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Capitulo 1



1. Introduccién

A medida que el hombre aprende a desarrollar maquinas que no dependen de la fuerza animal o de
humana, descubre que debe de encontrar una forma de manejarlas y controlarlas.

Los sistemas de control se han desarrollado para manejar maquinas o procesos, de modo que se re-
duzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.

En la actualidad los sistemas de control electronicos, se han desarrollado de una manera impresio-
nante tanto digitales como analdgicos, los cuales permiten desarrollar instrumentos de medicién con
una gran eficiencia y flexibilidad, lo que permite mejorar la operaciéon del proceso.

En el Instituto de Fisica de la UNAM se cuenta con el departamento de Fisico Quimica en cual se
realiza investigacion teodrica y experimental en los temas en la frontera de la Fisica y la Quimica, en
este departamento se encuentran los laboratorios de Catalisis I y II en los cuales se realiza una com-
binacién de estudios para poder sintetizar, caracterizar y medir la actividad catalitica de distintos
materiales.

Para poder caracterizar un material se emplean diferentes técnicas y métodos tales como: determina-
cion de area superficial por adsorcion de nitrogeno (BET), difraccion de rayos X (X-ray difracttion),
microscopia electronica y los métodos de temperatura programada.

En este laboratorio profesores, alumnos y personas que se encuentran interesadas en el area realizan
investigacion para caracterizar diferentes materiales, para ello los laboratorios de Catélisis cuentan
con sistemas dinamicos para evaluacion de propiedades cataliticas acoplados a cromatografos de ga-
ses para llevar a cabo experimentos de temperatura programada, junto a los sistemas de anéalisis de
productos de reaccion detectores de conductividad térmica (TCD), todo el sistema se manipula de
forma manual , el objetivo primordial de este proyecto fue desarrollar el hardware y el software para

poder monitorear y controlar el proceso actividad catalitica de forma automética.

Los resultados de este proyecto beneficiaran a los usuarios del laboratorio de Catalisis, les ahorrara
tiempo, serd confiable y les darda mayor seguridad, debido a que el proceso podra ser monitoreado

facilmente por medio del sistema de adquisicién de cromatogramas desarrollado.



1.1. Planteamiento del problema

El proposito de este proyecto es el de realizar un sistema que sea capaz de automatizar el proceso
de actividad catalitica de materiales, por el método de temperatura programada, para ello se debe
controlar la temperatura de un horno de reacciéon, tomando en cuenta que la temperatura del horno
de reaccion debe de aumentar gradualmente desde la temperatura ambiente hasta una temperatura
programada (Set Point) y en intervalos ( °C'/min), una vez alcanzada la temperatura deseada debe de
mantenerse estable durante un cierto tiempo (Valle), esta temperatura es de gran importancia, por
que es donde se realizaran un numero determinado de reacciones con un cierto material, a diferentes

temperaturas programadas, tal y como se muestra en la figura :

Temperatura

A

[°C]

Enfriado
natural
Horno

\

\

\
Set

Point

[min]

Tiempo

Figura 1: Temperatura del horno

Ademés se debe de controlar el actuador de la valvula electroneumaética, con la cual se permite
la entrada del gas catalizador, para posteriormente observar y almacenar los datos de la reaccién

registrada por los detectores de conductividad térmica.

Para la parte del control de temperatura se utiliz6 una herramienta grafica de control y diseno
(Labview), para controlar el horno se diseno una etapa de potencia, para la adquisicion y salida se

utilizaron los mdédulos de National Instruments.



1.2.

Objetivo General

Disenar y construir un sistema de monitoreo y control de temperatura para automatizar el proceso

actividad catalitica de materiales, con base en instrumentacion virtual con la capacidad de programar

ciclos

1.2.1.

1.3.

térmicos y almacenar los datos registrados del detector de conductividad térmica.

Objetivos especificos

Diseniar un programa que permita controlar la etapa de potencia, de tal manera que regule
la temperatura del horno de reaccién y se pueda programar la temperatura, el numero de
incrementos para alcanzar la temperatura programada, el tiempo que debe de mantenerse en la
temperatura programada, el tipo de control a utilizar es el PID, el programa debe de ser capaz
de mostrar la temperatura, y el voltaje registrado por el detector de conductividad térmica,
también debe de guardar los datos registrados por el detector de conductividad térmica en
un archivo para que puedan ser exportados posteriormente para su andlisis. Este programa se

desarrollara en el lenguaje de programacion Labview.

Justificacion

Necesidad de automatizar el sistema de reaccion de actividad catalitica analdgico.

La utilizacion del sistema de cromatogramas es para fines de realizar investigaciéon de caracteri-
zacion de actividad catalitica de materiales, por lo cual servird para poder conocer, optimizar,

reducir los tiempos de analisis con el fin de poder mejorar el proceso a futuro.

Las caracteristicas del sistema de adquisiciéon cumplen con las necesidades del laboratorio de
Catalisis, como es el poder controlar la temperatura del horno de reacciéon, esto es con el
propoésito de poder programar diferentes rampas de temperatura, mantener la temperatura
constante durante el proceso de caracterizacion, ademas de registrar los datos de la temperatura
y el voltaje obtenido por el detector de conductividad térmica en archivos con formato de excel

para que puedan ser analizados posteriormente.



1.3.1.

Aportacién

Contribuir en el desarrollo de tecnologia en el campo de la instrumentacién de procesos quimicos,

principalmente en el desarrollo de un sistema adquisicion de cromatogramas a bajo costo de imple-

mentacién para reducir el tiempo y aumentar la eficacia del proceso de caracterizacion de actividad

catalitica de materiales.

1.4.

Metodologia de desarrollo

Para cumplir con los objetivos planteados se propone la siguiente metodologia de desarrollo:

Se realizara una investigacion para poder comprender la cromatografia de gases.

Se utilizaran los modulos de NI 9219 y NI 9472 de National Instruments para la adquisicion,

procesamiento y salida de los datos de la PC.

Disenar, construir y fabricar a nivel de circuito impreso, una etapa de control de potencia para
el horno de reaccién eléctrico , una fuente de voltaje regulado para el modulo NI 9472, una

etapa de control para una valvula electromecanica.

Se disenara un sistema de control de temperatura mediante Labview que permita programar
diferentes condiciones de temperatura (Set point), tomando en cuenta, que la temperatura del
horno de reaccién eléctrico debe de aumentar en incrementos de temperatura programados cada
minuto A°C/min(rampa), hasta la temperatura programada que debe de mantenerse estable
(valle), para lograr la correcta regulacion de la temperatura del horno de reaccion eléctrico, se
recurrird al uso de la teoria fundamental de control, por medio de un sistema de control a lazo

cerrado.

Se construird un VI en el lenguaje de programacion grafica Labview, en el cual se mostrara la
temperatura del horno de reaccién eléctrico, se le podra indicar la temperatura, el incremento
para poder alcanzar la temperatura programada, el tiempo en minutos que debe de mantener la
temperatura programada para poder realizar un proceso o varios procesos de actividad catalitica
de materiales, debe de almacenar los datos registrados por el detector de conductividad térmica

(TCD) en archivos para exportarlos o analizarlos posteriormente.

Finalmente se realizaran las pruebas del sistema desarrollado para comprobar que se cumpla

con lo especificado y se puedan hacer los ajustes necesarios.



Capitulo 2



2. Fundamentos tedricos

Se requiere tener cierto conocimiento para poder desarrollar el proyecto, por ejemplo conocer como
funciona la cromatografia de gases, las caracteristicas de los médulos de NI 9219 y NI 9472 de National
Instruments, transductores, la construccion del controlador por lo tanto veran algunos fundamentos

tedricos sobre estos temas.

2.1. Cromatografia de gases

2.1.1. Cromatografia

La cromatografia esta definida como un conjunto de técnicas basadas en el principio de la adsorcion
cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla pudiendo asi identificarlos y conocer
su composiciéon quimica. Existe una gran variedad de técnicas cromatograficas, pero en todas hay

una fase movil (gas, liquido o fluido supercritico) que arrastra a la muestra a través de una fase

estacionaria que se trata de un solido o un liquido fijado en un sélido|[6].

2.1.2. Clasificacién de la Cromatografia

Segun la fase estacionaria utilizada, la cromatografia se encuentra dividida en:

Cromatografia plana

> Cromatografia en papel

> Cromatografia en capa fina

Cromatografia de liquidos

Cromatografia de gases

Cromatografia de fluidos supercriticos



2.1.3. Cromatograma

El cromatograma es la plasmacion gréafica de los resultados de la cromatografia de gases, y es muy

importante su interpretacion.

Dentro de los cromatogramas obtenidos, cabe distinguir dos tipos que dependen de la naturaleza del

detector.

Cromatogramas de escalones

Este tipo de cromatograma se obtiene cuando el detector es del tipo acumulativo.

#

Volumen detectade -
]
i
|
|
f
]
|
|

E

!

ils
Tiempo

Figura 2: Cromatograma de escalon

Cromatogramas de picos

Este tipo de cromatograma se obtiene cuando el detector es instantaneo.

Siendo estos los de interpretacion mas sencilla, esto explica que en la mayoria de los casos, los

cromatogramas a interpretar sean de picos.

Los detectores instantaneos ponen de manifiesto, en el cromatograma, el paso de un componente en

un registro con forma de pico, este tipo de registro es el mas frecuente.



. Prolongacion de la linea de bose

Pico del aire en la introduccicn
de lo muestro

|

|

0 | 5 T
e 50_|. ORI ..._..._..tj B .._...__.| Tiernpo

Figura 3: Cromatograma de picos

El pico de aire es el que corresponde a la deteccion de una cantidad muy pequena de aire que entra en
la columna cuando se introduce la muestra en el cromatoégrafo. En muchas ocasiones se toma como

origen de tiempos de retencién corregidos.
La linea base o senal base es la parte del registro que corresponde al gas portador puro.

Anchura de pico (h) es la distancia entre la cima del pico y la prolongacion de la linea base. En el
caso de que el pico sea de vértice redondeado se trazan rectas tangentes a los puntos de inflexiéon de
las laderas, el punto de corte de las dos lineas trazadas determina la altura del pico, tal y como se

muestra en la figura del cromatograma de picos.

