medio de un cédigo binario. El
voltaje amplificado V4 se convierte a un formato digital de N bits que contiene la
informacion a procesar en la PC. El convertidor A/D, contenido en un solo circuito
integrado, recibe senales de control que generalmente inician una conversion y
habilitan sus salidas con la informacion convertida. Normalmente se tiene una

linea de estado para indicar el fin de una conversion.

MULTIPLEXOR

—
® - N bits
——0 VE' ﬁi:;t:ﬁi&igi VA CONVERTIDOR l b
— pl O - o A/D
(Gd)
-—.J

e

Cédigo selector Cédigo selector Control de
de canal de ganancia conversion

Figura 4.2 Etapa analégica de entrada de una tarjeta DAQ (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)

Multiplexado

Una técnica comun para medir varias sefales analdgicas con un simple
amplificador de instrumentacion y un CAD se llama multiplexado. EI multiplexor
toma una muestra de un canal y su informacion se amplifica y se envia al CAD,
conmuta al siguiente canal y su informacion la envia al CAD y asi sucesivamente
para todos los canales de entrada. Debido a que el mismo CAD esta muestreando
muchos canales, la razon de muestreo efectiva para cada canal individual es
inversamente proporcional al numero de canales muestreados. Por ejemplo para
una tarjeta DAQ con una razén de muestreo de 100KS/s en 4 canales, por cada
canal se muestrea efectivamente a una razén de: 25KS/s por canal. Es posible
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utilizar multiplexores analdgicos externos a la tarjeta DAQ para incrementar el

numero de canales que se puede medir.
Razén De Muestreo

Este parametro especifica que tan frecuente se realizan las conversiones en la
tarjeta DAQ. Con una razon de muestreo mas rapida se adquieren mas puntos de
medicién en un tiempo dado y por lo tanto se puede formar una mejor
representacion de la sefal original. Para digitalizar apropiadamente las sefales

analdgicas de entrada, el teorema de muestreo de Nyquist establece que:

“El muestreo se debe realizar cuando menos al doble de la componente de

maxima frecuencia de la senal que se desea digitalizar”

A ésta frecuencia se le llama frecuencia de Nyquits. Por ejemplo, las sefiales de
audio convertidas a sefales eléctricas por medio de un micréfono comunmente
tienen componentes de frecuencia de hasta 20 kHz. Entonces para digitalizar la
senal de audio descritas se debe utilizar una tarjeta DAQ con una razéon de

muestreo igual o mayor de 40KS/s.
Tipos De Entrada

Para cualquier aplicacion es importante conocer el tipo de las sefiales analdgicas

de entrada, que contienen la informacion a medir.
Aterrizadas

Una fuerte sefal aterrizada proporciona sefiales de voltaje que
son referidas al sistema de tierra, es decir, una de sus 5_,. .

Vi

o

terminales se encuentra conectada al punto de cero potencial

0 tierra 6 punto comun del sistema de medicion.

Flotantes (diferenciales)
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Una fuente de sefal flotante no tiene conexién al punto de cero potencial o tierra
del sistema de medicion. Algunos ejemplos de fuente de sefales flotantes son:
salida de transformadores, dispositivos alimentados con baterias, termopares,

circuitos puente, y amplificadores de aislamiento.

Las lineas de conexion eléctrica, desde donde se generan la sefal de informacion
hasta la entrada analdgica de la tarjeta DAQ, estan expuestas a interferencias
externas que son iguales o comunes en ambas lineas. Al promedio de estos
voltajes se le llama voltaje en modo comun (V¢), el cual se puede modelar tal y
como se muestra en la figura 4.3 y puede incluir voltajes de polarizacién al
transductor (Vcc/2). Idealmente el amplificador de instrumentacion debe amplificar
sélo la sefal diferencial Vd en sus entradas, rechazando o ignorando cualquier
componente de voltaje en modo comun Vc. El término Factor de Rechazo en
Modo Comun (CMRR) describe la habilidad de una tarjeta DAQ, para rechazar las
sefales en modo comun. La fuentes mas comun de interferencia externa son los
equipos eléctricos conectados al suministro de energia de 50/60 Hz, tal como
lamparas y motores. En aplicaciones industriales, estos ruidos pueden ser muy

intensos.

+Vce Interferencias (Ruidos)
/‘/ V1

+
Vd

TRANSDUCTOR

INFORMACION T RuiDo
+PoLARIZACION t |
» +

Ve

Vs

1

Entrada
Anlogica de la
tarjeta DAQ

Figura 4.3 Pequefia sefial de informacion contaminada con altos ruidos. Modelo de los voltajes en modo
comun (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)

Los canales analégicos de entrada pueden ser de tipo diferencial (DI) o de
entrada simple (SE).
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Sistemas de entrada simple (SE)

En éste tipo de conexion todas las sefales analdgicas de entrada se encuentran
referidas a un mismo punto comun de tierra, y tipicamente se utiliza cuando se

cumplen las siguientes condiciones:

e Las sefales de entrada son grandes (mayores a 1 V).
e Los conductores de conexion entre la fuente de la sefal y la entrada
analdgica de la tarjeta DAQ son cortos (menores a 3m).

e Todas las sefiales de entrada comparten un punto en comun de tierra.

Si las sefales de entrada no cumplen con estos criterios entonces se deben

utilizar entradas diferenciales.

Sistema de entrada diferencial (DI)

Este tipo de conexion cada entrada tiene su propio punto de cero potencial
distinto a la tierra del sistema. Un sistema de medicion diferencial ideal solo
responde a la diferencia se potencial Vd entre sus dos terminales de entrada.
Cualquier voltaje presente en las entradas del amplificador respecto a su tierra
(AGND) representa un voltaje en modo comun el término Factor de Rechazo en
Modo Comun (CMRR) describe la habilidad de un sistema diferencial de
medicioén, para rechazar (no medir) las sefales en modo comun. La configuracion

diferencial de entrada se utiliza cuando se cumplen las siguientes condiciones:

e Senales de entrada de bajo nivel (menores que 1 V).

e Los conductores de conexion entre la fuente de la sefal y la entrada
analdgica de la tarjeta DAQ son grandes (mayores a 3m).

¢ Al menos una sefial de entrada tiene su propio punto comun de tierra.

e Las conexiones se encuentran en un ambiente ruidoso.

En lo posible se recomienda utilizar un sistema de medicién diferencial, debido a
su capacidad de minimizar los errores producidos por interferencias, ruidos vy

trayectorias de tierra (voltajes en modo comun).
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Resolucién

Es el numero de bits de los CADs utilizan para representar a la sefial analdgica.
Mientras mayor sea el numero de bits mayor es la resolucion y menor sera el
minimo cambio de voltaje que se pueda detectar. En la figura 4.4 se muestra una
senal senoidal y su correspondiente imagen digital obtenida con un CAD ideal de
3 bits. Un CAD de 3 bits (el cual en realidad no se utiliza, pero es un ejemplo
conveniente) divide el intervalo analdgico en 2° = 8 divisiones. Cada divisién es
representada por un codigo binario entre 000 y 111. Claramente la representacion
digital no es una buena representacion de la sefial analdgica original porque se ha
perdido informacion en la conversion. Si la resolucidon se aumentara a 16 bits
entonces el numero de cdédigos del CAD se incrementa de 8 a 65,536 y se obtiene
una representacion digital extremadamente proxima a la sefial analdgica original,
siempre y cuando el resto de los circuitos analdgicos de entrada estén disefiados

apropiadamente.

La resolucion se puede expresar como el minimo cambio de voltaje en la entrada,
para producir el cambio del bit menos significativo (LSB) del cédigo de salida y se

puede determinar con la siguiente ecuacion.
RES = Alcance de entrada / (2"-1)

Donde N es el numero de bits que forman el cédigo de salida. Por ejemplo, para
12 bits de salida con un intervalo de entrada bipolar de 5V se tiene: Res=
10V/4095 = 2.442mV/LSB.

10.00 ¢
875 -~ TTTTT7L ~ T Tt L Ly T T T Tttt
750 g FF— -

625 J-op—l--mmmmmeeeeee S
500 A
375 dooo_ T W N o
2.50 4

e g S

[
50 100 150

Figura 4.4 Efecto de la resolucion (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)
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Intervalo

El intervalo se refiere a los niveles de voltaje minimo y maximo de la sefial de
entrada al amplificador de instrumentacién (ver figura 4.2) que el CAD puede
cuantificar. En general las tarjetas DAQ ofrecen intervalos de entrada
seleccionables de tal manera que la tarjeta se puede configurar para manejar una
variedad de diferentes niveles de voltaje. Con esta flexibilidad es posible
seleccionar el intervalo analogico de la sefal de entrada para obtener la mejor
resolucidn posible. Por ejemplo, en el extremo izquierdo de la figura 4.5 se
muestra un CAD de 3 bits con 8 divisiones digitales en un intervalo de 0 a 10 V. si
se selecciona un intervalo de entrada de £10.00V, como se indica en el extremo
derecho de la figura 4.5, el mismo convertidor ahora separa el alcance de 20V en
8 divisiones y el minimo voltaje detectable se incrementa de 1.25 a 2.5V, de tal

manera que se tiene una representacion de sefial con menor exactitud.

Intervalo de entrada de OV a 10V interwalo de entrada de 10V
10,00
10.00 11
a8.76F--
F 1 e e ettt
625 -—-—5r-—b7—— )
1] S EUTSEEESSEERE 0
11 011
i i AT N
: ' 0ot
pensnnnsmne s cmmen A S
] I i 000
0 50 100 | B0 100 150 200
Tiempa 2] Tiempa 3]

Figura 4.5 Efecto del intervalo de entrada analdgica seleccionada para una tarjeta DAQ (Fuente: R.F.
Coughlin etal. 1993)

4.4 Salidas analégicas

Los circuitos de salida analdgicos de una tarjeta DAQ comunmente se utiliza para
producir sefnales de estimulo a procesos externos. La informacién procesada o
generada en forma digital es convertida a una sefial analégica, por medio de un

convertidor digital/analégico (CDA) que se encuentra en la tarjeta DAQ. La
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conversiéon consiste en producir una sefal de voltaje o corriente analdgicos de
salida proporcional a una palabra o codigo binario de entrada, tal y como se

muestra en la figura 4.6.

Entradas Salida Analdgica
Digitales (normalmente de
voltaje)

N Convertidor D/A
7> (CDA) »

Figura 4.6 Bloque esquematico de un CDA (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)

Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento es el tiempo requerido para que la salida alcance una
exactitud especifica, usualmente se expresa como un cambio de voltaje de salida

a maxima escala. Se ilustra en la figura 4.7.
Razén De Cambio

La razén de cambio es la rapidez con la que un CDA puede producir un cambio
en el voltaje de salida tal y como se ilustra en la figura 4.7. El tiempo de
asentamiento y la razon de cambio determinan que tan rapido puede el
convertidor digital/analégico (CDA) cambiar el nivel analdgico de la sefal de
salida. Un CDA con un pequefio tiempo de asentamiento y alta razon de cambio
puede generar sefiales de alta frecuencia, debido a que se requiere un pequeno
tiempo para que la salida cambie con cierta exactitud a un nuevo valor.

Cambio del codigo ] .
de entrada l Voltaje de salida

Tiempo de _..
Asentamiento H

k Razon de Cambio

(pendiente)

>

Figura 4.7 Tiempo de asentamiento y razén de cambio (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)
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Un ejemplo de una aplicacidon que requiere un alto rendimiento de estos
parametros es la generacion de sefales de audio. En contraste una aplicacion
que no requiere de una rapida conversion D/A es un voltaje para controlar un
calentador. Debido a que el calentador no puede responder rapidamente a un

cambio del voltaje aplicado no requiere de una rapida conversién D/A.
Resolucién

Se define como el minimo cambio de la salida analdgica, producido por el minimo
cambio del cddigo digital de entrada, es decir, producido por el cambio del bit
menos significativo de entrada (LSB), esto es Res = AVs/LBS. La resolucion
también esta determinada por el niumero n de bits que forman la palabra binaria
de entrada, esto es: Res = 1/2". Por ejemplo para un CDA de 12 bits, se tiene que
Res=1/2"?=1/4096 y se dice entonces que la resolucion es de una parte en 4096 y
puede representarse en % como: Res= (1/4096)*100%= 0.244%.

Si se conoce el alcance de salida (Vsmax - Vsmin) la resolucion puede
expresarse en términos de voltaje por medio de la expresion: Res = (Vsmax -

Vsmin)/ (2"-1). Por ejemplo, para 12 bits con un intervalo de 0 a 10V se tiene:
Res = 10V/ (4096-1) = 2.44mV/LSB

Un numero grande de bits reduce la magnitud de cada incremento de voltaje de
salida, por lo tanto es posible generar cambios suaves en la sefial de salida. Las
aplicaciones que requieren de un intervalo dinamico amplio con pequefios

cambios de voltaje en la salida analdgica, necesita de alta resolucion.
Aislamiento eléctrico

En muchas aplicaciones industriales donde se miden sefiales de voltaje, corriente,
temperatura, presion, tension y flujo, es comun encontrar elementos que pueden
dafar los sistemas de medicion y perjudicar las mediciones como voltajes
peligrosos, sefiales transitorias, voltajes de modo comun y referencias a tierra

fluctuantes. Para solucionar o prevenir estos problemas, los sistemas de medicién
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para aplicaciones industriales deben contar con aislamiento eléctrico. El
aislamiento separa eléctricamente las sefales del sensor, que puedan estar
expuestas a voltajes peligrosos, el plano del sistema de medicion. De esta forma,
el aislamiento protege contra todas las situaciones mencionadas: protege al
equipo de mediciéon, al usuario y los datos contra picos de voltaje; mejora la
inmunidad al ruido; remueve los diferentes lazos de tierra y rechaza el voltaje de

modo comun.

Un sistema de medicion aislado cuenta con planos de tierra separados para la
parte de entradas analdgicas y la conectividad con el resto del sistema. De esta
forma, la terminal de tierra de las entradas analdgicas puede operar a niveles de
potencial de voltaje diferentes a la tierra del sistema ya que es una terminal que

esta flotando.

El aislamiento requiere que las sefiales sean transmitidas a través de la barrera
de aislamiento sin tener ningun contacto eléctrico directo. Para implementar esta
transmision, existen tres componentes comunmente utilizados: diodo emisor de

luz, condensadores e inductores.
Bus de comunicaciones con la PC

El propdsito principal de un bus de comunicacién es enviar comandos y datos
entre el dispositivo de medicién y una unidad central, como una PC, o entre
diferentes dispositivos, como tarjetas insertables. Hoy en dia, existe una gran
variedad de buses de comunicacion disponibles para dispositivos de adquisicidon
de datos: desde buses antiguos, como GPIB o serial hasta buses populares

externos como USB.

Terminando como buses internos de muy alta velocidad como PCl y PXI Express.
La seleccion del bus de comunicacion en el dispositivo de adquisicion de datos
dependera mucho de las caracteristicas de las aplicaciones en donde se utilizara.
En cuestiones de velocidad de transferencia, un bus de comunicacion se puede

definir por dos caracteristicas: el ancho de banda y la latencia. El ancho de banda
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mide la velocidad a la cual los datos son enviados a través del bus, regularmente
en mega bytes por segundo, o MB/s. Un mayor ancho de banda es importante
para aplicaciones donde se trabaja con sefiales complejas o sefiales de RF. La
latencia mide el retraso en la transmision de datos a través del bus. Una menor
latencia introducira menos tiempo de retraso entre los datos que son transmitidos

desde un extremo de comunicacion hasta que son procesados en el otro extremo.
Software Para La Comunicacién Con La PC

El driver es la capa de software que permite la comunicacion con el hardware
desde el software de aplicacion en la PC. El controlador permite al usuario indicar
al hardware de adquisicidn de datos cuales son los parametros bajo los cuales
debe operar (como el rango o la velocidad de muestreo) ademas de indicarle las
operaciones que debe realizar (configurar la memoria de entrada, leer uno o
multiples canales, etc.). Uno de los beneficios de contar con un controlador es que
previene al ingeniero de programar a nivel de registro o enviar comandos

complicados de manera manual para acceder a las funciones del hardware.