Anchura de pico en la semi altura <a h )es la distancia paralela a la linea base, entre las dos laderas
2

del pico, tomada a la mitad de la altura total del pico.

Area del pico (S)es la comprendida entre el pico y la prolongacion de la linea base.

2.1.4. Cromatografia de gases en sistemas de flujo continiio

En esta técnica cromatografica la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna

cromatografica.

La fase movil, es la fase que se mueve en una direccion definida en el interior de la columna y a
diferencia de los otros tipos de cromatografia no interacciona con las moléculas del analito!, su tinica

funcion es la de transportar el analito a través de la columnal7].

!Es el componente al que se desea determinar su cantidad y concentracion durante el proceso de cromatografia



Detector TCD

s

~—

Gas Portador

Horno

Figura 4: Cromatografia de gases en sistemas de flujo continuo

2.1.5. Gases portadores

Los gases portadores son principalmente gases inertes 2, de propiedades adecuadas y que no interac-

cione con los componentes de la muestra, entre los gases inertes mas comunes se encuentran:

Hidrogeno

Helio

Nitrogeno

Mezcla de gases (Argon-metano)

2.2. Cromatoégrafo de gases

Un cromatografo de gases consiste en varios moédulos basicos ensamblados para proporcionar un
gasto o flujo constante del gas transportador (fase movil), permitir la introduccion de vapores de la
muestra en la corriente de gas que fluye, contener la longitud apropiada de fase estacionaria, mantener
la columna a la temperatura apropiada (o la secuencia del programa de temperatura), detectar los
componentes de la muestra conforme eluyen de la columna, y proveer una senal legible proporcional

en magnitud a la cantidad de cada componente.

En la siguiente figura se muestra el cromatografo de gases marca Gow Mac utilizado en el laboratorio

de catélisis con la técnica de cromatografia de gases en sistemas de flujo continuo:

2¢ La eleccion dependera de la naturaleza de la fase estacionaria, y de las caracteristicas del detector utilizado ”
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Figura 5: Cromatografo de gases

2.2.1. Columna

En un cromatoégrafo de gases se usan dos tipos generales de columnas, las empaquetadas, o de relleno

y las tubulares abiertas, o capilares, en la figura se muestran los dibujos correspondientes.

Salida Fase movil

\. "1

\

\
N

P
~——_

-
-

Columna rellena

. Columna tabular
Empaquetada Empaquetada

(a) Columna convencional. (b) Columnas capilares.

Figura 6: Configuraciones de columnas.

Hasta la fecha, la mayor parte de la cromatografia de gases se ha realizado con columnas de relleno,
Sin embargo, en la actualidad esta situacidon estd cambiando rapidamente, y parece probable que
en un futuro préximo, excepto para ciertas aplicaciones especiales, las columnas de relleno seran
sustituidas por las més eficaces y rapidas columnas capilares. Las columnas cromatogréaficas varian

en longitud desde menos de 2 hasta 50 m, o més. Se construyen de acero inoxidable, vidrio, silice
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fundida, o teflon. A fin de poder colocarse en el interior de un termostato, normalmente se configuran

como helicoides con didmetros de 10 a 30 cm.

Figura 7: Columna tipo porapak q

2.2.2. Detector TCD

El detector TCD o detector de conductividad térmica, es uno de los mas empleados para la deteccién

de gas, algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

1. Cuentan con una buena sensibilidad
2. Buena estabilidad.
3. Una buena respuesta lineal.

4. Un intervalo de temperaturas de trabajo comprendido desde la temperatura ambiente hasta al
menos 400°C.

5. Un tiempo de respuesta corto que lo haga independiente del caudal.

6. Alta fiabilidad y manejo sencillo. Hasta el punto de estar a prueba de la impericia de operadores

inexpertos.

7. Respuesta semejante para todos los analitos, o por el contrario, una respuesta selectiva y

altamente predecible para una o mas clases de analitos.

8. No destructivo de la muestra.

Uno de los primeros detectores que se utilizaron en cromatografia de gases, y uno de los que todavia
tiene una gran aplicacion, se basa en los cambios en la conductividad térmica de la corriente de gas

ocasionados por la presencia de las moléculas de analito.

El detector de conductividad térmica consiste en un elemento calentado eléctricamente cuya tempera-
tura, a una potencia eléctrica constante, depende de la conductividad térmica del gas circundante. El
elemento calentado puede ser un filamento fino de platino, oro o tungsteno, o también, un termistor

semiconductor.

12



Figura 8: Filamento de tungsteno con bano de oro

La resistencia del filamento o del termistor da una medida de la conductividad térmica del gas. Para
la configuraciéon de los componentes del detector se emplean dos pares de elementos, uno de los pares
se coloca en el flujo del efluente de la columna, y el otro en la corriente de gas previo a la cAmara de
inyeccion de la muestra. Alternativamente, la corriente de gas se puede dividir en dos corrientes una
de las cuales atraviesa el inyector y la otra no. En cualquier caso, el efecto de la conductividad térmica
del gas portador se compensa, y se minimizan los efectos de la variaciéon de caudal, presion y potencia
eléctrica. Las resistencias de los pares de detectores gemelos se comparan entre si, incorporandolos

en un circuito sencillo de puente de Wheatstone.

Las conductividades térmicas del helio y del hidrogeno son aproximadamente de seis a diez veces
mayores que las de la mayoria de los compuestos organicos, de modo que, incluso en presencia de
pequenas cantidades de materia orgénica, tiene lugar una disminucion relativamente grande de la
conductividad térmica del efluente de la columna y, en consecuencia, el detector experimenta un

marcado aumento en la temperatura.

Las conductividades de los otros gases portadores son mas parecidas a las de los constituyentes
orgénicos y por esta razéon con un detector de conductividad térmica debe usarse hidrogeno o helio

como gas portador.

A continuacion se muestra el esquema basico de un detector de conductividad térmica:

Flujo Columna Flujo de referencia

Figura 9: Detector de conductividad térmica

2.2.3. VaAlvula electromecanica

La valvula empleada es la valvula marca VALCO de 10 vias.
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Esta valvula nos permite cambiar la direccion del flujo, y por ello se puede reconfigurar el sistema,

segln se requiera en el experimento.

Figura 10: Valvula VALCO

2.2.4. Actuador

El actuador empleado para controlar la valvula, es un actuador modelo Mini MYTE AIR 41E1 de
la marca Humphrey, este actuador funciona con 120 VAC, 50/60 Hz TW

Figura 11: Actuador

2.3. Horno de reaccion

El horno de reaccion es utilizado para poder calentar el catalizador (muestra) a una temperatura
programada, el control de la temperatura necesita tener una pendiente o rampa controlada que

depende de el tiempo A°C/min.

A continuacién se muestra el horno con el que se cuenta en el laboratorio de catalisis en la figura:

14



Figura 12: Horno de reaccion.

El limite de operacion de este horno de reaccion es de 1000°C, esta construido bésicamente por una

resistencia de cantal, con un valor de resistencia de 32 ohms, este horno de reacci6én opera con 127
VAC.

La muestra o catalizador se coloca dentro de un reactor y través de este fluye el gas muestra.

le—Termopar
M~

| —1

Reactor —»

\//f'%

Horno de
reaccion > ﬁ

Flujo —m

-

Figura 13: Posiciéon del reactor dentro del horno de reacciéon
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2.4. Termopar

Los termopares son dispositivos de gran importancia en la industria, ya que proporcionan el método

mas comunmente utilizado para medir la temperatura.

Los termopares estan fabricados a partir de diversas combinaciones de metales como (Ni / Mn / Al
/ Si), (Ni / Cr), el platino, metales nobles y de tungsteno, y aleaciones de metales nobles de platino

/ rodio y el tungsteno / renio.

Existen una gran variedad de combinacion de metales que pueden ser usados para crear un termopar,
también existen combinaciones de metales que tienen una mejor respuesta, ya que producen rangos

de voltaje predecibles y un amplio gradiente de temperatura.

Para realizar las lecturas de temperatura usaremos un termopar tipo K, que es uno de los mas
utilizados en la industria, este termopar puede medir temperaturas de hasta 1200° C. Ya que el
niquel lo hace resistente a la oxidacién. Estos termopares se utilizan con mucha frecuencia en los
hornos de tratamientos térmicos, ademas el termopar empleado tiene una vaina como proteccion

adicional contra la oxidacién y corrosion.

a continuacion se muestra el termopar tipo K.

Figura 14: Termopar tipo K
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La tabla 2 muestra los diferentes tipos de termopares, asi como algunas de sus propiedades mas

sobresalientes.

Tipo Material Material Sensibilidad Rango Comentario
Positivo negativo promedio total (°C)
nv/°C
T Cu Cu, 45 %Ni 40.5 -200 a -350 Para ambientes de

nivel medio
oxidante, reductor,
vacid o inertes.

Bueno para
ambientes con
humedad

J Fe Cu, 45 %Ni 592.6 0a 750 Ambientes

reductores, vacios
o inertes.

Uso limitado en
altas temperaturas
debido a la
oxidacion.

No se recomienda
para bajas

temperaturas.

E Ni, 10 %Cr Cu, 45 %Ni 67.9 -200 a 900 Ambiente oxidante

o inerte.

Uso limitado en
vaci6 o ambiente

reductor.

K Ni, 10 %Cr Ni, 2 %Al 38.8 -200 a 1250 Ambientes libres

2% Mn de oxidacion o
inertes.

1 %Sl Limitado en vacio.

Bueno a altas
temperaturas

S Pt, 10 %Rh Pt 10.6 0 a 1450 Medio oxidante o
inerte.

R Pt, 13 %Rh Pt 12.0 0 a 1450 Tenga cuidado con
las contaminacion.
B Pt, 30 %Rh Pt, 60 %Rh 7.6 0a 1700 No se inserte en
tubos de metal
C W, 5%Re W, 26 %Re 16.6 0 a 2320 Medios vacios o
inertes

G W W, 26 %Re 16.0 0 a 2320 Atmosferas con
hidrégeno

D W, 3 %Re W, 25 %Re 17.0 0 a 2320 Tenga cuidado se

vuelve quebradizo.