Comunmente el controlador es uno de los factores menos considerado al
momento de elegir un sistema de adquisicion de datos; sin embargo, un software
controlador intuitivo y con acceso completo al hardware es crucial para asegurar

un rapido desarrollo de la aplicacion de medicion.

4.5 Otras funciones

Entradas/Salidas Digitales (Digital 1/0)

En general, las lineas digitales de Entrada/Salida (E/S) de una tarjeta DAQ,
frecuentemente se utiliza para controlar procesos, generar patrones de prueba, y
comunicarse con equipo periférico que responde a sefiales binarias. Estas lineas
de E/S digitales normalmente se agrupan en puertos, tal como se muestra en la

figura 4.8.

109



CAPITULO 4 TARJESTAS DAQ

Figura 4.8 Puerto y lineas digitales (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)

El numero de lineas digitales que contiene un puerto depende del dispositivo o
modulo particular, pero son comunes los puertos de 8 bits. Los puertos tienen
asociada una determinada direccion en el mapa de memoria de la PC. Esto
permite escribir simultaneamente en todas las lineas de un puerto o bien, leer
también simultaneamente los estados de las lineas de un puerto, con
instrucciones de escritura y de lectura a localidades de memoria. A este tipo de
transferencias simultaneas de informacion digital se le llama de tipo paralelo.
Existen dos posibles maneras para que las sefales digitales sean leidas o

generadas de forma inmediata, o con protocolo simple (18),

Forma Inmediata (nonlatched)

En una operacion de escritura a un puerto, todas las lineas de salida se actualizan
inmediatamente con la ejecucion de la instruccion. En una operacion de lectura,
los estados presentes en todas las lineas del puerto son leidos inmediatamente
con la instruccion de lectura. Las lineas digitales de salida se pueden utilizar para
controlar eventos tales como encender o apagar calefactores, motores, o luces.
En las lineas digitales de entrada se pueden leer los estados de interruptores de
muy diversos tipos, tales como: mecanicos, electromecanicos, inductivos,

capacitivos, electrénicos, y optometronicos, entre otros. En la figura 4.9 se
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muestra un ejemplo de una tarjeta o un modulo con dos puertos de 8 bits Ay B, el
primero de salida y el segundo de entrada. En la figura 4.9 el puerto B de entrada
se puede leer el estado de sefiales TTL. La linea PBO contiene el estado binario
del interruptor. Con el interruptor abierto PBO=1 y con el interruptor cerrado
PB0=0. Por otro lado, para manejar altas potencias de CA a partir de sefiales
binarias (normalmente tipo TTL), se requiere de circuitos de potencia, tales como:

fotoacopladores, triacs, relevadores, electro-valvulas, etc.

+5V
i v
+5V

g’uer‘tlodA o PAD R AVAYAY,

e salida 10K

_|..| PBO

PuertoB |

de entrada lg—= P51‘0<} TTL ﬂ?’
DGND |

T

— i — i ——— g —n— gy — g =

Figura 4.9 Puerto y lineas digitales (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)

Forma Sincrona o De Protocolo Simple (/atched)

La actualizacion y transferencia de datos se produce por medio de un pulso de
sincronia, el cual proporciona un protocolo simple para transferencia de datos
digitales entre un instrumento y el puerto de una tarjeta DAQ, o inclusive, con el
puerto paralelo estandar de una PC. Por ejemplo, después de que un scanner ha
adquirido una imagen y esta listo para enviarla al puerto, produce un pulso en la
linea STB* de la figura 4.10. Con este pulso, el puerto lee el primer patron de la
imagen (8, 16 o 32 bits), y envia un pulso, de reconocimiento (ACK) hacia el

scanner para indicarle que el patron ha sido ya leido. El scanner envia otro pulso
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al puerto cuando esta listo para enviar el siguiente patron, y el proceso se repite

hasta que todos los patrones que forman la imagen han sido leidos por el puerto.

8: Datos Dato Valido
Puerto _ R
Paralelo ACK | Scanner STR*
«—STB" ACK

Figura 4.10 Transferencia de datos desde un scanner hacia el puerto de una PC o hacia una tarjeta DAQ

Otro ejemplo de transferencia de informaciéon hacia la impresora por medio del
puerto paralelo estandar de una PC, tal y como se muestra en la figura 4.11.
Ahora el puerto paralelo produce el pulso STB* hacia la impresora, para
informarle que tiene un dato disponible (caracter ASCII) en su entrada. Cuando la
impresora lee el dato genera el pulso de reconocimiento ACK hacia el puerto,

después del cual la PC puede transferir el siguiente dato.

8 , Datos
7
Puerto ACK
Paralelo | Impresora
sSTB”

Figura 4.11 Transferencia de datos desde un puerto paralelo (PC o tarjeta DAQ) hacia una impresora (Fuente:
R.F. Coughlin etal. 1993)

Los parametros importantes a considerar para las entradas/salidas digitales son:

e El numero de lineas digitales disponibles y como se agrupan en puertos.
e La velocidad a la cual se puede aceptar o enviar los datos digitales.
e La capacidad de acoplarse (niveles de voltaje y de corriente que pueden

manejar).
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Contadores/Temporizadores

Los Contadores/Temporizadores son utiles para contar la ocurrencia de eventos
discretos y para generar sefales cuadradas y pulsos. Algunas importantes

operaciones que se pueden realizar por medio de contadores son (12

e Medicion de Frecuencia y periodo

e Medicion de tiempo y ancho de pulso
e Conteo de eventos

e Division de frecuencia

e Generacion de pulsos

Estas aplicaciones se pueden realizar conectando los circuitos contadores de
diversas formas, de acuerdo a sus sefales basicas. En la figura 4.12 se muestra el
modelo simple un contador, con una entrada de reloj (Clk), es una entrada de
control (Gate), una salida (Out) y un registro de conteo interno, cuyo contenido
puede ser leido o cargado a un determinado valor. La entrada de control habilita y
deshabilita la funcién de contador. Si el contador esta habilitado, entonces cada
transicion activa de la sefal de reloj (CIk) incrementa o decrementa el contenido
del registro de conteo. La sefal de salida se puede configurar para generar un
pulso o un cambio de nivel cuando el registro del contador alcanza un determinado
valor. El valor mas alto que puede alcanzar el contador es 2n-1 y se le llama

cuenta terminal. Si el contador se decrementa la cuenta termina en cero.

—» Gate Out >

Registro del Contador

—» Clk

Figura 4.12 Modelo basico de un contador (Fuente: R.F. Coughlin etal. 1993)

Las especificaciones mas significativas de los contadores son la frecuencia de

reloj y su resolucion. La resoluciéon es el numero de bits que utiliza el contador,
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mientras mayor sea el numero de bits, la resolucién es mayor y la capacidad de
conteo también es mayor. La frecuencia de reloj determina que tan rapido puede
responder el contador. Con frecuencias mayores el contador se incrementa mas
rapido y por lo tanto puede detectar senales de mayores frecuencias de entrada y
de salida se pueden generar pulsos y sefiales cuadradas de relativa alta
frecuencia. Para manejar a los contadores de una tarjeta DAQ es importante saber
cuantos contadores contiene y los modos de operacion propios. En muchas
tarjetas se utiliza al circuito integrado 82C53, el cual contiene tres contadores
independientes de 16 bits y maxima frecuencia de reloj de 8 MHz. Cada contador
es completamente programable para operar en uno de 6 modos y para contar en

modo binario o decimal.

Una vez que se conocieron y comprendieron los elementos y funciones que
componen un sistema de adquisicion de datos, se procedera a disefar el

hardware del sistema de adquisicion de datos de este proyecto.

4.7 Tarjetas de adquisicion de datos

En la actualidad el vertiginoso desarrollo de la electronica y la microelectronica
han motivado que todas las esferas de la vida humana se estén automatizando,
por ejemplo: la industria, el hogar, los comercios, la agricultura, la ganaderia, el

transporte, las comunicaciones.

En todo ese proceso de automatizacién el microprocesador y el microcontrolador
juegan un papel de suma importancia. Ellos han permitido el desarrollo de
sistemas inteligentes que resuelven los mas diversos problemas, son los llamados

sistemas de adquisicion de datos (SAD).

El propdsito de la adquisicion de datos es medir un fendmeno eléctrico y fisico
como voltaje, corriente, temperatura, presién o sonido. La adquisicion de datos
basada en PC utiliza una combinaciéon de hardware modular, software de

aplicacién y una PC para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisicion
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de datos se define por sus requerimientos de aplicacion, cada sistema comparte
una meta en comun de adquirir, analizar y presentar informacion. Los sistemas de
adquisicibn de datos incorporan  sefales, sensores, actuadores,
acondicionamiento de sefiales, dispositivos de adquisicion de datos y software de

aplicacioén, tal como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13 Sistema de adquisicion de datos basado en PC (Fuente: National Instruments)

Para realizar un sistema de adquisicion de datos, es necesario entender las partes

que componen un sistema de medicion tradicional:

Fenémeno fisico: puede ser la temperatura, presion, humedad, flujo, la intensidad

de una fuente luz, etc.

Sensor: es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fendbmeno en una
sefnal eléctrica medible, tal como voltaje, corriente, el cambio en los valores de
resistencia o condensador, etc. La capacidad de un sistema de adquisicién de
datos para medir los distintos fenomenos depende de los transductores para
convertir las sefiales de los fendmenos fisicos que se pueden medir en la
adquisicién de datos por hardware. Transductores son sindbnimo de sensores en
sistemas DAQ. Hay transductores especificos para diferentes aplicaciones, como
la medicion de la temperatura, la presion, o flujo de fluidos. DAQ también
despliega diversas técnicas de acondicionamiento de senales para modificar
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adecuadamente diferentes senales eléctricas en tension, que luego pueden ser
digitalizados usando amplificadores de sefales y también convertidores

analdgico/digital.

Las sefales pueden ser digitales (I6gicas) o analogicas en funcion del transductor

utilizado.

Conectividad: Para facilitar la conexion de cualquier transductor existen bloques

de conexiones que facilitan la organizacion de los mismos.

Acondicionamiento de senal: Es la etapa encargada de filtrar y adaptar la sefal
proveniente del transductor a la entrada del convertidor analdgico/digital. Esta

adaptacion suele ser doble y se encarga de:

e Adaptar el rango de salida del transductor al rango de entrada del

convertidor (Normalmente en tension).

e Acoplar la impedancia de salida de uno con la impedancia de entrada del

otro.

La adaptacion entre los rangos de salida del convertidor y el de entrada del
convertidor tiene como objetivo el aprovechar el margen dinamico del convertidor,
de modo que la maxima sefal de entrada debe coincidir con la maxima que el
convertidor puede entregar (pero no con la maxima tension admisible, ya que para
ésta entran en funcionamiento las redes de proteccion que el convertidor lleva

integrada).

Por otro lado, la adaptacion de impedancias es imprescindible ya que los
transductores presentan una salida de alta impedancia, que normalmente no
puede excitar la entrada de un convertidor, cuya impedancia tipica suele estar
entre 1y 10 k.
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El convertidor analdgico/digital: es un sistema que presenta en su salida una sefial
digital a partir de una sefal analdgica de entrada, (normalmente de tension)

realizando las funciones de cuantificacion y codificacion.

La cuantificacidon implica la divisién del rango continuo de entrada en una serie de
pasos, de modo que para infinitos valores de la entrada la salida s6lo puede
presentar una serie determinada de valores. Por tanto la cuantificacion implica una

pérdida de informacién que no podemos olvidar.

La codificacion es el paso por el cual la sefal digital se ofrece segun un
determinado cédigo binario, de modo que las etapas posteriores al convertidor
puedan leer estos datos adecuadamente. Este paso hay que tenerlo siempre en
cuenta, ya que puede hacer que obtengamos datos erréneos, sobre todo cuando
el sistema admite sefales de polaridad positiva y/o negativa, momento en el cual
la salida binaria del convertidor nos da tanto la magnitud como el signo de la

tension que ha sido medida.

Computadora: Después de los procesos anteriores es posible por medio de
software crea aplicaciones que nos permitan interpretar, analizar y desplegar la

informacion en la pantalla de nuestra computadora.

Con forme la tecnologia a avanzado a permitido acoplar algunos de los procesos
en un solo bloque, asi es como el acondicionamiento de sefal y la conversion
analdgica digital actualmente pueden estar trabajando en un solo bloque, mas aun
existen bloques que ya permite la integracion de una tercer etapa como es la de
conectividad, permitiendo conectar nuestros sensores directamente a la tarjeta de

adquisicién. Véase Figura 4.14.

Figura 4.14 Sistema de medicion tradicional (Fuente: Propia)
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4.8 Constitucion del nuevo Sistema de Adquisicion de Datos (PXI)

Para el disefio del nuevo sistema de Adquisicion de Datos se tomaron en
consideracion, todas las sefales analdgico-digitales del sistema original descritas

en el capitulo 3 y gracias a ellas, se determino la adquisicion de tarjetas NI-PXI.

La adquisicion de estas tarjetas dependié de un factor muy importante, que era el
conocimiento de la programacion de la interfaz bajo el programa LABVIEW vy la
version 8.5 de este software. Este software enteramente desarrollado para
aplicaciones de instrumentacion nos permitia interactuar directamente con
cualquier tarjeta de este fabricante, ya que tanto el software como las tarjetas

pertenecen a la marca National Instruments.

Debido a que el ambiente en el que tenia que trabajar el sistema era muy agresivo
al existir agentes corrosivos propios del estudio del petroleo, la determinacion de
una computadora industrial se hizo imprescindible. Por ello se realizo la

adquisiciéon de la computadora industrial NI PXI 1031.
NI PXI-1031

El sistema PXI (figura 4.15), basicamente es un ordenador embebido en un chasis

compuesto de tres elementos:

= Un chasis, el cual alberga el propio bus. El chasis alberga varias ranuras o

slots en los cuales se insertaran los modulos.

= Un controlador, el ordenador embebido en el modulo que se situa en el
primer slot de chasis. El controlador puede ser local o remoto, para que el

PXI pueda ser controlado desde un PC en caso de no estar embebido.

» Uno o varios periféricos, por ejemplo instrumentos (osciloscopios,
generadores, etc.), modulos 1/O, tarjetas DAQ, modulos de conmutacion,

etc.
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Figura 4.15 Equipo PXI-1031 (Fuente: National Instruments)

También destaca el hecho de contar con entradas por puerto usb, acceso a red
via cable Ethernet, entrada para tarjetas tipo Express card y una salida para

monitores tipo DVI y el sistema operativo Windows XP Professional instalado.

Tomando en cuenta las posibilidades con las que cuenta la PXI 1031 y las sefales
necesarias para el control y monitoreo del sistema de adquisicion se adquirieron

tres tarjetas de adquisicion tipo PXI.

Las diferentes tarjetas de adquisicion de datos fueron seleccionadas para cubrir
los requerimientos de E/S tanto analégicas como digitales. A continuacion se

detallan las principales caracteristicas de cada una de ellas.
NI PXI 6528

Es una tarjeta DAQ de E/S digitales tipo industrial. Cuenta con 48 lineas de
entrada/salida digitales de tipo TTL con aislamiento optico entre canales para el
uso en relevadores de estado sélido. También cuenta con un temporizador tipo
Watch Dog (guardian). Para su conexién cuenta con un cable SH-100-F y un

bloque de conexiones SCB 100 ?", como se ve en la Figura 4.16.