Tabla 1: tabla de caracteristicas estandar de termopares|12]
Simbologia de materiales:
Al=Aluminio, Cr=Cromo, Cu=Cobre, Fe=Hierro, Mn=Manganeso

Ni=Niquel, Pt=Platino, Re=Renio, Rh=Rodio, Si=Silicio, W="Tungsteno
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2.5. Sistemas de adquisicién de datos

En esta seccién se explicaran los conceptos necesarios relacionados con los sistemas de adquisicion
de datos.

Son muchos los fendmenos fisicos (temperatura, humedad, presion, nivel, intensidad luminosa) donde
es indispensable el tratamiento de senales que proporcionen informacién sobre estos pardmetros. En
general, este tratamiento es necesario sobre grandes cantidades de informacién y con una elevada
velocidad de procesamiento; la PC es la encargada de realizar estas tareas debido a su velocidad de
procesado sobre cantidades elevadas de informacion. Cominmente, los dispositivos usados para la
adquisicion de senales son las tarjetas de adquisicion de datos, que son las que proporcionan a la PC

la capacidad de adquirir y generar sefiales, ya sean analogicas o digitales|8].

2.5.1. Conceptos generales
Instrumentaciéon Electrénica

La instrumentacion electronica es un campo principalmente de la electronica analdgica que se encarga
de la medicién, conversion a magnitudes eléctricas y acondicionamiento de cualquier magnitud fisica,

tales como temperatura, presion, humedad, etc.

Adquisicién de datos

La adquisicion de datos es el proceso mediante el cual se adquieren las senales y se convierten a una

senal de magnitud eléctrica.

Los sistemas de adquisicion de datos son los instrumentos que nos permiten obtener la informacion

de un fenémeno fisico.

En un sistema de adquisicion de datos se cuenta con las siguientes etapas:

= Los sensores se encargan de convertir una magnitud fisica proveniente de un fenémeno fisico

en una magnitud o senal eléctrica.
= Sistema de acondicionamiento estos se encargan de aislar, filtrar, convertir, amplificar la senal.
» Convertidores A\D que se encargan de convertir la senal analogica a una senal digital.

= Sistema de tratamiento son los encargados de transformar la informacion digital en informacion

que es util para el usuario.

= Un sistema de visualizacion que es el encargado de presentar la informacion.
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Un esquema béasico de un sistema de adquisicion de datos se muestra a continuacion:

+

Acondicionamiento | | Conversion| | Tratamiento
Sensores . = )
Senal A/D Senal

Visualizacion

Figura 15: Esquema bésico sistema de adquisicién de datos.

Instrumento virtual

Los instrumentos virtuales son aquellos que combinan dos partes software y hardware, con la ven-

taja de que su funcionalidad puede ser definida por el usuario, mientras que en los instrumentos

tradicionales su funcionalidad

es fija.

Los instrumentos virtuales tienen la ventaja de ser muchas mas flexibles que los instrumentos tradi-

cionales al cambiar tareas de medicion.

Otra de las ventajas es su bajo costo por que se pueden construir con una PC comn.

Un instrumento virtual se compone de las siguientes partes:

Sensores

s Acondicionamiento de la senal

Convertidores A\D

Procesador

A continuacién se muestra como interactian todos estos elementos:

Acondicionamiento
Senal

Convertidor
= A/D =

[0 w50 W

®Wwo =3 @O 3 —

Procesador

Dwo Shp T3 —

-

Interfaz que permite la visualizacion y/o control de la informacion.

Visualizacion

| Control manual |

o | Control Automaticol

-

Figura 16: Esquema instrumento virtual
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2.6. Labview

Labview es un entorno de programacion grafica usado por miles de ingenieros e investigadores para
desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos graficos e intuitivos y
cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integraciéon incomparable con miles de disposi-
tivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacién

de datos, todo para crear instrumentacion virtual.

| 13 Synch AI-A0.vi Block Diagram m=x
File Edit Wew Project Operate Tools Window Help |ﬁT
= ©@||.u||5*|uﬁ [ 130t Applicatior Fort |~ |[ 2= |G~ |e§av||i;-é_||j g
i 8]
3 X + Y.vi Block Diagram Joed
File Edit View Project Operate Tools ﬁindc:l
@] @ [n][9][2] [bal @]
E =}
While Loop prel [T51H | 42 |"“;»,|
Sample Clack,
X =
IE_ 2 BasicFunction Generator.vi
v —D ¥oBL| = )
[DEL ¥ |
4L e
s Sample Clock, ¥ ‘ Skart v“ finalag W ,H
m Stt‘p L b | TR Digita?rEdge lcmzﬁgNSarnn.lp
2 (v]
< M | B | I ] [2]

Figura 17: Programacion gréfica.

La utilizacién de este software se eligi6 debido a la rapidez para poder disenar un instrumento
virtual (VI), lo que permite minimizar el tiempo para desarrollar aplicaciones a comparacién con

otros lenguajes de programacion.

Setpoint e

Figura 18: Interfaz usuario Labview
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Un instrumento virtual es un software que simula el panel frontal de un instrumento, haciendo uso de
hardware (tarjetas de adquisicion de datos, tarjetas DSP, M6dulos embebidos, FPGAs, instrumentos
con comunicacion GPIB, RS-232, USB,Ethernet ) que le permiten obtener informacion de un feno-
meno fisico y transferirla a una PC para realizar las medidas deseadas, como si fuera un instrumento

real.

Figura 19: Instrumento virtual y hardware

2.7. Mobdulos NI

En esta seccidon se describird brevemente los modulos de National Instruments que fueron proporcio-

nados por el laboratorio de Catéalisis para realizar este proyecto.

2.7.1. NI USB-9162

El sistema USB es un moédulo de la serie C de National Instruments que permite hacer las conexiones
de la PC con los médulos NI 9472 y NI 9219 via USB.

.g ;
,| =

Figura 20: NI USB-9162

wg_
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A continuacion se muestra la forma de conexion con los moédulos NI 9219 y NI 9472.

Figura 21: Conexion con el NI 9162

1. Primero asegirese que el dispositivo no se encuentra conectado con el cable USB.
2. Remueva la cubierta de proteccion de el conector D-SUB de 15 pines.

3. Coloque de la siguiente forma los dispositivos y presione los seguros como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 22: Instalacion con el modulo NI 9162

4. Con los seguros presionados inserte el dispositivo con el modulo NI 9162.
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Figura 23: Instalacion terminada

5. Conecte el Cable USB al dispositivo.

2.7.2. NI 9219

El NI 9219 de National Instruments es un modulo universal de la serie C de 4 canales disenado
para pruebas de usos miiltiples, este médulo puede medir varias senales desde sensores como galgas

extensiométricas, RTDs, termopares,celdas de carga y otros sensores.

Los canales son seleccionados individualmente, lo que permite que se pueda realizar un tipo de medida
diferente en cada uno de los cuatro canales. Los rangos de medida difieren para cada tipo de medida

e incluyen hasta + 60 [V]| para voltaje y £25 |[mA| para corriente.

Cuenta con aislamiento entre canales de 250 Vrms, el NI 9219 protege no solo los modulos alrededor,
chasis y sistemas de computo conectados sino también los otros canales en el mismo médulo. Ademas
para aumentar la seguridad, el aislamiento entre canales elimina los problemas asociados con lazos a

tierra.

Usa conectores de terminal de resorte de 6 posiciones en cada canal para conectividad directa de la
senal. Usted puede comprar conectores adicionales para reducir el tiempo de conexion de senal para
multiples unidades de pruebas. Ademas de los conectores extra, un juego de liberaciéon de tension

esta disponible para asegurar los cables de senal.

Armazones de liberacion de tension para la seguridad de los cables de senal y proteccion contra alto

voltaje.
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Figura 24: NI 9219
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2.7.3. NI 9472

El NI 9472 de National Instruments es un modulo de salida digital tipo sourcing de 8 canales a 100ps.
Cada canal es compatible con senales de 6 a 30 V y ofrece proteccion contra sobrevoltaje transitorio
de 2300 Vrms entre los canales de salida, cada canal también tiene un LED que indica el estado de

ese canal.

Cuenta con dos opciones de conector para el NI 9472; un conector de terminal de tornillo de 10

posiciones y un conector D-Sub de 25 posiciones.

Figura 25: NT 9472

2.8. Controladores Automaticos

Primero comenzaros describiendo algunas definiciones necesarias para comprender mejor que es un

control automatico.

Variable de controlada y variable manipulada

La variable controlada es la cantidad o condicién que se mide y controla.

La variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el valor

de la variable controlada, por lo comin, la variable controlada es la salida (el resultado) del sistema.

Controlar

Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al

sistema para corregir o limitar una desviaciéon del valor medido a partir de un valor deseado.

25



Planta

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de partes de una maquina que

funcionan juntas, el propoésito de la cual es ejecutar una operacion particular.

Proceso

Un proceso es una operacion o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie
de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen a

un resultado o proposito determinados.

Sistemas

Un sistema es una combinacién de componentes que actiian juntos y realizan un objetivo determinado.

Error

Es la diferencia entre el valor deseado de la variable controlada wu(t) y su valor real y(t).

Control realimentado

El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir
la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo continua haciendo con

base a esta diferencia.

Perturbaciones

Una perturbacion es una senal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un sistema.
Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbacion

externa se produce fuera del sistema y es una entrada.
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Sistema retroalimentado

Un sistema de control en lazo cerrado es aquel cuyas sefiales de entrada, e(t),son determinados, en

buena medida, por las salidas y(t) del mismo sistema.

@ ; v
: \ planta 4
u(t) e(t)

Figura 26: Sistema retroalimentado

2.8.1. Control de accién proporcional, integral y derivativa

Control proporcional

En un controlador de accién proporcional, existe una relacion lineal entre la salida del controlador

u(t) y la senal de error e(t) tal que:

u(t) = Kpe(t)

en donde Kp se considera la ganancia proporcional.