119



CAPITULO 4 TARJESTAS DAQ

Figura 4.16 Tarjeta DAQ PXI-6528 (Fuente: National Instruments)

NI PXI-6220

Es una tarjeta DAQ del16 entradas analdgicas de 16 bits, 24 lineas de
entrada/salida digitales tipo TTL y dos contadores o temporizadores de 24 bits.
Para su conexiéon cuenta con un cable SHC68-C68-EMP y un bloque de

conexiones SCB68 ??. Véase Figura 4.17.

Figura 4.17 Tarjeta DAQ PXI-6220 (Fuente: National Instruments)
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NI PXI-6722

Tarjeta DAQ de 8 salidas analégicas de 13 bit de resolucion y 8 E/S digitales tipo
TTL y dos contadores o temporizadores de 24 bist. Para su conexién cuenta con
un cable SHC68-68 y un bloque de conexiones SCC 68 ?¥, tal y como se observa

en la figura 4.18.

Figura 4.18 Tarjeta DAQ PXI-6722 (Fuente: National Instruments)

Para la visualizacion y manejo del PXI 1031 se hace por medio de una pantalla
LCD PLANAR PL1700, un mouse Logitech y un teclado Benq (Figura 4.19). Es
importante mencionar que se puede utilizar cualquier pantalla, teclado y mouse de

computadoras convencionales.

Figura 4.19 Sistema Control y monitoreo PXI 1031 (Fuente: Propia)
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Los bloques de conexiones permiten la conexion entre las tarjetas y el sistema de
caracterizacion (figura 4.20). Asi cada sefal de las tarjetas puede identificarse

facilmente (figura 4.21).

Figura 4.20 Sistema PXI (Fuente: Propia)

Figura 4.21 Bloque de conexion (Fuente: Propia)
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Para la comunicacién del sistema de caracterizacién y las tarjetas DAQ se
implementaron conectores DB15, DB25 y DB37 (figura 4.22), que permiten

conectar los bloques de conexién con el sistema de caracterizacion.

Figura 4.22 Conexion mediante DB15, DB25 y DB37 (Fuente: Propia)

Asi el nuevo sistema de adquisicién y la interfaz se acoplan al sistema de
caracterizacion, con la facilidad de transportar el sistema de adquisicion de datos y

la HMI unicamente al desconectar los conectores DB15, DB25, DB37.

Las variables de control del nuevo sistema se encuentran distribuidas entres las

tarjetas de adquisicion y se enlistan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Entradas y salidas del sistema

SALIDAS DIGITALES
NOMBRE TARJETA BLOCK PUERTO RANGO PINES + PINES - COND INI
1]vo1 PX16528 SCB-100 PORT3 LINE O 0/5 97 298 1
2|vVo2 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 1 0/5 95 96 1
3|vo3 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 2 0/5 93 94 1
4|v11 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 3 0/5 91 92 1
5|Vv12 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 4 0/5 89 90 1
6|/V13 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 5 0/5 87 88 1
7|vV21 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 6 0/5 85 86 1
8|Vv22 PX16528 SCB-100 PORTS3 LINE 7 0/5 83 84 1
9|va3 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE O 0/5 81 82 1
10|V31 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 1 0/5 79 80 1
11/v32 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 2 0/5 77 78 1
12|V33 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 3 0/5 75 76 1
13|V41 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 4 0/5 73 74 1
14|v42 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 5 0/5 71 72 1
15|v43 PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 6 0/5 69 70 1
16 V51AB PX16528 SCB-100 PORT4 LINE 7 0/5 67 68 1
17|ve1 PX16528 SCB-100 PORTS LINE O 0/5 65 66 1
18| V71 PX16528 SCB-100 PORTS LINE 1 0/5 63 64 1
19|v81 PX16528 SCB-100 PORTS LINE 2 0/5 61 62 1
20|v82 PX16528 SCB-100 PORTS LINE 3 0/5 59 60 1
21,v83 PX16528 SCB-100 PORTS LINE 4 0/5 57 58 1
22|Vv51CD PX16528 SCB-100 PORTS LINE 5 0/5 55 56 1
23|V51EF PX16528 SCB-100 PORTS LINE 6 0/5 53 54 1
24 HORNO 1 PX16220 SCC-68 PORTO LINE O 0/5 52 4 V]
25/ HORNO 2 PX16220 SCC-68 PORTO LINE 1 0/5 17 7 0o
26 HORNO 3 PX16220 SCC-68 PORTO LINE 2 0/5 49 9 o
27 MPVS ENABLE PX16220 SCC-68 PORTO LINE 3 0/5 47 12 1
28 MPVS 1'S PX16220 SCC-68 PORTO LINE 4 0/5 19 53 1
29 MPVS 2'S PX16220 SCC-68 PORTO LINE 5 0/5 51 50 1
30 MPVS 4'S PX16220 SCC-68 PORTO LINE 6 0/5 16 50 V)
31 MPVC ENABLE PX16220 SCC-68 PORTO LINE 7 0/5 48 50 1
32 MPVC 1'S PX16220 SCC-68 PORT1 LINE O 0/5 11 44 1
33 MPVC 2's PX16220 SCC-68 PORT1 LINE 1 0/5 10 44 1
34 MPVC 4'S PX16220 SCC-68 PORT2 LINE 2 0/5 43 36 V]
35|TCD ENABLE PX16220 SCC-68 PORTS3 LINE 3 0/5 42 36 1
36 WDOG PX16722 SCB-68 TIMER 1 2 36 2 Hz
SALIDAS ANALOGICAS
VARIABLE TARJETA BLOCK DIRECCION RANGO PIN + PIN - COND INI
1|TCD CURRENT SET PXI - 6722 SCB - 68 A00 0-5 22 56 4.996
2|TCD ZERO PXI - 6722 SCB - 68 AO01 "+-"10 21 55 -0.002
3|MFCO PXI - 6722 SCB - 68 A02 0-5 57 23 o
4 MFC1 PXI - 6722 SCB - 68 A03 0-5 25 59 )]
5|MFC2 PXI - 6722 SCB - 68 A04 0-5 60 26 V]
6 MFC3 PXI - 6722 SCB - 68 A05 0-5 28 61 o
ENTRADAS ANALOGICAS
VARIABLE TARJETA BLOCK DIRECCION RANGO PIN + PIN -
1/TCD SIGNAL DIFERENCIAL PXI - 6220 SCC -68 AlIO0 "-10,+10" 68 34 V]
2| TEMP HORNO1 PXI - 6220 SCC -68 Al 0-5 33 27 25°
3| TEMP MUESTRA 1 PXI - 6220 SCC -68 Al2 0-5 65 29 25°
4| TEMP HORNO 2 PXI - 6220 SCC - 68 AI3 0-5 30 32 25°
5| TEMP MUESTRA 2 PXI - 6220 SCC - 68 Al4 0-5 28 56 25°
6| TEMP HORNO 3 PXI - 6220 SCC -68 Al5 0-5 60 64 25°
7| TEMP MUESTRA 3 PXI - 6220 SCC -68 Al6 0-5 25 59 25°
8 PRESION PXI - 6220 SCC -68 Al7 "-10,+10" 57 56 100mV
9 MFCO PXI - 6220 SCC - 68 AlI9 0-5 66 27 o
10/ MFC1 PXI - 6220 SCC - 68 Al10 0-5 31 29 V]
11 MFC2 PXI - 6220 SCC -68 Al11 0-5 63 32 V]
12/ MFC3 PXI - 6220 SCC -68 Al12 0-5 61 64 o
13| TCD CURRENT PXI - 6220 SCC -68 Al13 0-10 26 64 0o
ENTRADAS DIGITALES
NOMBRE TARJETA BLOCK PUERTO RANGO PINES + PINES -
1|PULSSE VALVE READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE O 0/5 47 48 o
2|MPVS 1'S READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 1 0/5 45 46 1
3|MPVS 2'sS READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 2 0/5 43 44 1
4| MPVS 4'S READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 3 0/5 41 42 V]
5|MPVC 1'S READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 4 0/5 39 40 1
6 MPVC 2'S READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 5 0/5 37 38 1
7|MPVC 4'sS READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 6 0/5 35 36 o
8 WATCH DOG READ PX16528 SCB-100 PORTO LINE 7 0/5 33 34 2 Hz
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Como podemos observar en la Tabla 4.1 todas la variables son similares a las que
encontramos en el Keithley, a excepcién de las variables de entrada de los MFC’s,
ya que ahora contamos con entradas analdgicas independientes, ya no estan

multiplexadas.

Por otro lado, cada uno de las variables cumple con las condiciones en cuanto al
nuamero e intervalo al cual trabajaban en el sistema original y se integran al 100%

con el sistema de caracterizacion (sensores y actuadores).

Una ventaja de este nuevo sistema de adquisicion de datos es la forma en la que
se manipulan las sefales de entrada y salida. Si por alguna razon se integrara o
reemplazara alguna de las tarjetas DAQ, unicamente se modifica el
direccionamiento de la sehales, sin necesidad de reprogramar todo el sistema

unicamente observando la tabla 4.1 y la siguiente informacion.
36 salidas digitales

e 23 de ellas para el control de las valvulas solenoides mediante SSR’s.

e 8 para manipulacion del movimiento de los actuadores y valvulas
multiposicién (tres bits para determinar la posicién y un bit para el
habilitador del movimiento).

e 3 para el control de los relevadores que controlan las resistencias de
calentamiento de los hornos.

e 1 bit para la proteccion del TCD (TCD ENABLE)

e 1 salida digital de 2Hz por medio de un temporizador para generara la

sefal del Watch Dog.

7 entradas digitales

e 6 entradas digitales para conocer la posicion de las actuadores
multiposicién (3 bits por cada una)

e 1 entrada para conocer la posicion de la valvula de pulso
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13 entradas analégicas

e 6 entradas analdgicas para leer la temperatura de los hornos y de las

muestras.

1 entrada para leer la presion que detecta el transductor de presién.

4 entradas para leer el valor de los MFC’s

1 sefal para la lectura de la corriente del TCD

1 sefal diferencial de la sefal del TCD

6 salidas analégicas

e 4 salidas para determinar la salida de los MFC'’s
e 1 sefial para ajustar el ZERO en el TCD

¢ 1 sefal para determinar la corriente del TCD

Las tarjetas son compatibles con las especificaciones del estandar industrial
Intel/Microsoft llamado “Plug and Play”. Este programa administra y asigna los
recursos del sistema, de tal manera que al conectar la tarjeta DAQ al sistema, se
asegura que no existan conflictos con los recursos. En nuestro caso la tarjeta fue

configurada por nuestro sistema como se muestra en la figura 4.14.

La otra configuracion, la que programa las funciones propias de la tarjeta, se
pueden realizar por medio del programa “Measurements and Automation” (MAX),
o bien, por medio de las funciones que proporciona LabVIEW. EI MAX es una

utileria que el fabricante de las tarjetas de adquisicién de datos entrega con ellas.

El programa MAX permite probar y configurar cualquier tipo de tarjeta fabricada
por NI. Si en el MAX se selecciona la opcién de configurar se presenta un panel
como el de la figura 4.15 donde se puede seleccionar el intervalo de las entradas
analdgicas, asi como el tipo de las entradas. En nuestro caso las entradas
analdgicas se programan como entradas simples referenciadas con un intervalo

de £10. Desde el programa MAX también se puede abrir un panel de prueba como
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se ilustra en la figura 4.23 por medio del cual es posible probar todas las funciones

de la tarjeta.

Figura 4.23 Configuracion de las tarjetas dentro del sistema de la PC (Fuente: Propia)

En la figura 4.24 se ilustran los paneles de prueba, donde se selecciona un canal
en particular y su intervalo, para tener una vista general de todas las variables vy

se hace un examen para saber como responden.
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Figura 4.24 Panel de prueba dentro del programa "Measurements and Automation" para las funciones de las
tarjetas DAQ (Fuente: Propia)

El siguiente diagrama de bloques de la figura 4.25 ilustra la forma que se instald la
computadora industrial PXI-1031 y las tarjetas de adquisicion de dato en el

sistema de caracterizacion.

Figura 4.25 Diagrama de bloques del Sistema de adquisicion de Datos (Fuente: Propia)
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CAPITULO 5: SOFTWARE

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe brevemente la utilidad del programa de
instrumentacion labVIEW vy el desarrollo de la HMI “SIMPCAR.VI” desarrollada
para el sistema de caracterizacion. También la descripcion de su diagrama o
programa fuente en LabVIEW y un algoritmo en pseudocodigo. También se
presenta el pseudocodigo de un subinstrumento desarrollado y se describe a las

principales componentes de su diagrama.

5.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engennering Worbench) es un sistema de
programacion para desarrollar aplicaciones de instrumentacion, con extensas
librerias de funciones y herramientas de desarrollo, similar a cualquier otro sistema
moderno para programar en C, Basic, etc. ?¥ (29 (28 27) | apVVIEW ademas incluye
librerias de funciones disefadas especificamente para realizar: adquisicion de
datos, andlisis de senales, control de instrumentos con interfaces paralelo, serie y
GPIB, presentacion de informacion y almacenamiento de datos. Como en otros
sistemas de programacion LabVIEW también incluye herramientas de desarrollo,
tales como puntos de paro, ejecucion por paso, y animacion para observar
graficamente el flujo de datos. El ambiente de desarrollo permite crear programas
en lenguaje grafico G, cuya principal diferencia con otros lenguajes tradicionales
es que en éstos la programacién se basa en lineas de texto para crear el cddigo
fuente, mientras que en G el codigo se genera en forma de diagramas a bloques,
lo cual elimina los detalles de sintaxis. Los programas escritos en G de LabVIEW

se llaman instrumentos virtuales porque su apariencia y operacion puede imitar a
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un instrumento real. Los instrumentos virtuales son similares a las funciones de

otros lenguajes convencionales.

Un instrumento virtual (V1) es un programa escrito en lenguaje grafico G que tiene

24)(2%_En particular, un VI tiene un

todas las caracteristicas de un instrumento real {
panel frontal desplegado en la pantalla de la computadora y es operado con el
teclado y/o ratdn. Un programa en LabVIEW representa una interconexion de
componentes (objetos) que ejecutan la funcion del instrumento virtual, y puede
establecer una interface de comunicacién con otros VIs. Un operador puede
controlar un VI desde su panel frontal y otro VI puede controlarlo pragmaticamente
a través de una interfaz de llamado. Un VI puede ser llamado por otro VI de mayor
jerarquia. Un VI que se encuentre dentro de otro VI de mayor nivel es llamado
subinstrumento virtual (subVl), y es equivalente en G de las funciones o subrutinas
de otros lenguajes. Esta habilidad jerarquica de disenar VIs es importante porque
permite programar en forma modular sistemas grandes y complejos. El lenguaje
grafico simplifica calculos cientificos, el monitoreo y control de procesos, y las

aplicaciones de prueba y medicion.

5.2 Instrumento virtual (VI)

Un instrumento virtual es un programa en LabVIEW cuya apariencia y operacion
simulan a un instrumento real y consta de tres elementos importantes: Panel
frontal, Diagrama a Bloques, e Icono/Conector @5 En las siguientes lineas se

describen estos tres elementos.
Panel Frontal

Es una interfaz interactiva, que simula el panel de un instrumento real. El Panel
Frontal de un VI es una combinacion de controles (entradas del usuario por medio
del teclado y el ratdén, en forma de perillas, botones, valores numéricos, etc.). Los
controles tienen elementos usados en el Diagrama a Bloques del VI, los

indicadores muestra datos medidos o generados por el mismo. En la figura 5.1 se
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muestra el panel de un VI llamado “Monitoreo de Temperatura.vi’ (con

extencion.vi), el cual aparece en la pantalla cuando se abre el archivo.