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, el controlador propor-

cional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable|9).

ut) - e(t) Koe(t) |»{ : > Planta y(t) >

Figura 27: Control proporcional
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Control integral

En un controlador de accion integral, el valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razén
de proporcional a la senal de error e(t), este controlador tiene como propésito disminuir y eliminar
el error en estado estacionario provocado por el modo proporcional. El control integral actiia cuando
hay una desviacion entre la variable y el punto de referencia (set point), integrando esta desviacion

en el tiempo y sumandola a la accion proporcional.
u(t) = K; [!e(t)dt

en donde Kj;es una constante ajustable.

Para un error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario. En ocasiones, la accion de control

integral se denomina control de reajuste (reset)|9].

u(t) e(t) K [e (et I-»( : }>| Planta y(t)
+ W

Figura 28: Control integral

Control derivativo

El controlador de accién derivativa, se caracteriza por responder a la velocidad de cambio del error

y producir la correccién necesaria antes de que la magnitud del error se vuelva significativa.

La acciéon de control derivativa se representa de la siguiente forma:

d
u(t) = Kp pr e(t)

El control de accién derivativa realiza una estimaciéon de la tendencia del error en el tiempo, para
posteriormente iniciar una accién correctiva oportuna y poder estabilizar el sistema. La accion de
control derivativa tiene un caracter de prevision, sin embargo, es obvio que una acciéon de control
derivativa nunca prevé una accién que nunca ha ocurrido. Aunque la acciéon de control derivativa

ofrece la ventaja de prevision, tiene la desventaja de que amplifica las senales de ruido y puede
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provocar un efecto de saturacion, la accion de control derivativa no se usa nunca sola, debido a que

solo es eficaz durante periodos transitorios|9).

u(t) > et Ka%@l I—»( : ’—» Planta y(t) >

Figura 29: Control derivativo

2.8.2. Control proporcional-integral-derivativo PID

El controlador PID es una combinacion de los controladores proporcional, integral y derivativo, este
controlador tiene las ventajas de cada uno de los tres controladores individuales. La ecuaciéon que

representa a este controlador se muestra a continuacion:
u(t) = Kpe(t) + K; fot e(t)dt + KD%e(t)

donde :
K,, K;, Kp son las magnitudes de la acciéon correspondiente a cada tipo de control.

en la figura se muestra un esquema del controlador PID.

> Kie(t)

u(t) e(t)

y(t) >

> K[e(r)dr Planta

— K. d;(:t) I

Figura 30: Controlador PID

Ahora mencionaremos una descripcién breve de las magnitudes K, K;, Kp que llamaremos parame-

tros de sintonizacion.
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Ganancia proporcional K,

Este parametro depende de su magnitud, ya que se relaciona con la velocidad de respuesta del control,
a valores muy altos de este pardmetro el control tendra respuestas grandes para errores pequenos.

Un valor excesivo del valor de K, puede producir inestabilidad y oscilaciones en el sistema.

Ganancia integral K;

Este pardmetro de control permite eliminar rapidamente el error en estado estacionario que produce el
control proporcional, para ello se escogen valores gradualmente mayores de K; como una consecuencia

inevitable de esto es que aumenta el sobrepaso del sistema respecto al set point del sistema.

Ganancia derivativa Kp

Este parametro permite si se requiere eliminar el sobrepaso que se produce por un valor excesivo de
K, , para ello se debe de incrementar gradualmente K , pero como consecuencia el control derivativo

amplificara el ruido que se encuentre presente en el sistema, provocando la saturacion del mismo.

2.8.3. Meétodo de Ziegler-Nichols

Un controlador PID tiene tres paradmetros los cuales interactiian uno con otro y su ajuste adecuado

permite tener en mejor control del sistema.

El ajuste de un control PID se determina mediante los valores de los parametros Kp, K;, K  que

permiten lograr que el sistema de control cumpla con un desempeno 6ptimo.

Para poder hallar un ajuste de forma adecuada para el controlador PID, se debe de encontrar los
valores Kp, K; K.

Para encontrar estos valores se ha elegido el método de Ziegler-Nichols.
De la curva de reaccion se observan los siguientes pardmetros:

Los cuales se determinan dibujando una recta tangente a un punto de la curva de reaccion y determi-

nando las intersecciones de esta recta tangente con el eje de tiempo y la linea y(t) como se muestra

en la figura.
0 =11 — to
Yo =12 —t1
ko = fﬁ%ﬂg
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En donde v es una entrada escalén o la energia aplicada en la entrada del sistema.

y(t)
y1
yﬁ
!
to & ta t(s)

Figura 31: Curva de respuesta

Entonces los pardmetros del controlador se pueden calcular en la tabla:

’ Controlador ‘ ‘ T, ‘ Ty ‘
‘ P ‘ kzgo ‘ ‘ ‘
\ PI \ T \ 0,370 \ \
| PID |22 2n | 057 |

Tabla 2: pardmetros de sintonizacion de Ziegler-Nichols
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Capitulo 3



3. Diseno del sistema

En este capitulo se describird como se desarrollarén los circuitos electronicos necesarios, el instru-

mento virtual y todo lo referente al desarrollo del sistema en general.

3.1. Solucién propuesta

En esta seccién se mostrara la solucion propuesta con base a las necesidades del laboratorio de

catélisis, a continuacién describiremos el sistema para ello, lo dividiremos en bloques, los cuales son:

1. La fuente de alimentacion.
2. La etapa de control de potencia.
3. Mo6dulos de National Instruments.

4. Programa desarrollado en Labview

En siguiente diagrama de bloques se muestra las etapas del sistema a desarrollar, las cuales se

describen a continuacion.

Tarjeta de adquisicion uUsB
Datos
NI 9219

Termopar
A— Tipo K Tarjeta
e NI 9472
S
&@ | Entrada | valvula
Gas

Horno
| Etapa de
| Potencia !

UsB

Figura 32: Esquema general del sistema
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3.2. Filtro EMI

La mayoria del equipo electréonico que se produce hoy en dia cuenta en su diseno con un circuito
llamado filtro EMI.

Los filtros EMI se utilizan con el fin de poder regular el ruido proveniente del red eléctrica o para

poder proteger los dispositivos electronicos del ruido excesivo proveniente de fuentes externas.

El ruido EMI o interferencia electromagnética proviene de diferentes fuentes, como son los conduc-
tores de la red eléctrica, las pistas de los circuitos impresos, componentes electrénicos como son
los transformadores, inductores, capacitores, semiconductores, resistencias, campos electromagnéti-
cos o ondas de radio (RF), motores de AC, balastros, hornos de microondas, microprocesadores,

computadoras y fuentes de alimentacion del tipo conmutadas.

Los filtros EMI comerciales se encuentran disponibles en dos clases:

s (Clase A para equipos de tipo industrial y comercial.

= (Clase B para equipos de tipo residencial.

Los rangos comunes de frecuencia de ambas clases de filtros EMI se encuentran de los 150 KHz a 30
MHz.

Los filtros EMI se componen de una red pasiva de componentes electronicos, basicamente de capa-

citores e inductores formando un circuito LC.

El filtro EMI utilizado para esta aplicacion fue el 03GEEW3ES/-R fabricado por la compania Delta

Electronics INC es cual es de proposito general y cuenta con las siguientes especificaciones:

115VAC/60Hz: 0.25mA
250VAC/50Hz: 0.45mA

» Corriente de fuga maxima de linea a tierra

» Irecuencia de operacion 50/60Hz

A continuacién se muestran el Filtro EMI utilizado y el circuito eléctrico proporcionado por el

fabricante.
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Figura 33: Filtro EMI

L1
A
2.5mH

c2
——=2.2nF

=~ 120 Vrms =
(’DGU . L SoonF L]

c3
——2.2nF

L2
s
2.5mH

Figura 34: Circuito eléctrico Filtro EMI

3.3. Fuente de alimentacion

En esta seccion describiremos brevemente las consideraciones generales de los circuitos construidos

como fuentes de alimentacion, mediante rectificadores, filtros y reguladores de voltaje.

A partir de un voltaje de AC, se obtiene un voltaje de DC estable mediante la rectificacion del voltaje

de AC, para posteriormente filtrarlo a un nivel de DC y por ultimo, regularlo para obtener el voltaje
de DC deseado.

La regulacion por lo general se puede obtener a partir de un CI regulador de voltaje, que se encarga
de tomar el voltaje de DC y proporcionar un voltaje de DC un tanto menor pero que permanece
constante, incluso si el voltaje de DC de entrada tuviera variaciones o si la carga de salida conectada

al voltaje de DC cambia.

En la figura siguiente se muestra un diagrama de bloques que contiene las partes de una fuente de

alimentacion tipica.

AC

@)’ Transformador = Rectificador == Filtro == ClRegulador =3 Carga

Figura 35: Esquema bésico fuente de alimentacion
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Con base en la hoja de datos del médulo NI 9472 proporcionada por el fabricante, se debera dise-
nar la fuente de alimentaciéon de voltaje que cumpla con las especificaciones técnicas mostradas a

continuacion:

= Rango de voltaje de la fuente de alimentaciéon externa 6-30 VDC

s Corriente Maxima 1 A

Conociendo estas especificaciones, podemos elegir un transformador a partir de un voltaje y una

corriente de salida dados.

Se opto por alimentar el moédulo NI 9472 con 12 V debido a que la etapa de potencia se alimentara

tambien con 12 V.

Como el modulo NI 9472 consume una corriente maxima de 1 A y se le va a suministrar con un
voltaje de 12 V.

Podemos calcular la potencia consumida. Recordemos que la potencia se obtiene de la siguiente forma:

donde

P Potencia [W]

V' Voltaje V|

I Corriente |A]

Por lo tanto el consumo para una corriente de 1 A y un voltaje de 12 V.

P =(12V) (14) = 12W

Nuestro transformador deberd suministrar una potencia mayor; por razones de confiabilidad, se

recomienda que sea del doble.
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En este caso, uno de 2 A serfa mas que suficiente:

(24) (12V) = 24W

Ahora con estos datos podemos seleccionar un transformador adecuado que es la fuente principal de

poder , ya que toda la energia necesaria serd extraida del transformador.

El transformador elegido es el modelo TR18- 2A mostrado a continuacion:

AP

Figura 36: Transformador para fuente de poder

El cual es un transformador para fuente de poder de 127 VAC de entrada, 18 VAC de salida y 2 A.

Con derivacion (tap) central.

Los valores proporcionados por el fabricante son valores efectivos o la raiz cuadrada del valor cua-

drético medio RMS (por sus siglas en inglés Root Mean Square).

Ya con estos datos podemos elegir un puente rectificador que debera soportar la corriente media,
como cada diodo conduce la mitad del tiempo, y la corriente media es la mitad de la que pide la
carga (0.5 A).

Entonces, para el puente rectificador vamos a elegir el modelo WB152, el cual es un Puente rectificador

de onda completa de 200 V a 2 A, que es perfecto para nuestro proposito.

Siempre debemos optar por la rectificacion de onda completa, ya que proporciona mayor estabilidad

de voltaje y un menor voltaje de rizo o ripple (del inglés).

Figura 37: Puente rectificador 200V a 2 A
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Con respecto al voltaje, si bien necesitamos 12 V, debemos dejar cierto margen para que el circuito

regulador pueda operar.

El voltaje de entrada rectificado seré el valor de pico del voltaje de AC, es decir, el producto de su

valor eficaz por la raiz cuadrada de 2, por lo cual tenemos:

Vi = (V2) (18V) = 25,46V

Ahora calculando el valor del voltaje de salida en DC se tiene que:

Ve = 0,636V,

Ve = (0,636) (25,46V) = 16,19V

Estos dos valores se muestran en la figura:

Vm=25.46V

Vdc=16.19V

Figura 38: Voltaje rectificado

Pero como estamos usando un rectificador de onda completa, tenemos 4 diodos, en cada ciclo del

voltaje de AC estaran involucrados dos diodos.
La caida de voltaje por cada diodo es de Vi = 0,7V para diodos de silicio.

Ahora tomando en cuenta este efecto recalculamos el valor del voltaje de salida en DC. Tenemos

entonces que:
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Vbe = 0,636 (V,,, — 2Vr)

Vpe = 0,636 (25,46V — 2(0,7V)) = 15,30V

Este voltaje de salida de DC es un voltaje positivo pulsante, no apta para aplicar a ningin circuito

electronico.

El capacitor de filtro se cargara de los picos o los pulsos de voltaje de salida del rectificador, y

mantendré ese voltaje durante la ausencia de éstos.

De ese modo, obtenemos un voltaje continuo, que aplicaremos finalmente al circuito regulador de

voltaje.

Ahora bien, debido a que un capacitor mantiene su carga durante un tiempo determinado, su ca-
pacidad debe ser lo suficientemente alta para que el voltaje no decaiga entre los picos del voltaje

pulsante de la salida del rectificador.

Esto es lo que se conoce como rizado o ripple (del inglés), y es la caida de voltaje entre los valles de

los picos del voltaje pulsante.

Vout
4 C se descarga VRizo

C Se carga / ¢

Figura 39: Voltaje de rizo

El capacitor se estimé usando las formulas del material extra®, dando como resultado un capacitor

de 2200uF aproximadamente.

Conociendo este valor, con un capacitor de 2200uF y 25 V sera suficiente, ya que consumimos 1 A,
pero debido a que disponemos de un transformador de 2 A, podriamos aprovechar mejor la corriente

extra y colocar un capacitor de 4700uF y 25 V.

Para poder seleccionar el circuito regulador de voltaje adecuado se debe de tener en cuenta la cla-

sificacion de los reguladores de voltaje comunes, ya que estos se clasifican de acuerdo al numero de

3 Apéndice C, Electronica: teoria de circuitos y dispositivos electrénicos, Boylestad
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terminales o pines del integrado, por el voltaje de salida (fija,variable, positiva, negativa) y por la

corriente de salida maxima.

Para construir la fuente de voltaje se eligio el circuito integrado LM317 con un empaque tipo TO-220
que es un regulador de voltaje positivo con solo 3 terminales, que es capaz de suministrar mas de 1.5

A con un rango de voltajes de salida desde los 1,27V hasta los 37V .

Entre sus principales caracteristicas se encuentra la limitacion de corriente y la proteccion térmica

contra sobrecargas.

Las terminales o pines de este regulador de tensién se muestran a continuacion:

1. ADJ (ajuste)
2. Vout (Voltaje regulado)

3. Vin (Voltaje de entrada)

Figura 40: Vista frontal LM317

El fabricante para disenio nos proporciona varios esquemas, de los cuales se eligié la configuracion

con diodos de proteccion la cual se muestra en la figura.

D2

1N4002
LM317K
vin : Vout
OMMO]
D1 |po e
1N4002T 2400 "\“‘F
4
.| e
R1 %@9 —=10uF

Figura 41: Esquema LM317
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Esta configuracion sirve para protecciéon de corto circuito para el regulador de voltaje.

Debido a las pérdidas en el regulador, el voltaje de entrada (V;, ) debe ser al menos 3V mayor que
el voltaje de salida (V).

En este caso, el voltaje de entrada es de 15,30V, por lo cual nos encontramos dentro del margen de
los 3V.

Para poder tener una variacién de voltaje solo se necesitan de 2 resistencias externas y una de ellas

es una resistencia variable.

El voltaje de salida deseado puede calcularse mediante:
Vour = Vres (14 ) + Lig Ry

Con los valores tipicos del LM317 de
Ve = 1,25V
I,q4 = 100pA

Finalmente para poder ajustar el voltaje de salida a 12V tenemos que:
Ry = 2400

Ry = 206402

Vout = Vies (1 + g—) + LogiRy = (1,25V) (1 4 Z82) + (100p.A) (2064€2)

Vour = 12,2064V = 12V

A continuacién se muestra el diagrama esquematico de la fuente de alimentacion terminada.
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L1 FUSE

2.5mH _ch

2.2nF

T
g_m
T

D3
1l

ry
1N4002
1‘-‘1 LM317TK

LINE VRES
VOLTRGE

ca 1N4002
1uF rF

120 Vi c1
50 Hz"“s +1ﬂDnF

| o
2.5mH

2.2nF c5

100uF b2

R2
2400

\W—

La—
A

C6
10uF

R1 §v@ﬂ =

Figura 42: Fuente de voltaje +12 V 2A

El circuito impreso se realizo con Protel, el documento PCB se muestra en la figura:

\M
- P

;lﬂ

Figura 43: Circuito impreso fuente de voltaje

Finalmente para poder conectar la fuente de voltaje al moédulo NI 9472 se debe de realizar de la

siguiente forma de acuerdo a la figura:

DOo
DO1
DO2
DO3

DO4
DO5
DO6
DO7
Vsup
COM

Device

RRVVLODDDD

|+ External
_ Power

 — Supply

@lel=[N[o]a]~]e]v[~[o]7)] & &

(a) Vista
9472

frontal NI (b) Esquema de conexion NI 9472
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3.4. Control del horno

Esta etapa de control consiste de un comparador de ventana, comparador con histéresis no inversor,
un circuito LM555 en configuraciéon monoestable, etapa de aislamiento y un interruptor de estado

solido.

LM311

Ahora una de las principales limitaciones de un amplificador operacional utilizado como comparador
es el Slew Rate o rapidez de respuesta, este pardmetro refleja la habilidad del amplificador operacional

para manejar senales con cambios muy rapidos.

Si se tuviera la intencion de manejar la salida a una velocidad mayor que la rapidez de respuesta,
la salida no seria capaz de cambiar lo suficientemente rapido y no variaré sobre el rango completo
esperado, lo que ocasiona un recorte o distorsiéon de la senal. En cualquier caso, la salida no seria la

copia amplificada de la senal de entrada si se excede la rapidez de respuesta.

Esta es una de las razones para utilizar comparadores de voltaje, estos comparadores de voltaje

tienen tiempos de respuesta tipicos que van de los 50 a 200 nseg.

El LM&11 es uno de los primeros comparadores de voltaje que se comercializaron. Entre sus prin-
cipales caracteristicas encontramos que se puede alimentar con una fuente doble =12V o simple de
+5V.

Ademaés posee una salida a colector abierto lo que permite seleccionar los niveles de la tension de

salida.

LM555

El circuito LM555 es un circuito que se utiliza comdnmente como temporizador.
El circuito completo por lo comun esta en un encapsulado de 8 terminales.

En este caso el temporizador LM555 se emplea como un circuito multivibrador monoestable o de

disparo tnico, la topologia basica para esta configuracion es la siguiente:
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+ VCC

RAé 8

7 4
555
Salida
6
C T 2 1 5
Jl
Entrada B
de disparo

Figura 44: Circuito configuracién monoestable

Cuando la senal de entrada de disparo se vuelve negativa, esta acciona el disparo tnico, lo que provoca

que la salida del terminal 3 se vuelva alta durante un periodo.
Talta = 17]-RAC

En la figura siguiente se muestra la senal de disparo de entrada y la forma de onda de salida resultante
para el LM555.

Salida
alta del
disparador
—l_/’\ La entrada dispara el temporizador
en el flanco negativo
Alto
Salida ~— Tto=1.1R,C ——
Bajo

Figura 45: Formas de onda

Los periodos para este circuito pueden ir desde microsegundos hasta varios segundos, esto hace que

resulte tutil para un rango de aplicaciones.

Etapa de aislamiento

La etapa de aislamiento es necesaria para poder proteger el circuito de control de potencia y la

carga, como aislamiento se utiliza un optotriac MOCS3030, que es un circuito integrado que consiste
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en un led infrarojo y un fototriac, estos dispositivos presentan ademas una cubierta transparente de

aislamiento entre el led y el fototransistor para permitir el paso de la luz.

Este dispositivo esta especialmente disenado para usarse como interfaz de sistemas logicos con equipos
que tienen que alimentarse con los 120V de la red eléctrica, algunas de sus caracteristicas mas

significativas son:

= Un encapsulado DIP 6 pequeno y econémico
= Perfecto aislamiento entre la red eléctrica y el circuito de control

= Cuenta con un detector de cruce por cero que reduce el ruido EMI

Estos dispositivos se encuentran disenados con tiempos de respuesta tan pequenos que pueden utili-

zarse para transmitir datos en el rango de los megahertz.