Figura 5.1 Panel frontal (interfaz de usuario) del VI llamado “Monitoreo de Temperatura.vi’ (Fuente: Propia)

Diagrama de bloques

Es un diagrama de iconos interconectados por flujos de datos y representan el

24) El diagrama se construye

codigo fuente del VI en lenguaje grafico G !
alambrando objetos que envian o reciben datos, realizan funciones especificas y
controlan el flujo de ejecucion. Los objetos del panel frontal tienen una
correspondiente terminal en el diagrama a bloques, de tal manera que se pueden
pasar datos entre el usuario y el programa. En la figura 5.2 se muestra el diagrama

a bloques del VI “Monitoreo de Temperatura.vi”.
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Figura 5.2 Diagrama de Bloques (cédigo fuente en modo grafico) del VI llamado “monitoreo de
Temperatura.vi” (Fuente: Propia)

Los objetos del diagrama a bloques son fundamentalmente de tres tipos: nodos,
terminales y alambres. Los nodos son elementos de ejecucidon del programa y son
analogos a las sentencias, operaciones, funciones, y subrutinas en otros lenguajes
convencionales. Las terminales son los puntos de entrada y salida con el panel
frontal, cada indicador tiene su terminal de salida en el diagrama. Los alambres
son trayectorias de datos entre los nodos y terminales. El flujo de datos de un
nodo a otro establece el orden de ejecucion de un programa escrito en G. Un nodo
se ejecuta solo cuando todas sus entradas han arribado y proporcionan datos a

sus terminales de salida cuando termina su ejecucion.

Como se ha mencionado, en el panel existen dos tipos de objetos: controles, que
son fuente de datos e indicadores para mostrar el valor de los datos. En el
diagrama a bloques estos dos objetos son diferenciados por su contorno: en los
controles es mas grueso que en los indicadores. En LabVIEW los colores en el
diagrama a bloques son importantes porque identifican el tipo de datos que
manejan los nodos y las conexiones, por ejemplo: Naranja Flotantes, Azul Enteros,
Verde Booleanos, Rosa Cadenas, Café Paquetes de elementos de diferente tipo

(se les llama “cluster” y es similar a la sentencia struct en C).

Ahora examinemos los objetos que forman el Diagrama a Bloques de la figura 5.2.
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¥ Limite Superior  Terminal de control numérico “Limite Superior” (entrada del

panel).

E Temperatwra  Terminal del indicador numérico “Temperatura” (salida hacia el

panel).
Apagar Terminal del control booleano “Apagar” (entrada).
Alamma Terminal del indicador booleano “Alarma” (salida).

Progresion de Temperatura Terminal del indicador grafico (salida).

@) . : . . .
@Es una sentencia while que ejecuta repetidamente el diagrama contenido

dentro del bloque, mientras su condicién de paro sea un valor falso. En la figura
5.2 el programa se ejecuta indefinidamente hasta que se activa el control booleano

del panel “Apagar” a un valor verdadero.

Temp
l Es un VI utilizado como un subVI que se llama “Termometro.Vi’, el cual

regresa un valor, en cada repeticion del while, que simula una temperatura

medida.

)
=7 |Es una funcion de retardo con valor entero de entrada que representa el

tiempo de espera en ms. En la figura 5.2 la sentencia while se repite cada 200ms.

(valor de una constante entera azul).

E’>Realiza una funciéon de comparacién. En la figura 5.2, cuando la “Temperatura”
medida es mayor que el “Limite Superior’ su salida es verdadera y enciende el

indicador booleano de “Alarma” en el panel.

EFPEsta funcion (bundle) empaqueta elementos de diferentes tipos de datos. En
la figura 5.2 se utiliza para empaquetar la informacién de “Temperatura” y “Limite

Superior” hacia el indicador grafico.
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Icono/conector

Permiten que un VI sea llamado por otro VI de mayor jerarquia. Un VI que se
encuentre dentro del diagrama de otro VI de mayor nivel es Illamado
subinstrumento virtual (subVl), y es un equivalente en G de las funciones o
subrutinas de otros lenguajes. Los controles e indicadores de un subVI reciben y
envian datos con el diagrama del VI de llamada. El icono es una representacion
pictorica de un VI dentro del diagrama de otro VI. EL conector es un conjunto de
terminales que corresponden a los controles (entradas) e indicadores (salidas) del
subVI. El conector es similar a la lista de parametros en funcién o subrutina, donde
las terminales del conector actuan como parametros. Cada terminal del conector
corresponde a un particular control ¢ indicador del panel del VI. El conector recibe
datos en sus terminales de entrada y pasa datos al cédigo del subVI a traves de
sus controles, o bien, recibe resultados en sus terminales de salida a través de los

indicadores en el panel del subVI.

En la figura 5.3 se muestra el panel y el diagrama del VI "Termémetro.vi”, el cual
se utiliza como subVI en el diagrama del intrumento “Monitoreo de Temperatura”
de la figura 5.2. El icono/conector del VI se localiza en el extremo superior derecho
de ambas ventanas. El subVI que a su vez se utiliza dentro del diagrama produce
un valor que simula el voltaje proporcionado por un sensor de temperatura, o bien,
puede ser el VI que maneje una tarjeta de adquisiscién de datos. Con el uso del
subVI se pueden crear diagramas en forma modular de tal manera que los Vls
creados sean faciles de entender, mantener y de explorar. Una cacteristica
importante de los subVIs es que pueden ser ejecutados y corregidos en forma

individual e independiente del programa principal.

134



CAPITULO 5 SOFTWARE

Figura 5.3 Panel frontal y diagrama a bloques del SubVI “Termometro.vi’ (Fuente: Propia)

5.4 Metodologia del diseno

Una propiedad importante del lenguaje G es la naturaleza jerarquica de los VI que
se disefia; después de crear un VI, éste puede ser utilizado como un subVI en el
diagrama a bloques del VI de mayor nivel. El problema a resolver se debe dividir
en piezas logicas manejables (VIs), es decir, el principal objetivo es dividir las
tareas de programacion en bloques de diferente nivel que puedan ser manejados
facilmente. Es recomendable interconectar los bloques (VIs) con sus entradas y
salidas para formar un diagrama que represente una propuesta de solucion. Para
una aplicacion especifica se puede iniciar disefiando el VI de mayor nivel
jerarquico con sus entradas y salidas definidas para esa aplicacién, después se
pueden construir los subVIs necesarios para realizar las operaciones de menor
nivel. LabVIEW también permite iniciar con el disefio de los subVis y depues
continuar con un disefio ascendente de bloques hasta crear el VI principal.
Algunas recomendaciones importantes en la creacién de instrumentos virtuales en

el lenguaje grafico G son las siguientes:
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e Proponer una solucion general del problema conjuntamente con los
problemas especificos de menor nivel. Es aconsejable plantear la solucién
en un diagrama a bloques con un nivel jerarquico.

e Ultilizar un procedimiento modular para contruir subVls donde se encuentre
una division logica de tareas o un posible potencial de reuso del nodo.

e Después de ensamblar un grupo de subVIs se debe analizar en términos
generales, la funcion de cada bloque y como proporciona los resultados
deseados hacia otros subVIs.

e Asegurarse de que el diagrama a bloques de mayor nivel contiene los
alambres necesarios para pasar datos entre los VlIs que forman.

o Enlistar tipos de entradas y salidas, velocidades de muestreo, necesidad de
analisis en tiempo real, presentacion de datos, etc., para cada VI propuesto.

e Crear una apariencia inicial del panel y disefiar las funciones. Realizar un
proceso interactivo para redisenar el panel y las funciones finales.

e Probar y explorar individualmente los subVIs creados.

Cuando se consideran los detalles de los subVIs es posible encontrar que el
disefio original esta incompleto. Por ejemplo al final se puede encontrar que es
necesario transmitir mas informacion de un subVI a otro. Utilizando subVlis en
forma modular para realizar una funcién especifica, es mas facil reorganizar un

programa completo.

5.5 Prototipo del panel

Menu de controles

Con las entradas y salidas propuestas para un bloque se puede inicial el disefio
del panel frontal. EI menu principal de LabVIEW se selecciona la opcién
File>>New y aparece un panel vacio. Posicionando al raton dentro del panel y

oprimiendo su botén derecho aparece un Menu de Controles e Indicadores como
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se muestra en la figura 5.4, donde se indican los nombres originales de cada uno

de los botones del menu ° 29),

Figura 5.4Menu de controles e indicadores en el panel (Fuente: Propia)

El Menu de controles también se pueden seleccionar desde el menu principal
eligiendo la opcion Windows>>Show Control Palette. Cuando se tiene el Menu de
Controles sobre el panel, con el raton se debe apuntar el botén del tipo de control
o indicador que se desea colocar en el panel. Por ejemplo, en el panel de
instrumento “Monitoreo de Temperatura.vi” mostrado en la figura 5.1 se tienen dos
controles: Apagar (booleano) y Limite Superior (numérico) y tres indicadores:
Progresiéon de Temperatura (grafico), Temperatura (numérico) y Alarma

(booleano).
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En la figura 5.5 se muestra el Menu de Controles para insertar en el panel un
indicador numérico. El raton se posiciona primero en el Boton Numeric y aparece
el submenu mostrado. Después se llama al raton dentro del submenu para
seleccionar un objeto particular. En la figura, el ratén se encuentra seleccionando
un indicador digital, cuando se oprime cualquier botdén del raton se ocultan las
ventanas de los menus y en el panel aparece el objeto seleccionado con su
contorno en lineas puentadas, tal y como se muestra en la figura 5.6. El objeto se
puede mover con el raton y posicionarlo en cualquier lugar dentro del panel

cuando se oprime nuevamente cualquier boton del ratén.

Figura 5.5 Submenu del botéon numérico (Fuente: Propia)

Cuando se posiciona el indicador numérico inicialmente aparece un bloque en su
parte superior, como en la figura 5.6 donde se puede introducir una etiqueta de
identificacion para su correspondiente terminal en el diagrama. A esta etiqueta se

la puede llamar “Temperatura” para el indicador numérico de la figura 5.1
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Figura 5.6 Colocacion de un objeto en el panel (Fuente: Propia)

Cuando el ratdén se posiciona en algun objeto y se imprime su botén aparece un
menu con diferentes opciones de configuracion del objeto. En la figura .5.7 se ha
seleccionado la opcion “Representation” para el indicador llamado “Temperatura”,
la cual a su vez presenta un submenu con diferentes tipos de valores numéricos.
En nuestro caso se selecciona un flotante de doble precision (DBL), tal y como se

muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7 Ejemplo de un menu de configuracion para controles e indicadores (Fuente: Propia)

El control numérico “Limite Superior” que se presenta en el panel de la figura 5.1

se coloca de una manera similar, pero ahora en el menu se selecciona el icono de
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un control numérico en forma de perilla (figura 5.5). En el panel de la figura 5.1 se
tiene dos objetos de tipo booleano: el control “Apagar” y el indicador “Alarma”.
Estos objetos se pueden incrustar al panel desde el submenu del boton booleano
tal y como se muestra en la figura 5.8. En esta figura también se presenta el
submenu de indicadores graficos que se invoca con el boton “graph” en el Menu
“Controls”, por medio del cual se puede insertar el indicador “progresion de

Temperatura” de la figura 5.1

Figura 5.8 Submenu de controles e indicadores booleanos y submenu de indicadores graficos (Fuente:
Propia)

En la figura 5.9 se muestra el prototipo del panel con los objetos seleccionados y
etiquetados como en figura 5.1, asi como el correspondiente diagrama de bloques

con las terminales de los objetos insertados en el panel.

140



CAPITULO 5 SOFTWARE

Figura 5.9 Objetos en el panel y sus correspondientes terminales de conexiéon en el diagrama (Fuente: Propia)

5.6 Alambrado del diagrama

Menu de herramientas

Antes de iniciar el alambrado del diagrama veamos el Menu de Herramientas que
se invoca desde el menu principal con Windows>>Show Tools Palette. Los
botones de éste Menu de Herramientas para el panel y el diagrama se describen
en la figura 5.10. Cuando se selecciona una herramienta, el apuntador del ratén
toma la forma del icono de la herramienta seleccionada. Las diferentes
herramientas del menu se pueden cambiar progresivamente con la tecla Tab, el

apuntador del ratén indica la herramienta seleccionada % 9,
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Figura 5.10 Panel de herramientas (Fuente:Propia)

Para interconectar los diversos objetos localizados en el panel se utiliza la
herramienta para alambrar (icono de carrete) del Menu de Herrameintas. El
carrete aparece como apuntador del ratén, el cual se debe colocar sobre el objeto
que se desea alambrar. Cuando se oprime el botén izquierdo del ratén se inicia la
conexion y el raton debe ser desplazado hasta el otro objeto con el cual se desea
hacer la conexién. Cuando se oprime nuevamente el botdn izquierdo del ratén, la
conexion finaliza. En la figura 5.11 se presenta una simple conexion de un control
a un indicador del mismo tipo, de acuerdo a los objetos del diagrama de la figura
5.9.

Figura 5.11 Conexién de terminales (Fuente: Propia)
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Menu de funciones

Asi como en el panel, se puede invocar un Menu de Controles e Indicadores. En el
diagrama se puede invocar un Menu de Funciones con el boton derecho del ratén,
6 con la opcién Windows>>Show Functions Palette del menu principal. LabVIEW
cuenta con utilerias muy completas para realizar cualquier tipo de operaciones,
calculos y comparaciones con tipos enteros, booleanos, cadenas y arreglos.
LabVIEW ademas incluye librerias de funciones disefiadas especificamente para
realizar adquisicion de datos, analisis de sefales, control de instrumentos con
interfases paralelo, serie y GPIB, presentacion de informaciéon y almacenamiento

de datos, entre otras.

En la figura 5.12 se muestra el Menu de Funciones con su botén de Estructuras
selccionado, el cual presenta un submenu con las sentencias de control basicas
de cualquier lenguaje formal de programacion. En el diagrama del instrumento
“Monitoreo de Temperatura.vi” mostrado en la figura 5.2, se observa que el
programa utiliza un sentencia while. Para incrustar esta sentencia al diagrama, el
ratdbn debe apuntar a su icono y seleccionarlo con el boton izquierdo. El objeto
incrustado se presenta en el diagrama con su contorno en lineas punteadas y su
tamano puede ser modificado y desplazado con la herramienta selectora de
objetos. Los demas objetos que aparecen en el diagrama de la figura 5.2 se
incrustan de manera similar, escogiendo los menus de funciones apropiados. En la

figura 5.13 se indican algunos otros botones del menu de Funciones.
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Figura 5.12 Menu de Funciones con el submenu de Estructuras (Fuente: Propia)

Figura 5.13 Algunos botones del menu de Funciones (Fuente: Propia)
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5.7 Sistema IMP de Caracterizaciéon (SIMPCAR.VI)

Se desarrollo un aplicacién llamada <<SIMPCAR>>, para operar de manera
integral al AMI-3 por medio de tarjetas de adquisicion de datos NI PXI-6528, NI
PXI-6722, NI PX-6220 y una computadora industrial NI PXI-1031. El programa se
escribié en el lenguaje grafico para el usuario, LabVIEW. El programa principal
utiliza varios subinstrumentos virtuales (subVl) los cuales son equivalentes a las
funciones o subrutinas de otros lenguajes formales, pero con la caracteristica y
ventaja de que pueden ser ejecutados y corregidos en forma individual e

independiente del programa principal.

La aplicacién o HMI desarrollado permite generar una serie de rutinas para llevar a
cabo: la definicién, calendarizacién y ejecucién de experimentos a temperatura
programada. El programa permite monitorear cada uno de los dispositivos del
sistema, ademas de generar un archivo de datos “crudos” durante el experimento
para producir graficas de temperatura vs TCD, temperatura vs flujo, temperatura

vs tiempo.

Los datos crudos se utilizan para determinar algunas caracteristicas importantes

del catalizador.
La aplicacion tiene la capacidad de realizar las siguientes acciones.

e Enviar comandos a las tarjetas de adquisicion para producir voltajes de
salida y las palabras de control para accionar las valvulas.

e Generar un pulso de reloj para el Watch dog.

e Leer los voltajes de los mddulos de termopares, controladores de flujo
masico, TCD

e Generar un archivo de configuracion.

e Generar una base de datos de los gases (max. 20).

e Generar una base de datos de los metales (max. 20).

e Determinara el flujo de salida de los MFC’S.
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e Determinar la posicion de las valvulas multiposicion.

e Determinar la sensibilidad del TCD (corriente).

e Controlar la temperatura de los 3 hornos de calentamiento.
o Editar los experimentos.

e Calendarizar los experimentos.

e Abortar el sistema.

5.8 Panel

Cuando se inicia el programa y antes del panel principal, en el monitor, de manera
secuencial, aparecen 4 paneles frontales, mas un subVI entre ellos que no
aparece, pero es relevante en el inicio de la aplicacion. Los cuatro paneles que
aparecen cumplen varias funciones, entre ellas actualizar el sistema y llevarlo a un
modo de “inicializacidén”, cargar los archivos de configuracién del equipo, revisar si
el equipo se encuentra en forma optima y generar la sefal de reloj para el Watch
Dog, necesaria para encender el equipo. Cada uno de estos 4 paneles y el subVl,
a su vez estan haciendo uso de diversos subVIls. Estos paneles o SubVIs iniciales

son:

e Bienvenida.vi

e Check.vi

¢ Reset.vi (este subVI no aparece en pantalla)
e Load.vi

e Login.VI
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Bienvenida.VI

La figura 5.14 muestra el subVI Bienvenida.vi cuya funcién es presentar el Sistema
de Caracterizacioén e inicializar la sefal de Watch Dog y el encendido del sistema.

Esta pantalla tiene una duracion de 5 segundos.

Figura 5.14 Pantalla de bienvenida del SIMPCAR (Fuente: Propia)

Check.VI

Después de la pantalla anterior aparece esta y tiene como finalidad indicarle al
usuario mover el interruptor mostrado en la figura 5.15 a la posicion de encendido.
Antes de que se carguen los valores iniciales y el archivo de configuracion es
necesario encender de forma manual el sistema, por lo cual se presenta esta

pantalla, como recordatorio.

Figura 5.15 Pantalla de Chequeo del Sistema Check.vi (Fuente: Propia)
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Reset.VI

Ademas de realizar una revision de las sefales y funciones de comunicacién en el
Sistema, este RESET.vi lleva todos los componentes a su estado inicial. El estado
inicial, no es otra cosa que la llevar los controladores, valvulas solenoides, hornos
de calentamiento y MFCs a una condicion segura para el sistema. Por ejemplo el
flujo debe ser nulo en los MFCs, por tanto el valor del control debera ser 0 volts de
salida. Sin embargo las valvulas multiposicion deben estar en una posicién en la
cual permita el libre flujo entre los MFCs y los horno, en el caso sera la posicion 4

de 4 posibles, mediante tres bits de posicién 0, 1, 1, tipo BCD.

Un caso especial en el RESET del sistema es el valor para el control de la
corriente del TCD. Ya que la fuente de corriente con que cuenta el TCD se
encuentra en un rango de 300mA a 0 mA. El control de la corriente que alimenta al
TCD se hace mediante una senal de 0 a 5 Volts, donde 5 volts es el valor para 0
mA y 0 volts para un valor de corriente de 300mA. Para el inicio del sistema el
valor inicial para la fuente de corriente es de 5 Volts o 0 mA. De otra manera el
TCD corre el riesgo de que sus filamentos se “quemen” si por ellos pasa corriente

y no hay presencia de gas de acarreo.

Cabe destacar que para este subVI (figura 5.16), no existe una pantalla emergente
a la hora de correr el programa, simplemente se limita a generar instrucciones sin

aparecer en la interfaz.

Figura 5.16 Reset.vi (Fuente: propia)
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Load.VI

Generalmente en los sistemas de adquisicion encontramos archivos de
configuracion, mismos que son generados y guardados cuando se realizan
cambios en la configuracion del sistema. En este caso, el archivo de configuracién
esta integrado por valores, tanto de las variables del medio, como de valores
necesarios para los diferentes calculos como temperatura, presion atmosférica
local, valores PID, nombre y constante de gases, rango de los MFCs, etc. Estos
valores se almacenan en un archivo con nombre “CONF.cfg” que se guarda en el
directorio raiz C:\. Este subVI (LOAD.VI) se encarga de configurar el sistema a
partir de la lectura de dicho archivo, tal y como se puede observar en la Figura
5.17.

Figura 5.17 Archivo CONF.cfg en directorio raiz (Fuente: Propia)

En la figura 5.18 se observa el panel frontal de LOAD.vi donde se cargan la

configuracion desde el archivo CONF.cfg.
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Antes de cargar el archivo, el programa inspecciona de manera rapida la
comunicacién entre el sistema y la interfaz, mediante una revision de entradas y
salidas digitales de las valvulas multiposicion, por ser las de mayor importancia y

ser una forma facil de encontrar errores.

Figura 5.18 Panel frontal “Load.vi’ donde se carga el archive de configuracion (Fuente: Propia)

La revision de los componentes del sistema permite llevar a cabo los experimentos
sin contratiempos y mantenerlo protegido si es que existiese algun componente
que no se esté comunicando con la interfaz. En primera instancia manda un
mensaje al usuario para que verifique si el sistema se encuentra alimentado con
220V, o que algun cable se encuentra desconectado. Si no se ha resuelto el
problema y se ha oprimido cualquier tecla en tres ocasiones el sistema abortara

para evitar posibles dafos. La pantalla se puede ver en la figura 5.19.

Figura 5.19 Mensaje de aviso (Fuente: Propia)
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Login.VI

Debido a que el sistema no solo es operado por una Unica persona, existe la
necesidad de restringir las tareas que se pueden desarrollar en él. Para limitar las
funciones existe un panel frontal con la tarea exclusiva de determinar qué tipo de
usuario que a de operar el sistema (figura 5.20). La manera de operacion se define
mediante una contrasefia que permite trabajar al usuario mediante un nivel

jerarquico.
Existen tres niveles en el sistema:

e Técnico
e Administrador

e Usuario

En este caso el nivel jerarquico mas alto no es el Administrado, sino el Técnico,

mientras que el nivel de usuario se encuentra al final.

Es necesario tener el nivel de Técnico en la parte mas alta del nivel de jerarquia,
para poder hacer los diagnosticos del sistema, ya que este nivel solo se utiliza
cuando el sistema presenta problemas de configuracion o si alguno de sus
componentes se encuentra en mal estado o tiene que ser reemplazado. Este nivel
ademas de hacer un diagnostico del sistema tiene amplia libertad de modificar
valores en constantes. Es un meétodo de limitar a personas ajenas al

mantenimiento del equipo, ya que podrian causar dafios irreparables al equipo.

El segundo nivel pertenece al Administrador, ya que tiene amplia libertad de
modificar parametros en las constantes, definir/calendarizar/ejecutar
experimentos, alimentar la tabla de gases y modificar las contrasefias, todas

menos la de nivel Técnico.

El ultimo nivel pertenece al usuario, este nivel esta limitado solo a definir,

calendarizar y ejecutar experimentos.
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Si por el contrario se oprime la tecla “Cancel’, el sistema entrara en modo de

usuario con las limitaciones ya mencionadas.

Figura 5.20 login.vi (Fuente: Propia)

Panel principal.

El panel principal es una representacién grafica de todos los elementos que
conforma el Sistema de Caracterizacion, permite controlar, monitorear vy
diagnosticar el sistema mediante controles e indicadores visuales. El control del
sistema se lleva a cabo cuando un experimento se ejecuta o cuando se lleva a
cabo mantenimiento en el equipo, mientras que el monitoreo se presenta en todo
momento en la pantalla por medio de indicadores que se enciende o cambian de
color. El diagnostico del sistema se hace mediante una pantalla especial que

unicamente debe llevarse a cabo por un técnico especializado.

Las constantes y valores de los controles se efectuan por medio de pantalla
emergentes. Estas pantallas aparecen mediante los menus que se localizan en la

parte superior izquierda.

El Panel principal cuenta con seis menus que permiten llevar al operador a
distintos paneles, mismos que permiten modificar los valores del sistema. Estos
son: Utilidades, Experimento, Operaciones Manuales, Accesorios, Estatus y

Exit, como se observa en la Figura 5.21
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Figura 5.21 Panel del instrumento SIMPCAR.vi (Fuente: Propia)
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Utilidades

El menu de utilidades se encuentra dividido en los siguientes submenus:

e Gas

e MFC

e Puertos

e Hold PID

e Ramp PID

e Sistema

e Metales
Gas

Como ya hemos mencionado en el capitulo 1, el gas puede ser empleado para
Tratamiento al saturar la muestra, o bien para llevar a cabo la tarea de carrier.
Este ultimo gas se utiliza para llevar los elementos desprendidos de la muestra

hacia un analisis o para obtener una muestra con mayor pureza.

La Tabla de Gases proporciona al usuario una manera facil de capturar los valores
de las constantes de cada gas de tal forma que se pueda obtener un flujo
adecuado, ya que estos dependen de cada constante y de las condiciones

ambientales del sitio.
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Figura 5.22 Tabla de Gases (Fuente: propia)

La Tabla tiene un espacio maximo de 20 lugares para editar nombre y constante

de cada gas. Con la capacidad de guardar estos valores en un archivo.

Para utilizar el flujo de gas de forma adecuada, es necesario controlar el flujo de
salida de los MFCs. Debido a que los MFCs estan calibrados para un gas en
especifico, que en este caso en particular es el Nitrogeno, el fabricante distribuye
tablas de conversion para poder aprovechar los controladores en una amplia gama
de gases. Estas tablas permiten hacer la conversion de flujo por medio de una
constante. Estas constantes, asi como los valores ambientales de temperatura y
presion atmosférica determinan un comportamiento adecuado del Controlador de
Flujo. Para obtener el flujo es necesario hacer una calibracion por medio de estas

constantes que se encuentran contenidas en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Factor de conversion (Base Nitrogeno) MFC Brooks 5850E

GAS NAME FORMULA SENSOR CORIFICE DENSITY
FACTOR FACTOR (kgim*
Acetylens CH, 0615 0.970 1173
Air Mixture 0.958 1.018 1283
Allsne CH, 0478 1199 1787
Ammonia NH, 7 0.781 0.771
Argon Ar 1.195 1784
Arzing AzH, 3478
Baron Trichloride BCL, 5227
Boron Trifluoride 3.025
Bromine Peniafiucride 7.606
Bromine Trifluoride 5.108
Brometrifiucroethylens T.185
Bromotriflucromethane 1381 5.615
1,3-Butadiene 2451
Butane 2553
1-Butene 2503
ClS-2-Butene 2503
Trans-2-Buteng 2503
Carbon Dicxade 1977
Carbon Disulfide 3.383
Carbon Monoxide 250
Carbon Tefrachloride 5.660
Carbon Tetrafluonde f-14 3.926
Carbonyl Fluorides 2045
Carbonyl Sulfide 2180
Chiorine 3214
Chloring Dioxide 301
Chloring Trifluoride 4125
2-Chlorobutane 4134
Chlorodifluoromethane f-22 3.906
Chloroform (Trichloromethane) 5.340
Chloropentafiuoroethane 115 7.185
Chioretrifiucroethylene 5.208
Chlorotriflucromethane 13 4912
Cyanogen 2322
Cyanogen Chioride 2730
Cyclobutane 249
Cyclopropane 1877
Deuterium 0.177
Diborane 1235
Diboromodifiuoromethane f-1262 B.768
1,2-Dibromotetrafluorosthane f-11452 1053
Dichlorodifluoromethans 12 5482
Dichloroflucromethane 21 4912
Dichlorosilane 4.506
1,2-Dichloroethane 4419
1.2-Dichlorotetrafiuoroethans 114 7479
2.2 Dichloro 5.629
1,1-Difluoro-1-Chloreethane 4776
1,1-Diflucrosthane 25840
1,1-Difluorcethylens 2860
Diethylsilans 3840
Difluoromethane f-32 2411
Dimethylamine 203
Dimethylether 2055
2 2-Dimethylpropane 3244
Disilane
Ethane
Ethanol 057
Ethylaceiylens 2388
Ethyl Chlaride 2879
Ethylens 1.261
Ethylene Oxide 1965
Fluoring 1.685
Fluoroform 23 3127
Germane 3418
Germanium Teirachloride 8.574
Halothane (R-12381) 5.514
Helium 0.178
Hexafluoroacetone 7414
Hexaflorobenzing 5.309
Hexafluoroethane £116 6138
Hexafucropropylens (HFP) 5.563
Hexamethyidisilane (HMDS) (CH,),Siy 7.208
Hexane CH, 3.847

156




CAPITULO 5 SOFTWARE

GAS NAME FORMULA SENSOR ORIFICE DENSITY
FACTOR FACTOR (kg/m?)
Hydrogen H, 1.008 0.285 0.080
Hydrogen Bromide HEBr 0.587 1.695 3645
Hydrogen Chioride HCL 0.583 1.141 1.628
Hydregen Cyanide HCN 0.744 0.973 1.179
Hydrogen Flucride HF 0.998 0.845 0.8a3
Hydrogen lodide HI 0.853 2144 5.789
Hydrogen Selenide H,Se 0.837 1.695 3613
Hydrogen Sulfide H.S 0.850 1.108 1.529
lodine Pentafluoride I-IEE 0.283 2818 5.507
Isobutane CH, 0.260 1.440 2.593
Isobutene C.H, 0.289 1435 2,503
Isopentane C.H, 0.211 1.605
Krypton Kr 1.382 1.729
Methane CH, 0.763 0.763
Methylacetylene C.H, 0472 1.196
Methyl Bromide CHBr 0.646 1.834
3-Methyl-1-butene CH,, 0.252 1.584
Methyl Chioride CH,CL 0.687 1.347
Methyl Fluoride CH,F 0.781 1.102
Methy! Mercaptan CHS 0.588 1.313
Methyl Silane CH,Si 0.353 1.283
Methy! Trichlcrosilane (MTS) CH,CI S 0.267 2310
Methyl Vinyl Ether CH.O 0.377 1435
Monoethanolamine CHNO 0.305 1477
Monoethylamine C,HH.NH, 0.358 1.269
Monomethylamine CHNH, 0.565 1.067
Teon T T358 0547
Mickel Carbony! MiCO), 0.212 237
Mitric Oxide M 0.995 1.030
Mitrogen M, 1.000 1.000
Mitrogen Dicxide NG, 0.758 1.713
Mitrogen Trifluoride WF, 0.501 1.598
Mitrogen Trioxide MO, 0.443 1.645
Mitrosyl Chloride MOCL 0.544 1.529
Mitrous Oxide MO 0.752 1.259
—OcoTiorotyclobanE TE T5T TETT
Ceygen Q, 0.988 1.067
Ceygen Difluoride OF, 0.672 1.388
Ozone 0, 0.738 1.310
Pentafluorethans 125 C,HF, 0.287 2070
Pentane (n-Pentana) CH, 0.212 1.605
Perchloryl Fluoride CLOF 0.448 1.905
Perfluorobutans CFy 0.738 2818
Perfluoro-2-Butens CF. 0.268 2672
Perflucromethyl-vinylether PMVE 0.295 2.029
Perflucropropane C.F, 0.179 2581
Pentane {n-Pentane) CH,. 0.212 1.605
FPhosgene COCL, 0.504 1.881
FPhosphine PH, 0.783 1.100
Phosphorous Pentafluoride PF, 0.345 2109
Phosphorous Trifluoride FF, 0.485 1.770
Propane (zame as CH,CH,CH,) CH, 0.342 1.274
Propylene (Propene) CH 0.401 1.234
Rhenium Hexafluoride ReF, 0.230 3279
Silane SiH, 0.625 1.070
Silicon Tetrachloride SiCL, 0.310 2485
Silicon Tetrafiucride SiF, 0.385 1.931
Sulfur Dioxide 50, 0.728 1.529
Sulfur Hexafluoride SF, 0.270 2348
Sulfur Tetrafluoride SF, 0.353 1.857
Sulfur Trioxide 50, 0.535 1631
Sulfuryl Fluoride SOF, 0423 1.831
[ Tetrachloromethans TCL, 0332 TS
Tetraflucroethylens (TFE) C.F, 0.381 1.905
Tetrafluorchydrazine MoF, 0.367 1.926
Trichloroflucromethane 11 CCLF 0.374 2244
Trichlorosilans SIHCL, 0.328 220
Trimethyloxyborane {TMB) B(OCH,), 0.300 1.929
1,1.2-Trichloro-1,1,2-Triflourcet 113 C,CLF, 0.231 2520
Trimethylamine (CH LN 0.318 1.467
Tungsten Hexafluonde WF, 0227 3.264
[ Oranimum Rexanuonde OF, 7220 R
iyl Bromide T H.Er 0522 1085
Vinyl Chioride CH,CL 0.542 1.482
Vinyl Fluoride CHF 0.576 1.281
[ Water Vapor 5] AT aJE:]u ]
Xenon Xe 1.383 2.180
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MFC

Como se menciono anteriormente existen MFCs calibrados para cierto tipo de gas,
y cuando se sustituye o se instala un nuevo controlador es necesario tener en
cuenta varios parametro para obtener el flujo adecuado. Por ejemplo, el rango de
flujo del controlador, el gas para el que fue calibrado, la temperatura de
calibracion, y la presion atmosférica local donde fue calibrado, son parametros
necesarios para cada uno de los controladores, ya que pueden ser distintos entre
si. Los controladores instalados estan calibrados para Nitrégeno (N2), a una

presion de 760 mmHg o torr, una temperatura de 0°C y un rango de 100 sccm.