330 A\ 6 180 LOAD
Tt AL | oA —AM
» 2 _¥I :“-"' [ R triac
—I__O— T NC—O i\C
= o—3{nc |8 ! o o
o SOMA
MQOC3030

Figura 46: Etapa de aislamiento

En la figura de la etapa de aislamiento, cuando el pulso de control proveniente del LM555 cambia a
un nivel alto, hara circular corriente por el diodo led del MOCS3030, este emitira luz, lo que provocara

que el fototriac entre en conduccion en el siguiente cruce por cero de la tension de la red eléctrica.

Donde:
R — Vpac
Itsm

V pae Valor pico del voltaje en corriente alterna de la linea.

I, Pico de corriente repetitivo este valor es de 1A

Ahora sustituyendo valores:
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R _ Vpac

Itsvn

(127Vac) (\/5)
1A

R = = 179,6051 ~ 18012

Una vez que el fototriac entra en conduccion, se comporta como un interruptor cerrado que enciende
la carga (horno eléctrico) enviandole corriente a la compuerta del triac y cerrando el circuito eléctrico,
el pulso de corriente que activa el elemento de conmutaciéon se aplica a la compuerta, una vez
transcurrido el tiempo correspondiente al angulo de disparo «, en funciéon de las caracteristicas

de la carga. El valor medio del voltaje de salida V (t) puede variarse ajustando «.

A continuacién se muestran la forma de onda y el circuito basico para una carga de tipo resistiva.

H triac

120v

r\j 60 Hz

Circuito
de
control

(a) Circuito basico con Triac (b) Formas de onda

En la figura el elemento de conmutaciéon es un triac MAC223, que es un dispositivo semiconductor
que se utiliza en corriente alterna, con la particularidad de que conduce en ambos sentidos y puede ser

bloqueado por inversion del voltaje o al disminuir la corriente por debajo del valor de mantenimiento.

Relevador de estado sélido

El relevador de estado soélido utilizado es el modelo RS3 — 1D10 — S1, este relevador es utilizado
para poder controlar el horno por medio del control PID implementado con el programa labview,

permitiendo que el horno de reaccién se encuentre controlado de una manera mas eficiente.

Figura 47: Relevador de estado solido
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Entre las caracteristicas mas importantes de este relevador se tienen las siguientes:

Uso Rudo

Rango de la senal de control de 3-32 VDC

Corriente de la senal de control 22mA MAX

Rango de voltaje de linea eléctrica 24-240 VAC

Corriente en estado encendido 10A MAX

Caida del voltaje en estado encendido 1.5 V

El circuito de control se presenta en el siguiente diagrama.

R9
vee }——wﬁ\ﬁw—r_“ﬁ\’—L{h

vee

12V
60 Hz

3

=+

Figura 49: Circuito impreso del circuito de control de potencia
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Finalmente el sistema de control de potencia para el horno de reaccién se muestra en la siguiente

figura:
R9
R8
vee vee }——'W\f—‘— p L
1 b vee
T R12
i«
12V %
60 Hz RZ
=+ = |+

7}% %
g

|||__

Ve = " pc | | PID

Figura 50: Control de potencia completo

3.5. Control de la valvula

La valvula se puede controlar por medio de el actuador modelo Mini MYTE AIR 41E1 el cual
funciona con un voltaje de 120 VAC y con una corriente de 100 mA, para poder activar el actuador
se usara un relevador de estado so6lido RS3 — 1D10 — S1.

La senal de control del relevador se realizaré por medio del médulo NI 9472. La conexion se muestra

en la siguiente figura.

AC

(")
Relevador de v
estado solido

—  —
valvula
—

Actuador

NI 9472

Figura 51: Conexion del NI 9472 al actuador

3.6. Modulo NI 9472

Este dispositivo se encarga de controlar la temperatura del horno y el actuador de la vélvula por

medio del relevador de estado solido.
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Cuenta con 8 canales de salida digital de tipo outsourcing, puede manejar un méximo de corriente
continua de 0,75A por canal. Por otro lado si se desea aumentar las corriente del dispositivo se puede
conectar varios canales en paralelo a continuaciéon se muestra la forma de conexién de acuerdo al

fabricante.

_1l + External
— Power

T — Supply

NI 9472

Figura 52: Conexion para incrementar la corriente

Proteccion contra corto circuito

Cada canal tiene un circuito que protege de los picos resultantes de corto circuito. Si el dispositivo
se dana se debe principalmente a:

= La cantidad de corriente a través del canal

» [a cantidad de tiempo que la corriente se encuentra por encima del limite de corriente

» La frecuencia de los picos de corriente
Para poder determinar un estado de sobrecorriente se mide la tension entre Dy y Vsyp si la tension

es igual a la tension de la fuente de alimentacion externa, el canal esta en estado de sobrecorriente.

Las caracteristicas principales del médulo 9472 se muestran a continuacion:

8 salidas digitales

Fuente de alimentacién externa 6 -30 VDC

Impedancia de salida tipica 0,07ohms maxima 0,13ohms Pardmetro R

Corriente de salida por canal 0,75A max I

Salida de voltaje Vgyp — (IoRo)

No tiene proteccion contra inversion de polaridad de voltaje

49



3.7. Modulo 9219

Este dispositivo cuenta con 4 canales de entrada.

Ademés cuenta con 4 modos de operacion entre los cuales tenemos:

] Modo Termopar \ Tiempo de Conversion en todos los canales \ Estado ‘

Alta Resolucion | 20 ms Predeterminado
Rechazo 60 Hz 120 ms
Rechazo 50 Hz 140 ms
Alta Velocidad | 510 ms

Tabla 3: Modos de operacion NI 9219

Cuenta con un led de estado que nos indica lo siguiente:

’ Estado de Led ‘ ‘

No se enciende No Conectado o suspendido

Encendido sin parpadeo | Dispositivo conectado, pero no hay ningin modulo instalado
1 solo parpadeo Operaciéon normal

2 parpadeos Operaciéon normal

4 parpadeos Error del dispositivo

Tabla 4: Estado del led

Este modulo se encarga de registrar la temperatura proveniente del termopar tipo K y la senal

proveniente del detector de conductividad térmica (TCD).

Para poder conectar el termopar y el detector de conductividad térmica al dispositivo se tiene el

siguiente diagrama de conexion.

1| T+ Datos

2| T-

3 | Ex+/Hi* | Excitacion positiva o entrada de senal
4 | Hi Entrada de senal positiva

5 | Ex-/LO* | Excitacion negativa o entrada de sefal
6 | LO Entrada senal negativa

Tabla 5: Conexiones médulo

De acuerdo al manual del fabricante la forma correcta de conexiéon de un termopar es la siguiente:

Conecte el extremo positivo del termopar en la terminal (4) Hi y el extremo negativo en el terminal
(6) LO.
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En este modo se utiliza £125 mV del Convertidor A/D para devolver una lectura de voltaje con un
error termopar/voltaje 2125 mV [£0.1% £0.18 %] de acuerdo a las especificaciones del fabricante es

un convertidor de 24 bits tipo delta-sigma con un prefiltrado analbgico.

Por otro lado el fabricante nos indica que cada canal del dispositivo se encuentra compensado para

considerar la juntura de union fria (CJC).

NATIONAL
INSTRUMENTS
1 4
2 5
i 5 «H* Mi-Cr
CH- _
» Ni-al

Figura 53: Conexion de termopares al modulo NI 9219

La forma de conectar el detector de conductividad térmica al dispositivo, de acuerdo al fabricante es

la siguiente:

NATIONAL
WNSTRUMENTS'
1 4
2 3 CH+
3 8
"
_ Vg
CH—

Figura 54: Conexion del TCD al modulo NT 9219

3.8. Programa desarrollado en Labview

El programa desarrollado en labview se encarga de:

= Registrar la senal de temperatura del horno de reaccion.
» Registrar la senal del detector de conductividad térmica (TCD).

= Controlar la temperatura del horno de reaccién por medio de un sistema de control realimen-
tado.
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m Generar un reporte que contiene la informaciéon de la reaccion.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo, en el cual se muestra la forma como se programo el

sistema de adquisicion de cromatogramas.
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S5e ejecuta el Vi

22 introducen los datos
Setpoint (Temperatura)
Datos Rampa (incremento 2C)
Valle (tiempo que se mantedra
la temperatura)

Y
Inicio Se inicia el proceso con el boton
roceso OM de sistema de adquisicion de
B Cromatogramas
.
Y

i Se incrementa la temperatura
Set=>5et+inc deseada con el incremento cada vez

‘L El controlador PID genera la senal
PID de salida para alcanzar la temperatura
deseada

La temperatura deseada es igual a
la temperatura del horne de reaccion

Se introduce un pegueno retardo
Para estabilizar la temperatura
del horno de reaccion

Se realiza |a apertura de |a Valvula
Valvula del cromatografo por 10 segundos,
posteriormente se cierra

Se controla la temperatura del hormo
PID de reaccion para mantenerse lo mas
estable posible

Se almacenan los datos provenientes
del detector de conductividad termica
en el reporte

Almacenamiento
Datos

Cuenta el tiempo que debe de mantenerse
la temperatura deseada

Tiempo
en Valle

Pregunta si todavia quedan
pendientes
Temperaturas programadas

Datos
Pendientes

Coloca en cero Antes de finalizar cierra las
Entradas y salidas salidas y regresa al modo de espera
Fin Detiene el sistema

Figura 55: Diagrama de flujo del sistema de adquisicién de cromatogramas
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3.8.1. Imnterfaz de usuario

Para poder presentar el sistema de adquisiciéon de cromatogramas se desarrollo una interfaz de usuario
facil de operar y atractiva visualmente, la cual se muestra a continuacion.

CALENTANDO  TEMPERATURA  GUARDANDO DATOS  SET POINT
HORNO DESEADA

Fecha Viemnes, 21 de Octubie de 2011

SISTEMA DE ADQUISICION DE CROMATOGRAMAS

e |
10m:

Operador Hombre del Archivo

Cataizador

Descripaon

etanol h20 1/3 100°C 500°C =
AN0°C

Ruta de almacenamiento

| = C-\Catalizador_600 115 Tiempo

Powered by ATDI

Figura 56: Interfaz de usuario

La interfaz de usuario funciona de la siguiente manera: el operador debe de introducir la temperatura

(Set Point), el incremento °C/min, el tiempo en minutos que debe de mantenerse la temperatura
(Valle).

| Set Point | °C/min | Valle

100 10 20
500 10 | 30
&00 10 a0

Figura 57: Tabla de ingreso de datos

Ademas el sistema almacenara los datos registrados en forma de reporte, para ello el sistema permite

ingresar los datos del operador del sistema, como son: nombre del operador, nombre del archivo en
el que se guardaran los datos, una descripciéon breve del experimento.
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Nombre del Archivo

Catalizadaor

etanol h20 1/3 100°C 500°C
GO0 C

Figura 58: Datos del operador

Ademas en la interfaz de usuario se pueden observar la temperatura en °C y la reaccion registrada
por el TCD.

[ vorore B8 [N

10m-

I 5997 Temperatura -
800

S.0m~

8.0m=

7.0m=

S.0m-

°oC

&

[=}
Voltaje

4.0m -

3.0m-

2.0m-

1.0m—

- 400U =] ] 1 1 [l

2046 3064 13291500 1750 2000 235;
Tiempo Tiempo

(a) Gréfica temperatura en (b) Grafica TCD en mV

Figura 59: Graficas

Una vez introducido los datos se inicia el sistema con el control mostrado a continuacion:

Figura 60: Control de inicio

Durante la ejecucion se puede observar las condiciones en las que se encuentra el sistema por medio

de los leds mostrados en la barra de estado.
"ENCENDIDO CALENTANDO TEMPERATURA GUARDANDO DATOS SET POINT

~ m "F-'-‘E.ﬂ"“ ~ m [ P9l Viemnes, 21 de Octubre de 2011 05:25 p.m.

Figura 61: Barra de estado
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3.8.2. Reporte

El sistema es capaz de generar una ruta de almacenamiento para salvar el reporte, esta ruta de

almacenamiento se forma de la siguiente manera:

s El nombre del archivo

= Kl set point programado

El sistema asigna automaticamente la extension .xls para salvar el reporte en formato de excel.

Ruta de almacenamiento

I C \Catalizador_600 .xls

Figura 62: Ruta de almacenamiento
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A continuaciéon se muestra el reporte en formato excel.

mun.u“_

tﬁéé’am Instituto de Fisica de la UNAM.
¥5e, Sistema de Adquisicion de Cromatogramas.

Operador: Pedro

Hora: 10:51 a.m.

Fecha: Viernes, 23 de Septiembre de 2011

etanol h20 1/3  500°C

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004]

-0,0004,

-0,0004]

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004

-0,0004]

-0,0004,

-400u __}foltaje m ]

10m

9.0m

8.0m

7.0m—

6.0m —

5.0m -]

Voltaje

+.0m
3.0m ]
2.0m -

1.0m—]

L —

|
266 500 750
Tiempo

Figura 63: Reporte
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3.8.3. Sistema de control del horno de reacciéon

El sistema de control de temperatura se diseno mediante labview, este sistema de control permite
programar diferentes condiciones de temperatura (Set Point), tomando en cuenta, que la tempera-
tura del horno de reaccion debe de aumentar en incrementos °C/min (rampa) desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura programada (Set Point), y una vez alcanzada la temperatura progra-
mada debe de mantenerse estable (valle), para lograr la correcta regulacion de la temperatura del

horno de reaccién, se recurrié al uso de la teoria fundamental de control.

Control PID en labview

A continuacion explicaremos brevemente como funciona el médulo PID, que es parte del labview

Control ToolKit, el bloque de control PID se representa por la siguiente figura.

output range semmm—m—3

setpaint —[TRID | autput
process variable B4
PID g|air'|s'=J = Ej‘h — ot out [5)
dt [2] — :
fEinitialiZE? [F] ..................... H

Figura 64: Control PID en labview

Este bloque implementa un controlador PID usando el algoritmo PID, este algoritmo cuenta con
un rango de valores para limitar el efecto de anti-windup ocasionado por la acciéon integral y sin

perturbaciones a la salida por los cambios de ganancia de los valores del PID.

A continuacion se describe cada uno de los parametros del control PID:

output range FEspecifica el rango en el que se debe de encontrar la salida de control. El valor por

defecto de este parametro es de -100 a 100.

= output high: especifica el valor maximo a la salida del controlador, el valor por defecto es 100.

= output low: especifica el valor minimo a la salida del controlador, el valor por defecto es -100.

setpoint Especifica el valor del setpoint o valor deseado de la variable del proceso que se desea

controlar.

process variable Especifica el valor medido de la variable del proceso que esta siendo controlado.

Este valor es igual que el valor de realimentaciéon del lazo de realimentacion.
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PID gains Especifica la ganancia proporcional, el tiempo de la acciéon integral, el tiempo de la

accion derivativa de los parametros del controlador.
» proportional gain (Kc): especifica la ganancia proporcional de el controlador. El valor por
defecto es de 1.

» integral time (Ti, min): especifica el tiempo de la accion integral en minutos. el valor por defecto
es de 0.01.

» derivative time (Td, min): especifica el tiempo de la accién derivativa en minutos. El valor por
defecto es de 0.

dt (s) Especifica el intervalo en segundos que este Vi es llamado. Si dt (s) es menor o igual a cero,
este VI calcula el tiempo desde que se llamo6 por tltima vez mediante un temporizador interno con

una resolucion de un milisegundo. El valor predeterminado es -1.

reinitialize? Especifica si se debe de reiniciar los parametros internos, tales como el error de la

integracion del controlador. El valor por defecto es FALSE.

output Devuelve la salida de control del algoritmo de PID que se aplica al proceso controlado.

dt out (s) devuelve el intervalo de tiempo real en segundos. dt out(s) devuelve el valor de dt (s)

o el intervalo calculado si se establece dt (s) a -1.

programa de prueba El programa de prueba es el que se utilizara para medir la senal de tempe-

ratura, almacenar los datos y realizar las pruebas y ajuste de sintonizacion del controlador PID.

Temperatrs BRI
|
Temperatura
Set Point
350 00 45y
 300.0-] 00 ¢ 500
é 250 i -
2 250.0-} F J—L
zml\ﬁ4
150 :F
mo- /
o N
18:03:15 .l
Tiempe |
= oo Sada Puko C
Temperatura | & ¥ 44 o g
inicio Constantes Control PID

Nombre del Archivo

r s proportional gain (K +J/1.000
integral ime (Ti, min) - 10.010
sTOP _ e fae ) s
i Archivo guardado en: derivative tme (Td, min) *}{0.000
ﬁ]:‘%

Figura 65: Panel frontal del programa de prueba
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El programa de prueba permite seleccionar el setpoint y las constantes del controlador PID, para

poder observar la respuesta de la temperatura y comenzar a realizar la sintonizacion del controlador.
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4. Pruebas y resultados.

4.1. Prueba y ajuste del control PID

En esta seccion describiremos brevemente la forma de como se ajusto el control PID, para ello
utilizaremos el método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols, este método es empirico y se

encuentra basado en mediciones hechas en la planta real.

Siguiendo el método de Ziegler-Nichols para poder ajustar el control PID en un sistema de lazo
abierto, primero se da un pequeno escaléon de entrada al sistema en este caso es la senal de linea de
127 VAC en funcion del tiempo, una vez que se ha alcanzado cierta temperatura observamos que
el sistema se comienza a estabilizar, posteriormente se da otro escalon de entrada y se analiza esta

curva de reaccion.

Sistema /ﬁ

Escaldn Respuesta

-
-

Figura 66: Caracterizacion del sistema

Con el método de Ziegler-Nichols una vez que aplicamos el escalon, se obtiene la respuesta tipica de

un sistema térmico como se muestra a continuacion:
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to t, t, t(s)

Figura 67: Curva de reaccion para sistemas térmicos

Después de obtener la curva de reaccion del sistema obtenemos los valores de retardo y la pendiente
de calentamiento, considerando la elevacion de la temperatura de un valor inicial a un valor final,
ya con los valores necesarios podremos calcular las constantes para sintonizar el control PID, con las

formulas propuestas por el método de Ziegler-Nichols.

To = t1 — 1o
Yo =12 — 1
— Y1~y
ko_ui—ug

Realizando el experimento con nuestra planta, la senal u o escaléon que se aplica, es un pulso con una

duracion de 2 segundos y con un periodo de 5 segundos.

De esta manera obtenemos la curva mostrada a continuacion.
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300 -
200
100 4

0 -
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t(s)

Figura 68: Reaccion de sistema a la entrada escalon

De la curva de reaccion del sistema obtenemos los valores de los parametros del método de Ziegler-
Nichols.

760 =

740 -

720 ]
700 - I =
680 A

660 ;

°C

640 - /
620 - 7
600 -
560

I T '| T ' T '| T EI T I T | T I T 'I T I T I T [ T I
200 300 400 500 800 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

t(s)

Figura 69: Determinacion de los parametros 79,7

La energia aplicada al sistema, en este caso el horno de reaccion se obtiene de la siguiente forma:
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U= PACt ; PAC’ - ‘/rmsjrms

U= ‘/rms[rmst

Ahora para un tiempo de 2 segundos para el primer pulso y 2.5 para el siguiente pulso tenemos que:

Primer pulso

Us = (127) (6) (2) = 1524W's

Segundo pulso

Uy = (127) (6) (2,5) = 1905W's

Calculando los parametros del método de Ziegler-Nichols

To = t1 — o Yo =tz —1 Ko = uu
Yy = 744
Yo = 583
to = 190
t; =220
ty = 590

Sustituyendo los valores:

To = 220 — 190
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’7'0:30

Yo = 590 — 220
Yo = 370
b = 822

Lo, — _744-583
0 1905—1524

ko = 0,4225

Realizando los calculos del controlador PID segiin la tabla:

’Controlador‘ K, ‘ T, Ty ‘
] PID \ 1.2% \ 270 \ 0,570 \

koTo

Tabla 6: Parametros de sintonizacién control PID

_(1,2)(370)
Ky = (0,4225)(30)

K, =35
T, =279
T, =2(30)
T, =60
T, = 0,57
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T4 =0,5(30)

Con los parametros del método de Zieglers-Nichols podemos obtener una aproximacion de las cons-
tantes requeridas para controlar el sistema mediante un controlador PID, pero es necesario realizar
un ajuste de estas constantes mediante el método de prueba y error, esto es , se realizaran variaciones
de las constantes del controlador PID de acuerdo a la respuesta del sistema, teniendo en cuentas las

siguientes consideraciones.