Figura 5.23 Pantalla de MFC Calibracion (Fuente: Propia)

El propésito del panel frontal de la Figura 5.23 es de cargar los valores necesarios
de cada controlador de flujo por si este llegara a ser reemplazado o calibrado de
tal forma que dichos parametros puedan ser utilizados en el calculo que tiene que

realizar la aplicacion.

Puertos
EL AMI-3 tiene terminales para conectar gases diversos; a estas terminales se les
conoce como puertos. El panel de puerto es el medio que tiene el usuario para

indicarle al sistema que gas esta conectado a cada uno de los puertos. El panel de
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puertos permite identificar en qué posicion y lugar se encuentran. Existen un total
de 8 puertos, cuatro destinados a los gases de tratamiento y cuatro para los gases
de carrier. Con se ve en la Figura 5.24. Los Puertos pueden modificarse cuando
sea necesario. Cada puerto tiene precargados los gases del panel “Tabla de

Gases” que se describié anteriormente, permitiendo una facil seleccion.

Figura 5.24 Asignacion de Puertos (Fuente: Propia)

PID HOLD
PID HOLD permite tener guardados el valor de las constantes PID para diferentes

niveles de temperatura. Es un recurso que se conserva del sistema original, tal y

como se observa en la Figura 5.25.
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Figura 5.25 Panel frontal de la pantalla PID HOLD (Propia)

PID RAMP

El panel frontal de la Figura 5.26 pertenece al PID RAMP. Como el anterior panel
frontal tiene la capacidad de almacenar valores de las constantes PID en modo
rampa. La diferencia entre ambas depende del modo de control, ya que las
rampas tienen un valor de incremento en temperatura/segundo, mientras que el
unico objetivo de los valores del PID HOLD es mantener al horno a la temperatura

deseada sin importar los incrementos.
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Figura 5.26 Panel PID RAMP (Fuente: Propia)

Sistema

Uno de los objetivos de este panel, es permitir al usuario cambiar los valores del
sistema cuando el equipo instalado en un lugar donde las condiciones
atmosféricas cambien. Debido a que las condiciones ambientales dependen de las
condiciones geogréficas, es necesario actualizar el sistema cada vez que el

sistema cambia de sitio.

Es importante para el sistema, que el usuario alimente las variables presentes en
el panel de Sistema, ya que estos valores son utilizados para calculos posteriores,
como por ejemplo en la calibracion de los MFCs y en el andlisis. El panel se

muestra a continuacion en la figura 5.27.
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Figura 5.27 Panel frontal del Sistema (Fuente: Propia)

Metales

La mayoria de los catalizadores empleados en aplicaciones practicas consisten de
particulas de algun metal dispersas sobre superficies de oéxidos metalicos y
zeolitas. Estos catalizadores se conocen como catalizadores de metales
soportados. Las estructuras de estos materiales son generalmente complicadas,
pues contienen particulas del metal de varios tamanos y formas dispersas de
manera generalmente aleatoria sobre superficies que son inherentemente
amorfas. Dicha complejidad estructural dificulta la comprension del funcionamiento
de estos catalizadores. Por esta razon, existe una gran motivacion para preparar
catalizadores solidos como estructuras lo suficientemente simples y uniformes que
permitan su estudio detallado para asi comprender su funcionamiento de manera

fundamental.

La tabla de metales es una referencia a la hora del analisis ya que de esta manera

identifica facilmente los metales presentes en el catalizador.
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Figura 5.28 Tabla de Metales (Fuente: Propia)

Experimento

Este menu permite al usuario la definicion de experimentos asi como su

calendarizacién, ejecucion y aborto. Estos paneles e instrucciones son:

e Abortar
e Definir
e Calendarizar

e Analisis
Abortar

Abortar, es una orden al Sistema para interrumpir y terminar un experimento que
esta corriendo y regresarlo a sus condiciones iniciales. En este caso cualquier
experimento que se esté llevando a cabo terminara su operacion, regresando los
controles a un modo de Standby. Por ello cuando se selecciona abortar, aparece
una leyenda en pantalla (figura 5.29) para asegurarse de manera definitiva que se

esta abortando cualquier operacion.
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Figura 5.29 Aborto del Sistema (Fuente: Propia)

Definir

Este panel frontal permite al usuario ordenar y configurar una serie de
procedimientos que constituiran el experimento definitivo (figura 5.30). El panel
tiene la capacidad de guardar, modificar y abrir experimentos. Estos experimentos
permiten someter a la muestra (catalizador) a temperaturas y flujos de gas
programados para asi obtener una muestra mas pura o bien analizar los
compuestos desprendidos. Estos compuesto se analizan mediante el TCD durante
el experimento y se generan archivos de datos. Cuando termina el experimento

estos archivos de datos son analizado y graficados.

Figura 5.30 Definicion del experimento (Fuente: Propia)
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Para definir un experimento existen dos formas: una de ellas es mediante una lista
de procedimientos que se encuentran en el lado izquierdo del panel y que pueden
ser seleccionados y agregados a la lista de todos los procedimientos que

componen al experimento del lado derecho.

La otra es mediante los menus que se encuentran en la parte superior del panel,

los cuales permiten seleccionar el tipo de procedimiento a realizar.

Cuando se tiene bien definido el experimento, se debe guardar, ya que sera
necesario al momento de calendarizar el experimento. Para guardar el
experimento dentro de las pestafias se presiona en la pestafia guardar o bien
mediante el comando Alt + G. Una observacion necesaria es que todos estos

archivos tiene una extension “*.exp” para diferenciarlos de los demas.

Dentro de los tipos de Procedimientos que se pueden desarrollar se pueden

describir algunos.

Tratamiento

El procedimiento de tratamiento es un procedimiento preparatorio, no es un
procedimiento analitico, por tanto el TCD no se utiliza. El procedimiento de
tratamiento desarrolla una serie de rampas de temperatura y valles de retencion
mientras algun gas fluye sobre la muestra. Este procedimiento se usa

comunmente para purgar, calcinar o reducir la muestra antes del analisis.

Normalmente la temperatura inicial es siempre la temperatura ambiente, aunque
puede diferir. El gas es un medio utilizado para reaccionar con la muestra, o bien
para llevar los elementos desprendidos por la muestra hacia algun venteo. Como
se observa en la figura 5.31 existe dos rutinas para llevar a cabo una rampa de
temperatura, esta rampa puede varia entre 10 y 40 grados centigrados por minuto.
Ademas existen tiempos de retencidn en los cuales se puede mantener a la

muestra a una temperatura fija.
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Figura 5.31 Panel frontal de Tratamiento (Fuente: Propia)

TP-Flus
El TP-Flush (figura 5.32) es un procedimiento analitico el cual consiste en un

estadio o valle de temperatura inicial, seguido de una rampa lineal de temperatura,
un estadio y valle de temperatura final, todo bajo un flujo de gas inerte de carrier.

Todos los datos del TCD durante este procedimiento son recolectados.
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Figura 5.32 TP Flush (Fuente: Propia)

TP-Desorcién
El procedimiento de TP-Desorcidn (figura 5.33) es un procedimiento de analisis de

tres pasos. Los tres pasos del TP-Desorcion son:

— Adsorcién: durante este paso el metal en la superficie de la muestra es
saturado con un adsorbante (quimisorbido). Esto es logrado mediante un
flujo de gas de tratamiento sobre la muestra a una apropiada temperatura
durante un suficiente periodo de tiempo suficiente. No se colectan datos
durante el periodo de adsorcion.

— Flush: durante este paso el gas inerte de carrier fluye sobre la muestra
para remover cualquier molecula de adsorbante o moléculas del gas de
adsorcion débilmente absorbidos. No se colectan datos durante el periodo

de Flush.
167



CAPITULO 5 SOFTWARE

— Desorcidn: durante este paso, el gas de carrier fluye sobre la muestra
mientras se desarrolla una rampa de temperatura lineal para remover las
moléculas de gas quimisorbidos en los sitios metélicos. Los datos del TCD

son colectados durante este paso.

Figura 5.33 TP Desorcion (Fuente: Propia)

TP-Reduccioén

El procedimiento de TP-Reduccién (figura 5.34) es un proceso analitico mediante
el cual fluye una mezcla de gas Hidrogeno mas un gas inerte como carrier sobre la
muestra mientras se desarrolla una rampa lineal de temperatura. La muestra se
reduce debido al consumo de hidrogeno durante el procedimiento. Los datos de

TCD son colectados durante el procedimiento.

168



CAPITULO 5 SOFTWARE

Figura 5.34 TP Reduccion (Fuente: Propia)

TP Oxidacion

El procedimiento de TP Oxidacion (figura 5.35) es un procedimiento analitico, en el
cual fluye una mezcla de gas oxigeno/gas inerte carrier sobre la muestra mientras
la temperatura se incrementa en forma de rampa lineal. La muestra se oxida por el

consumo de oxigeno de la mezcla.

Durante el procedimiento se colectan datos por medio del TCD o Katarometro los

cuales podran graficarse y cuantificarse, para obtener informacién del catalizador.
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Figura 5.35 Panel frontal de TP Oxidacion (Fuente: Propia)

Como se puede observar en la figura 5.35 existen tres etapas en este
procedimiento, Detector, Condiciones iniciales, Ramp & Hold. La parte de Detector
define el uso del detector: retraso del inicio automatico, sensibilidad, Ganancia,
Frecuencia de muestreo. Las Condiciones iniciales son aquellas en las cuales se
define que valor de la temperatura debe tener la muestra al iniciar el procedimiento

y el valor del flujo antes de comenzar la rampa y el posterior analisis.

TP-Reaccion

El procedimiento de TP-Reaccion (figura 5.36) es un procedimiento analitico
mediante el cual fluye una mezcla de gas de carrier sobre la muestra mientras se
desarrolla una rampa lineal de temperatura. La muestra o un absorbante puesto

sobre la muestra reacciona con la mezcla. Se colectan los datos del TCD.
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Figura 5.36 TP Reaccion (Fuente: Propia)

Pulso de quimisorcion

El Pulso de quimisorcién (figura 5.37) es un procedimiento de analisis consistente
en una serie de pulsos de un gas de adsorcion que pasan a través de la muestra a
intervalos regulares. La cantidad de gas que no es adsorbido es detectado por el

TCD vy la cantidad adsorbida se calcula por diferencia.
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Figura 5.37 Pulso de quimisorcion (Fuente: Propia)

Pulso de Calibracion
Es pulso de calibracion (figura 5.38) es usado para comparar una sefal de TCD

(area) contra un volumen de gas conocido, cuantitativamente.
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Figura 5.38 Pulso de calibracion (Fuente: Propia)

Test de fugas
El Test de fugas (figura 5.39) es usado para examinar la presion del AMI-3.

Determina si existe alguna fuga presente en los sistemas de carrier.
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Figura 5.39 Prueba de fugas (Fuente: Propia)

Calendarizar

La calendarizacion de los experimentos permite al usuario tener un control de la
ejecucion de los experimentos, ya que permite al operador determinar la hora y

fecha en cual empezara un experimento.

Para llevar a cabo la calendarizacién de un experimento es necesario escogerlo
de entre los que fueron creados con anterioridad y darle un nombre al archivo de

datos que se generara en el transcurso del experimento.

La calendarizacion se puede hacer en las tres estaciones. En cada estacion se

encuentra un horno y cada uno cuenta con tuberias necesarias para hacerle pasar
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flujo de gas. Cada estacion brinda la posibilidad de llevar a cabo un experimento,

ya sea tratamiento o analisis.

Debido a que el sistema solo cuenta con un detector TCD; cuando en dos
estaciones se lleva a cabo analisis, el sistema decide mediante tiempos cual
experimento debe pasar primero por el analisis. Mientras una estacion es
analizada, en la otra se mantienen las condiciones de temperatura y flujo hasta

que pase por el detector.

El panel frontal de la Figura 5.40 muestra los datos necesarios y los botones que

permiten una rapida comprension de la forma de calendarizar.

Figura 5.40 Panel frontal de Calendarizacién (Fuente: Propia)
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5.9 Caracterizacion del catalizador

Para realizar el proceso de caracterizacion es necesario realizar una serie de
pasos antes de proceder con la caracterizacion. Primeramente se debe definir el

experimento, auxiliandose de la pantalla de definicion.

En la pantalla de definicién se da forma al experimento y se guarda en forma de
archivo, con la extension *.exp y se genera una carpeta EXP automaticamente en

el directorio raiz, como se ve en la Figura 5.41.

Figura 5.41 Archivo de definicion (Fuente: Propia)

Después de haber definido el experimenté es necesario calendarizarlo o ejecutarlo
de manera directa mediante la pantalla de calendarizacion. Para esto es necesario
elegir el archivo a calendarizar por medio del path “Experimento a Calendarizar’ y
darle un nombre al archivo que guardara la configuracién de la calendarizacion
con extensién *.dfn, preferentemente en la carpeta c:\EXP por medio del path

“Archivo de Datos”, como muestra en la figura 5.42.
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Figura 5.42 Calendarizacion del experimento (Fuente: Propia)

Cuando se ha dado nombre al archivo de definicién, existen dos opciones que nos
permiten realizar el experimento, una de ellas es mediante el boton “Empezar la
caracterizacion”, para el cual es necesario determinar la fecha y hora de la
ejecucion médiate el calendario que aparece en la parte superior. La otra forma es

presionando el botdn “comenzar Inmediatamente”.

Para ambos casos es necesario realizar un formulario que guardara las

caracteristicas del catalizador, como nombre, identificacion y peso (figura 5.43).
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Figura 5.43 Datos de la muestra (Fuente: Propia)

Automaticamente realizado el paso anterior, se genera un archivo *.dfn con el
nombre que se definié en “Archivo de Datos”, tal y como se observa en la Figura
5.44

Figura 5.44 Archivo de datos de calendarizacién (Fuente: Propia)

Cuando se ha calendarizado el experimento, el indicador en la pantalla de
calendarizacion cambia a modo de encendido para que el operador observe

visualmente. Ver Figura 5.45.

178



CAPITULO 5 SOFTWARE

Figura 5.45 Indicador de pantalla de calendarizacion encendido (Fuente: Propia)

Después la HMI realizara todas las operaciones necesarias para ejecutar el
experimento. Siendo una de ellas la de mover los actuadores a la posicién de la
estacion, en la cual se realizara el experimento y paralelamente realizando los

ajuste en las valvulas solenoides para que el gas fluya hacia la muestra.

Durante este proceso el panel principal, por medio de indicadores gréficos,

mostrara al operador que se esta llevando a cabo algun experimento.
e Experimento en proceso
e Experimento en Proceso

Cuando se carga el programa, en el indicador aparece la palabra Experimento en
espera, mientras que cuando se corre algun experimento, aparece la leyenda

Experimento en proceso (figura 4.46).
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Figura 5.46 Experimento en proceso (Fuente: Propia)
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Los valores de las temperaturas se muestran en el panel, mediante los indicadores
tanto de setpoints como de variables de proceso que se encuentran debajo de los
indicadores graficos de los hornos. En estos mismos indicadores también se

muestran los valores de las temperaturas de las muestras.

Cuando los hornos se encuentran calentando, aparece un color naranja en ellos,

que permite identificar su actividad.

Durante el experimento, se recopilan datos como temperatura, flujo y sefal del
TCD, que son guardados por medio de un archivo, cuya extension depende del
orden en que se realizo el procedimiento, es decir, el numero que el procedimiento

tiene dentro del experimento (Figura 4.47).

Figura 5. 47 Archivos de datos del experimento (Fuente: Propia)

Cuando el experimento finaliza, en panel principal aparece la leyenda
“‘Experimento en espera” y el sistema regresa a sus condiciones iniciales. Para
ello los hornos se enfrian mediante flujos de aire a intervalos regulares de 15
segundos. Este enfriamiento se ve reflejado en indicadores en los hornos que se

enciende en un color azul (Figura 4.48).
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Figura 5.48 Condiciones iniciales en el sistema y enfriamiento del horno (Fuente: Propia)
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Para el analisis de los datos del experimento, existen dos formas de hacerlo, una
es apoyandose la pantalla de analisis del SIMPCAR, y la otra es utilizar un
software especializado para el tratamiento de datos, para esto no existe ninguna
complicacion, ya que los datos se guardar en formato de texto, que puede

facilmente abrirse desde la aplicacion de Microsoft Office Excel.

En esta caso la representacion de los datos se hace mediante la pantalla de
analisis que permite la representacion de los datos como temperatura vs tiempo,

senal de TCD vs tiempo (figura 4.49).

Figura 5.49 Analisis de los datos (Fuente: Propia)

5.10 Diagnostico del sistema

Como método para el diagnostico de los componentes del sistema, y al igual que
la HMI original, se desarrollo una pantalla de diagnostico general. En ella se
encuentran indicadores que nos permiten conocer el estado de los dispositivos,

como son temperatura posicion, flujo, cierre y apertura.
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También en esta pantalla existen controles que permiten interactuar con varios de
los componentes del AMI-3 para poder diagnosticar su estado. Todo esto es util al

momento de realizar operaciones de mantenimiento.

Esta pantalla permite conocer tanto la posicion como los valores de las salidas
analdgico/digitales, permitiéndonos conocer a fondo si el o los dispositivos

responden adecuadamente a las sefales de salida en volts.

Asi mismo las entradas analdgico/digitales se pueden observar como valores de

posicion, temperatura y flujo, pero también como entradas analdgicas en voltaje.

Por ejemplo el diagnostico de los MFC’s es importante a la hora de la calibracion,
ya que nos permite detectar si el controlador se encuentra correctamente calibrado
y si su funcionamiento es adecuado comparando sus voltajes de salida y entrada y
realizando la comprobacion mediante un medidor de flujo. Ademas nos muestra el

estado de la presion en el sistema y la posicidn de los actuadores multiposicion.

Tanto con los MFC’s como con los actuadores se puede interactuar por medio de
los menus que aparecen en la parte superior, tal y como se muestra en la figura
5.50.
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Figura 5.50 Diagnostico del sistema. MFC’s (Fuente: Propia)

Para el diagnostico de los hornos podemos utilizar la pestafa sefialada con el
nombre de “HORNOS” que nos permite calentar el horno y revisar la sefial de los

termopares y en su caso realizar el entonamiento de los mismos (Figura 5.51).
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Figura 5.51 Diagnostico del sistema. Hornos (Fuente: Propia)

Para el diagnostico de detector TCD (figura 5.52), la pantalla de diagnostico nos
permite encenderlo, modificar su corriente, realizar la calibracion del TCD vy
realizar una prueba de analisis sin la necesidad de correr algun experimento y
verificar su sefal siempre y cuando cumplamos la condicion de que exista flujo de

gas carrier en los filamentos de detector.
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Figura 5.52 Diagnostico del sistema. TCD (Fuente: Propia)

Por otro lado, los dispositivos que nos permiten conmutar los distintos gases
alrededor de las tuberias, son las valvulas solenoides. Si alguna de las valvulas se
encontrara desconectada o no respondiera adecuadamente generaria una mezcla
de gases o la asignacion de un gas no deseado a la hora de los experimentos.
Para prever este problema nos auxiliamos de la siguiente pestafia de la pantalla
de diagnostico de la Figura 5.53 con la cual podemos abrir y cerrar cualquiera de
las valvulas mediante un doble clic o mediante un “Enter” desde el teclado, asi
podremos revisar fisicamente si la valvula responde con forme la HMI y verificar

de donde proviene el problema o reemplazarla si es necesario.
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Figura 5.53 Diagnostico del sistema. Valvulas solenoides (Fuente: Propia)
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CONCLUSIONES

En la Facultad de Estudios Superiores - Campo 4 y especialmente en la carrera de
Ingenieria Mecanica Eléctrica no existe una materia o curso dedicado
especialmente al desarrollo de sistemas de adquisicion de datos e interfaces HMI

a pesar de que son un gran campo de trabajo para los egresados de dicha carrera.

LabVIEW y otras herramientas de su tipo se utiliza ampliamente a nivel industria,

ya que mediante él se desarrollan sistemas de control automatizado.

Esto implica que cualquier estudiante que tenga las bases para el desarrollo de
sistemas de adquisicion de datos e interfaces HMI tendria un paso adelante en la
industria, por lo que sugiero humildemente dicha situacion sea tomada en cuenta

al momento de crear y/o modificar los planes de estudio de la Facultad.

De manera general todos los objetivos fueron alcanzados. Es importante
mencionar que el trabajo explicado en este escrito fue desarrollado siempre
teniendo en mente dichos objetivos y en especial los requerimientos del
Laboratorio de Caracterizacion y Espectroscopia del IMP. A continuacion se

enumeran los objetivos alcanzados.

Se desarrollé un nuevo sistema de adquisicién de datos que permite la operacién

y control del sistema original.

Se reutilizé casi todo el hardware perteneciente al sistema original y pudo trabajar

sin problema con el nuevo sistema de adquisicion de datos.

Se generdé una interfaz (HMI) capaz de definir y calendarizar experimentos,
recopilar datos para un posterior analisis, guardar informacion mediante archivos,
aunque no se logro el desarrollo al cien por ciento de la realizacidon de reportes
debido a que el usuario utilizara herramientas especializadas para ello, si se cre6

una base potencial para que pueda hacerlo.

189



CONCLUSIONES

Dentro de las caracteristicas de la HMI, se desarroll6 una caracteristica que la
anterior aplicacion no tenia, y esta es la posibilidad de crear distintas cuentas de

usuario, que permite restringir actividades a operadores no calificados.

Al rehabilitar el sistema, no solo se reutilizaron los sensores y actuadores del
sistema, sino también permitidé proporcionar mantenimiento preventivo al equipo

en general y mantenimiento correctivo a algunas de sus partes.

La reutilizacion de los dispositivos de proteccién, en especial el Watch Dog,
posibilita en el futuro crear nuevas rutinas en la aplicacién, para el mejoramiento

del sistema de proteccion.

El desarrolld6 en LabVIEW de la interfaz, permitira adaptarla y enriquecerla a
medida que el operador lo demande, ya que si bien no es una aplicacién de nivel
comercial, se acerca mucho, gracias a los detalles visuales y la estructura de la
informacion, muy parecida al ambiente Windows y a los principios de Jacob Nilsen

aplicados al desarrollo de la interfaz.

La implementacion de la computadora industrial PXI 1031 es uno de los detalles
mas significativos de la rehabilitacion, ya que no solo se contara con una
computadora capaz de realizar sus funciones en ambientes agresivos, sino que
tiene la capacidad de conectar en ellas mas moédulos de adquisicion de datos,

para tener el control de todo el sistema, sin depender del sistema externo.

Aunque no se llego a realizar un gran desarrollo en la seccion de analisis por
computadora, por otro lado se pueden graficar los datos e imprimirlos o en caso
conveniente compartir los datos con otro tipo de software especializado en el

analisis de la caracterizacion de catalizadores.

También se pudo crear una interfaz que permite al personal técnico especializado
realizar operaciones de diagnostico y mantenimiento al momento de proporcionar
soporte al AMI-3.
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Por ultimo y no menos importante, la forma en la que se estructuran y se guardan
los archivos se hacen en forma de texto plano. Esto con la intencion de que
puedan ser modificados en cualquier procesador de palabras u hoja de calculo o
software especializado para manejar este tipo de informacion sin la necesidad de

recurrir directamente a la aplicacion.
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RECOMENDACIONES

De ser posible en el futuro implementar un mejor sistema de enfriamiento en los
hornos (por ejemplo, utilizar el control PID que puede implementase con LabVIEW
en las valvulas de aire) para tener un mejor control en la temperatura durante el

proceso de calentamiento asi como de enfriamiento.

Antes de realizar ampliaciones al sistema implementado, tomar en cuenta el
incremento del consumo de energia de los sensores y actuadores requeridos, para
determinar si las fuentes de poder son suficientes para suministrarles la energia

que necesitan.

La fuente de alimentacion del modulo electrénico de I/O Rack y el Watch Dog
pertenece a las tarjetas de adquisicidn, por lo cual es importante considerar sus
limitaciones. Cualquier modificacion en ellos debe estar basada en las

especificaciones de las tarjetas y la PXI 1031.

Tener siempre protegida la pantalla LCD con una envolvente plastica transparente
resistente a ambientes agresivos con agentes corrosivos, para que la constante
manipulacion exposicién no vaya a manchar o dafiar permanentemente la pantalla

impidiendo la normal visualizacion de la misma.

Tomar en consideracion para futuras modificaciones que la rehabilitacion del
sistema de caracterizacion y el desarrollo de la interfaz se realizaron en el area de
Electronica Analitica del IMP. Esto con el objeto de proveer al equipo los

conocimientos adquiridos por el personal del area en relacion al equipo.
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Diagrama de bloque del SIMPCAR

Para el desarrollo de los procesos que dan lugar a la caracterizacién de datos es
importante destacar la programacién en forma de diagrama (figura A.1), que nos

brinda el programa LabVIEW.

Figura A. 1 Diagrama de bloques SIMPCAR. Condiciones Iniciales (Fuente: Propia)

Este diagrama de bloques se distingue por tener en el varias estructuras de
programaciéon, que estan representadas en forma de subVI (figura A.2) o

directamente por medio de estructuras de programacion: while, for, case, etc.
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Figura A. 2 Diagrama de bloques SIMPCAR. Comunicacion I/O y Watch Dog (Fuente: Propia)

En el caso del programa SIMPCAR el diagrama principal se encuentra conformado
por varias estructuras que en su interior se encuentran subVIl que estan

constituidos por diagramas de flujo, como se ve en la Figura A.3.
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Figura A. 3 Diagrama de bloques SIMPCAR. Indicadores de valvulas solenoides (Fuente: Propia)

Como se muestra en la figura todos los VI's estan organizados por medio de
jerarquias (figura A.4), donde se encuentran desde VI's que solo realizan calculos,

hasta VI's que generan o leen sefiales provenientes de las tarjetas DAQ.
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Figura A. 4 Jerarquia de los subVI’'s del SIMPCAR (Fuente: Propia)

Para correr el programa es necesario la utilizacion de varios subVI's, de entre los

cuales destacan los siguientes:

Controlador de flujo masico (MFC).

Una de las variables que se necesita controlar al momento de realizar
experimentos en el AMI-3, es el flujo de diversos gases. Estos gases, como ya se
explico antes, se utilizan con diversos fines: para tratamiento de los catalizadores,
para arrastrar las componentes que se desprenden de los mismos y llevarlos hacia
el DCT, para arrastrar las moléculas que no se adhirieron a los materiales,

etcétera.
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En el trabajo de tesis explicado aqui, una de las tareas principales fue determinar
el voltaje necesario que se debe poner en una salida analdgica de voltaje del SAD,
conectada a las terminales de control de un controlador de flujo masico (MFC por
sus siglas en ingles), de tal forma que este proporcionara al sistema de
caracterizacion el flujo volumétrico que el usuario ha programado. A continuacién

se explica como se hizo.

El sistema de caracterizacion utiliza 4 MFC’s, uno de ellos se usa para manejar el

gas de arrastre o carrier y los otros 3 son para manejar los gases de tratamiento.

En ambos casos, gas de arrastre y gases de tratamiento, es necesario manejar
flujos de gas volumétrico (volumen/tiempo). Aunque los MFC’s son fabricados para
controlar flujo masico (masa/tiempo), pueden ser utilizados para que de manera

indirecta controlen flujo volumétrico.

Un MFC es ajustado en fabrica para proporcionar un flujo masico de un gas en
especial, dentro de un rango de trabajo y para unas condiciones de presion
atmosférica y temperatura de gas. Todas las condiciones de ajuste vienen

especificadas en sus datos de placa.

Tipicamente el setpoint de un MFC es programado por medio de un voltaje o
corriente, proporcionales al rango de trabajo del mismo. Los rangos son de 0-5 V

CD para el voltaje y 4-20 mA para corriente.

En el caso del AMI-3, como ya se dijo en un capitulo anterior, se utilizan MFC’s
marca Brooks, para Nitrégeno (N2), rango de 0-100 SCCM, programados por
voltaje y ajustados a 0 °C y 760 mmHg.

Para utilizar el MFC con un gas diferente para el cual fue ajustado en fabrica, es
necesario realizar una correccion matematica que relacione los flujos masicos de
ambos gases. Para ello se utiliza una tabla de factores de correccién

proporcionada por el fabricante de los MFC’s.
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Las unidades de flujo volumétrico utilizadas en el sistema de caracterizacion son
centimetros cubicos por minuto (CCM), mientras que las unidades de flujo masico

que manejan los MFC’s son centimetros cubicos por minuto estandar (SCCM).

Como se dijo al principio de esta seccion, a partir del flujo volumétrico que el
usuario programa es necesario calcular el voltaje que debe aplicarse en las
terminales de control del MFC. Para lograrlo es necesario realizar los siguientes

pasos:
1. Conocer el flujo volumétrico (CCM) y tipo de gas que el usuario requiere.

2. Calcular el flujo masico (SCCM) correspondiente, haciendo las correcciones

necesarias por tipo de gas y condiciones atmosféricas.

3. Calcular el voltaje necesario que debe aplicarse en las terminales de control
del MFC.

4. Programar a la salida analdgica de voltaje correspondiente para que aplique
dicho voltaje al MFC.

5. Monitorear el flujo que esta entregando el MFC.

Para el primer paso es necesario que el usuario programe el flujo volumétrico que
necesita. Esto lo puede hacer ya sea programandolo en los procedimientos de su
experimento o directamente en la pantalla principal utilizando los controles

correspondientes.

El valor del flujo volumétrico que el usuario requiere es almacenado en una

variable del programa para ser utilizado cuando se requiera.

El segundo paso consiste en calcular el flujo masico correspondiente al flujo

volumétrico deseado. La ecuacién que los relaciona es:
Fm= KF,

Donde Fy, es el flujo masico,
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F. es el flujo volumétrico, y

K es el factor de correccidon por temperatura de gas y presiéon barométrica del

lugar; este factor se calcula de la siguiente manera:

K _ 27315 + Tca] % Pbar]oc
273.15 + T]oc Pbarcal

Donde T.q = Temperatura de calibracién del MFC en °C (regularmente dato de
placa). Propiamente es la temperatura del gas utilizado al momento de calibrar el
MFC.

Tioc = Temperatura local en °C, en realidad debia ser la temperatura del gas, pero
se asume que el gas tiene la misma temperatura del medio ambiente y ademas se
asume un promedio. Los usuarios del AMI-3 utilizan el valor de 30 °C como
promedio ya que las tuberias y valvulas son calentadas a esa temperatura. Es

mas comun utilizar como promedio 25 °C.
Poarioc = Presion barométrica local. Para la ciudad de México es 585 mmHg.

Pbar ca = Presion barométrica de calibracion (dato de placa). Generalmente las
calibraciones de los MFC’s se hacen a nivel del mar donde la presién es de 760

mmHg.

Con los datos de los MFC’s que usa el sistema de caracterizacion podemos

calcular el factor de correccion K.

27315+ 0.0 y 585
" 273.15 + 30.0 760

K= 0.693563

Con los datos del flujo volumétrico (F,) y factor de correccion (K) se calcula el flujo
masico (Fmn) que debemos programar en el MFC.
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Todo lo anterior funciona si el gas que el usuario requiere es el mismo que el MFC
maneja, en este caso Nitrégeno (N2). En el caso de que el gas sea diferente, es

necesario hacer una correccion por tipo de gas.

La correccion por tipo de gas esta determinada por la siguiente ecuacion:

Donde Fy,; = Flujo masico del gas de referencia
Fma = Flujo masico del gas actual

K: = Factor de conversién del gas de referencia, y
Ka = Factor de conversion del gas actual.

Los factores de conversion de los gases son proporcionados por los fabricantes de
MFC'’s. Estos factores son calculados en base a la densidad del gas en cuestién (a
condiciones estandar) y de su coeficiente calorifico. Regularmente se toma como
base el Ny, es decir, el factor de conversion del N, es 1 y los factores de los demas

gases son relativos a él.

De la ecuacion anterior tenemos

Como ejemplo, si el usuario necesita 30 CCM de Helio (He) y su MFC es para
Nitrégeno, primero se calcula el flujo masico correspondiente haciendo la

correccion por temperatura y presion barométrica.
F,, = 0.693563 X 30
Fm =20.80689 SCCM de He.

Después se procede a hacer la correccién por tipo de gas utilizando los factores

de correccién siguientes:
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Kr=1.000 (N2)
Ka = 1.390 (He), calculando

E,.. = 20.80689 X 1.000
mr e 1.390

Fmr = 14.969 SCCM.

En resumen, para que el usuario obtenga 30 CCM de Helio en un MFC de
Nitrégeno, a condiciones de la ciudad de México, debe programarlo como si fuera
a obtener 14.969 SCCM de Nitrégeno.

El tercer paso consiste en calcular el voltaje que debe aplicarse entre las
terminales de control del MFC para obtener el flujo volumétrico deseado. Para el
caso de los MFC’s del sistema de caracterizacién, el voltaje se calcula por medio

de la siguiente ecuacion:

mr

= My,
Rango = "¢t

Ve

Donde V. = Voltaje de control,
Fmr= Flujo masico de referencia, calculado anteriormente,

Rango = Rango de trabajo en SCCM del MFC (100 SCCM para los MFC’s del
AMI-3)

Vet = Voltaje de control a escala total

Continuando con el ejemplo:

14969
€100

X5

V. =0.74845 Vdc

En otras palabras, si se desea obtener un flujo de 30 CCM de He en el AMI-3, se

debe aplicar un voltaje de 0.74845 V DC entre las terminales de control del MFC;
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el cuarto paso se ocupa de hacer esto, es decir, de programar la salida analégica
correspondiente para que entregue ese voltaje entre las terminales del MFC que

va a controlar el flujo.

Aplicando las ecuaciones en el lenguaje de programacién de LabVIEW, tenemos

el siguiente diagrama de la Figura A.5.

Figura A. 5 Diagrama para determinar el voltaje se salida del MFC (Fuente: Propia)

Como se observa en la figura las variables son:
— Gas 0 Flow Rate: Valor del flujo deseado.
— Fac Temp Pres: Factor de correccion.

— C Gas Choise 1: Ka.
— MFC 0 Calib Gas Choise: Kr.
— MFC 0 Rango: Rango del controlador.

Todos los MFC’s tienen una salida analégica de corriente o voltaje que es
proporcional al flujo masico que esta controlando. Los MFC’s del sistema de

caracterizacion tienen una salida de 0-5 V DC. Este voltaje es util para monitorear
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si verdaderamente estan presentes los flujos programados. El quinto paso se

ocupa de esta situacion.

En este caso se hacen calculos a la inversa, es decir, a partir del voltaje leido en
alguna entrada analogica del SAD se debe calcular el flujo volumétrico del gas en
cuestion. Se utilizaron las mismas ecuaciones descritas en parrafos anteriores,

como se observa en la Figura A.6

Figura A. 6 Calculo de flujo volumétrico (Fuente: Propia)

Como ejempilo, si se lee un voltaje de 1.5V CD y se esta usando Argéon como gas,

calculamos el flujo masico equivalente del gas de referencia:

Ve
Fnr = =— X Rango
Vet

Frr = (1.5/5) x 100 = 30 SCCM de Nitrégeno.

Ahora procedemos a calcular el flujo masico correspondiente al Argon:

Donde los factores de conversion para el Argon y Nitrégeno son 1.40 y 1.00

respectivamente.
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Fma = 30 x (1.40/1.0) = 42 SCCM de Argon.

Finalmente para calcular el flujo volumétrico del Argdn, utilizamos la siguiente

relacion:

F,=2
vT K

Para el caso del AMI-3 explicamos que K= 0.693563 en parrafos anteriores,

entonces:
F, =42/0.693563 =60.56 CCM de Argodn.

En resumen, al leer 1.5 Vdc en la salida analdégica del MFC que esta controlando

un flujo de Argon, el flujo volumétrico de dicho gas que esta presente es de 60.56
CCM.

Actuadores multiposiciéon

Los dos actuadores multiposicion (figura A.7) acoplados a las valvulas de cuatro
posiciones, permiten conmutar el flujo de gases entre las distintas estaciones de

trabajo.

Figura A.7 Actuadores multiposicion (Fuente: Propia)

Para controlar el movimiento de cada actuador es necesario el uso de 4 sefiales
digitales: tres sefales para determinar la posicion del actuador, ya que cuenta con

4 posiciones posibles y una sefial de habilitacién para el movimiento del actuador.
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Los tres bits forman una palabra de control que es dirigida al MFC mediante

codigo Binario.

En este caso los actuadores utilizan el cédigo BCD en légica negativa '?. De esta
manera utilizando logica negativa, el valor de la palabra de control queda de la

siguiente manera.
Posicion 1 1110
Posicion 2 1101
Posicion 3 1100
Posicion 4 1011

Como se dijo antes, las valvulas multiposicion del AMI-3 son de 4 posiciones. Por
tanto los actuadores que las mueven, tienen que girar hacia esas 4 posiciones
posibles. Los primeros 3 bits representan la posicion a la que la valvula es movida.

El 4° bit representa la indicacion de que la valvula sea movida.

Los 4 bits son puestos en 4 salidas digitales del SAD. Para que el actuador se
mueva es necesario que se escriba primero el dato correspondiente a la posicion

antes de utilizar el bit de habilitacion.

Después de que se ha escrito el dato de la posicion, el habilitador debe
permanecer en el nivel mas alto de la Iégica negativa, que sera de 0V DC durante
un periodo minimo de 5 micro segundos (12) para después regresar a su nivel bajo
de 5V DC.

Para nuestro caso, cuando se desea mover el actuador los tres primeros bits de la
palabra de control se escribe y permanece asi hasta que nuevamente se desea
mover el actuador, mientras que la habilitacién espera 0.5 segundos después de
que se ha escrito la palabra de control, para mantenerse en 0V DC durante 0.5 y
regresar a su estado inicial (5V DC).
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Por ejemplo, para mover el actuador desde la posicion 2 hasta la posicién 4, el

diagrama de tiempos seria el de la figura A.8.

Figura A. 8 Diagrama de tiempos (Fuente: Propia)

El tiempo anterior a tg, corresponde a cualquier otra posicién, donde se encontrara
el actuador (Posicidn 2).El intervalo entre to-t4, es donde el valor de la posicion
cambia de Posicion 2 a Posicidn 4. Para que el actuador pueda moverse entre las
posiciones es necesario poner en el valor mas alto en el bit de habilitacion, en esta
caso 0 VCD durante 0.5 segundo. A partir de t; el valor del habilitador regresa a su

posicion inicial, para mantenerse en espera de un nuevo movimiento.

Tanto los 3 bits que determinan la posicidon, como el bit de habilitacion de cada
actuador son semejantes por variables globales para que su valor pueda ser

cambiado en cualquier segmento del programa.

La posicion actual del actuador y de las valvulas es determinada por una mascara
Optica de tal forma que cuando la posicidon actual se iguala con la programada, el

actuador se detiene.

Si el valor de la posicion programada fuera erroneo (111), el controlador se

movera de manera continua y no se detendra ya que dicha posicidbn nunca sera
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encontrada por su control de movimiento. Por esta razon es tan importante que la
posicion se encuentre dentro de los valores adecuados antes de cambiar el valor
del habilitador.

En la programacion grafica de LabVIEW es facil distinguir los tiempos entre el
comando de posicion y el habilitador, como se observa en las Figuras A.9 hasta
A.13.

Figura A.9 Palabra de control para los actuadores MPVC y MPVS (Fuente: Propia)

Figura A. 10 Espera de 0.5 segundos (Fuente propia)

Figura A.11 Habilitacién de 500mili segundos o 0.5 segundos para el actuador MPVC (Fuente: Propia)
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Figura A. 12 Habilitador a su estado anterior (Fuente: Propia)

Figura A. 13 Movimiento del siguiente actuador (MPVS) (Fuente: Propia)

Como se dijo antes, la posicidn de cada valvula es determinada por 3 sefiales
digitales proporcionadas por la mascara 6ptica del actuador. Estas sefiales son
leidas en tres entradas digitales del SAD para que el usuario pueda ver en la HMI,

de manera grafica esta posicion.

Conversion de voltaje a temperatura

Como hemos mencionado anteriormente en la parte de Hardware, los sensores de
temperatura que se utilizamos, son termopares tipo K que se encuentran
conectados a un modulo electronico que entregan sefales de 0-5 VDC

proporcional al rango de trabajo del termopar (-200 a 1350 °C).
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Por su naturaleza, los termopares K no tienen una curva de respuesta lineal.
Debido a lo anterior es necesario linealizarla. Para hacerlo existen ecuaciones que

deben aplicarse dependiendo del grado de exactitud deseado.

En otras palabras, el valor del voltaje entregado por los médulos de los termopares
es la entrada de un subVI de ecuaciones donde se ha escrito la ecuacion de
linealizacion. La ecuacion es aplicada hasta su octavo término. A la salida de ese
subVI obtendremos un valor de temperatura ya linealizado el cual posteriormente

es filtrado con el fin de obtener una mejor lectura de temperatura.

Este algoritmo (figura A.14) es aplicado a las sefnales provenientes de todos los

termopares del nuevo SAD.

Figura A. 14 Conversion de voltaje a temperatura mediante polinomio (Fuente: Propia)

Este subVI nos permite obtener una lectura mas lineal de la temperatura.
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GLOSARIO

Actuador — Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia
hidraulica, neumatica o eléctrica en la activaciéon de un proceso con la finalidad de
generar un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un
regulador o controlador y en funcion a ella genera la orden para activar un

elemento final de control como, por ejemplo, una valvula.

Balcony — Seccion de tuberia que se encuentra a una temperatura constante
mediante un arreglo de resistencias de calentamiento y un controlador de

temperatura.

Catalisis - Es el proceso por el cual se aumenta o disminuye la velocidad de una

reaccidon quimica, debido a la participacién de una sustancia llamada catalizador.

Catalizador - Es una sustancia quimica, simple o compuesta, que modifica la
velocidad de una reaccion quimica, interviniendo en ella pero sin llegar a formar

parte de los productos resultantes de la misma

Craqueo - Es un proceso quimico por el cual se descomponen moléculas de un

compuesto para producir compuestos mas simples.

HMI - Interfaz de usuario por sus siglas en idioma inglés, (Human Machine
Interface) que se usa para referirse a la interaccién entre humanos y maquinas;
Aplicable a sistemas de Automatizacion de procesos. La interfaz de usuario es el
medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina, un equipo o0 una
computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el

equipo. Normalmente suelen ser faciles de entender y faciles de accionar.

Keithley - Sistema de Adquisicion de Datos que utilizaba el sistema original AMI-
3.
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LabVIEW - es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion, generalmente utilizado en instrumentacién. El lenguaje que usa se

llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréafico.

MFC - Un controlador de flujo masico (MFC) es un dispositivo usado para medir y
controlar el flujo de gases. Un regulador de flujo de masa esta disefiado y

calibrado para el control de un tipo especifico de gas en un rango de caudales.

PID - Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor medido y el valor

que se quiere obtener, para aplicar una accion correctora que ajuste el proceso.

SAD - Sistema de Adquisicion de Datos; consiste, en tomar un conjunto de
sefnales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que

se puedan procesar en una computadora.

Tarjetas DAQ - La tarjeta DAQ son tarjetas insertables que permiten la entrada y
salida de datos de computador a otros aparatos donde se conectan sensores y
actuadores para interactuar con el mundo real. Los datos que entran y salen

pueden ser sefiales digitales o analogas.

TCD o Catarémetro - es un instrumento utilizado para la determinacion de la

composicion de una mezcla de gases.

TPR/TPO/TPD - Es un analizador automatico disefado para caracterizacion de
catalizadores mediante: Reduccion a Temperatura Programada (TPR), Desorcién
a Temperatura programada (TPD), Oxidaciéon a Temperatura Programada (TPO),

Valoracién por pulsos.

Transductor - Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado

tipo de energia de entrada, en otra de diferente a la salida.

VI - Los programas en G, o Vis (“Virtual Instruments”) constan de una interfaz
interactiva de usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las funciones de

cédigo fuente.
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Watch Dog - Aunque la traduccion sea "perro-guardian”, es un concepto de
proteccion usado para volver a reiniciar el programa cuando éste "se pierde" o
realiza una accion no prevista. Los watchdog existen fisicos o por programa. Su
funcionamiento es: El cuenta cada ciertos pulsos de reloj en un determinado
tiempo esperando algun evento generado por el programa, si no le llega tal el
watchdog se activa y hace que todo empiece de nuevo y si le llega el evento,

entonces <<todo esta bien>>y no hace nada.
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