1. La accion proporcional siempre tendra a disminuir el error del sistema, pero como la accién

proporcional es proporcional a este error, nunca disminuiré en su totalidad.

2. La accion integral agrega un ganancia extra al control proporcional, con la acciéon integral
un pequeno error positivo siempre conducird a un incremento en la senal de control y para un
pequeno error negativo siempre conducira a un decremento en la senal de control no importando
que tan pequena sea la senal de error. Ayuda a que el control sea mas rapido en su accién, sin

embargo puede llevar al sistema a ser inestable.
3. La accion derivativa tiende a mejorar la estabilidad del sistema, ayuda a que el sistema sea mas

lento pero bajo ciertos valores puede ocasionar inestabilidad en el sistema.

Con los valores obtenidos para el controlador PID se realizo un experimento para poder alcanzar la
temperatura de 650 © C y permanecer en esa temperatura alrededor de 25 minutos, a continuacion

se muestra la grafica obtenida de este experimento.
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Figura 70: Experimento a 650 © C

En la gréafica se observa que la accion del controlador es bastante notoria.
A continuacién realizaremos otra prueba desde la temperatura ambiente hasta los 800 © C.

El resultado se muestra a continuacion:
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0 1000 2000

Figura 71: Experimento a 800 ¢ C

De esta grafica observamos que el sistema presenta oscilaciones a los 800 ¢ C para poder eliminar

estas oscilaciones es necesario realizar un ajuste.

Este ajuste se realizara en los parametros del controlador, para poder controlar el sistema de manera
mas eficiente se decidi6 realizar un controlador PID para la pendiente y otro controlador PID para

el valle.

Para poder corregir las oscilaciones es necesario aumentar la accion integral para lograr que el sistema

se estabilice.

De esta forma se presentan los valores que con los cuales se logro la mayor estabilidad del sistema.
Para la Pendiente

P=35;1=60;D=15

Para el valle

P=38;1=45;D =22

Finalmente se presenta el resultado en la figura.
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temperatura (° C)

900
800 1
700 -
600 -
500 J
400 1
300 J
200 1

100

Inicio temperatura ambiente 21 °C

40 min

Valle

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
t (min)

Figura 72: Respuesta del sistema controlado

Como se observa en la grafica, se programo desde la temperatura ambiente, las temperaturas de 200,

400, 600 y 800 °C, el horno mantendra la temperatura durante 40 minutos.

Como observamos de la graficas anteriores se observa como el control PID acttia sobre la respuesta del

sistema, obteniendo una mejora, debido a la programacion de varias pendientes de forma automatica.

4.2.

Prueba de la senal captada por el TCD

A continuacion se muestran las senales adquiridas por medio del modulo NI-9219 de National Ins-

truments.
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Figura 73: Senal adquirida mediante el NI-9219

En esta figura se muestra la captura del panel frontal en la cual se registra la senal proveniente
del detector de conductividad térmica, la cual puede utilizarse como una referencia, esta imagen es

almacenada junto con los datos registrados por el detector de conductividad térmica en el reporte.

A continuacion se muestra la grafica con los datos registrados, los cuales se almacenaron el reporte.

30.0m -

25.0m

20.0m

15.0m

10.0m

5.0m

ool LA

— T T ' T ' T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t(s)

| T
1600 1800

Figura 74: Cromatograma realizado con los datos registrados en el reporte
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En la gréafica se observan los datos registrados en tiempo real, estos datos se procesaron mediante el

software de andlisis matematico Origins.

En la imagen siguiente se muestra una ampliacion de una seccion del cromatograma, con lo que es

evidente la facilidad para analizar la informacién.

30.0m
25.0m—.
20.0m
15.0m

10.0m —

5.0m

0.0 / —~—

T T
0 50 100 150 200 250 300
t(s)

T 1
350 400 450

Figura 75: Seccion del cromatograma

A continuacién se muestra la ampliacién de un solo pico cromatografico.
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0.0

T T T T T T T T T T T T v T M T T T T 1
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
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Figura 76: Ampliaciéon de un pico del cromatograma
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Con esta informacion el grupo del laboratorio de catdlisis, calcula el area bajo la curva de cada uno

de los picos cromatograficos y con ello obtiene el drea total de todo el cromatograma.

A continuacién se muestra la implementacion del sistema de adquisicién de cromatogramas.

(a) Implementacién de la electronica

Figura 77: Implementacion de Sistema de adquisicion de cromatogramas
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5. Conclusiones

En el laboratorio de catalisis se realiza investigacion para caracterizar diferentes materiales cataliti-
cos, para ello se utilizan sistemas de reaccion en flujo continuo los cuales se encuentran acoplados a
detectores de conductividad térmica, hornos de reacciéon y controladores de temperatura, para reali-

zar experimentos de temperatura programada con los catalizadores.

Para poder controlar el sistema se tiene la desventaja de que se manipula de forma manual y se
utilizan sistemas analogicos de adquisicion de datos, por ello se diseno un sistema de adquisiciéon que

permitiera integrar de una manera facil y sencilla todo el proceso.

El desarrollo de este sistema permitio sustituir el sistema de reacciéon de catalitica, por un sistema
que integra todos los pardmetros en un solo programa y que es capaz de controlar la temperatura del
horno de reacciéon a diferentes rampas y valles, controlando las inyecciones de la muestras al croma-
tografo, registrando y almacenando los datos de la reaccion obtenidos del detector de conductividad

térmica.

Se diseno un sistema de control de temperatura mediante Labview que permite programar diferentes
condiciones de temperatura (Set point), tomando en cuenta, que la temperatura del horno de reac-
cion debe de aumentar en incrementos A°C/min (rampa), hasta la temperatura programada que
debe de mantenerse estable (valle), para lograr la correcta regulacion de la temperatura del horno
de reaccién, se hizo uso de la teoria fundamental de control, por medio de un sistema de control a

lazo cerrado.

Se utilizo un sistema hardware-software con el fin de poder reducir el costo del equipo y otorgar una
mayor flexibilidad al sistema de adquisicién de cromatogramas, ya que se trataba de mejorar, un sis-
tema de cromatografia de tipo comercial, importado de Estados Unidos, con un costo relativamente

alto.

Una de las principales ventajas del sistema de adquisiciéon de cromatogramas desarrollado radica en

el hecho de que se puede controlar la temperatura dentro de un mismo proceso, ya que el operador
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del sistema puede realizar varias rampas de temperatura dentro de un mismo experimento, lo que

conlleva a una reduccion de errores de medicién, haciendo el proceso mas din&mico.

Otra mejora considerable es el analisis de los datos del experimento, ya que estos son exportados
en un formato de tipo excel, para poder analizarlos posteriormente con cualquier otro software de
analisis cientifico, en este caso el grupo de catalisis realiza el anélisis de los datos con el software de

analisis matematico Origin.

Algunas mejoras que se le pueden dar al sistema de adquisicion de cromatogramas son:

= Poder controlar la temperatura de varios hornos de reaccion, asi como obtener los datos varios

detectores de conductividad térmica.

= Poder controlar remotamente el sistema, asi como monitorear la temperatura de los hornos de

reaccion y los datos del detector de conductividad térmica.

Uno de los problemas que se tuvo con la etapa de potencia, fue que al inicio, no se logro la correcta
regulacion del nimero de semiciclos de voltaje de linea que son aplicados al horno de reaccion, y

como consecuencia el tiempo de encendido del horno de reaccién, era demasiado lento.

Con este sistema de adquisicion de cromatogramas, experimentalmente se tuvieron errores de tem-

peratura pequenos, menores a +2°C a temperaturas mayores a 100 °C.

Generalmente se cumplieron satisfactoriamente los objetivos propuestos, para este trabajo de tesis,
dando como resultado, que el sistema de adquisiciéon de cromatogramas fuera premiado en el con-
curso Reto Académico National Instruments México 2011, en la categoria “Integracion Hardware y

Software”
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2 BARRA DE ESTADO

1. Caracteristicas generales.

Cuando se ejecuta el sistema de adquisicién de cromatogramas este permite realizar
los ajustes necesario antes de comenzar cada uno de los experimentos que se reali-
zaran, principalmente la temperatura a la que se encuentra el horno de reaccion y

cuando la linea base se encuentra estable.

El sistema de adquisicién de cromatogramas, tiene la capacidad de operar automé-

ticamente, a continuacion se explica cada uno de los controles y su funcionamiento.

2. Barra de estado

Esta barra indica el estado del sistema de adquisiciéon de cromatogramas, a conti-

nuacion describeremos que nos indica cada uno.

ENCENDIDO ~ CALENTANDO  TEMPERATURA  GUARDANDO DATOS  SET POINT

o8 m (P9  Viemes, 21 de Octubre de 2011 05:25 pan,

Figura 1: barra de estado

= Led de encendido: indica que el sistema se encuentra en ejecucion.

= Calentando horno: indica que el sistema se encuentra calentando el horno de

reacclion.

» Temperatura deseada: indica cuando se ha llegado a la temperatura progra-

mada en el Set Point.

= Guardando datos: indica que se encuentran almacenando los datos del experi-

mento.
= Set point: indica la temperatura programada.

» Fecha: indica la fecha y la hora.



3 DESCRIPCION DE LOS CONTROLES

3. Descripcién de los controles

3.1. Controles del VI
3.1.1. Boton de inicio del VI

Este control nos sirve para iniciar el sistema de adquisicion de cromatogramas.

Este boton se localiza en la barra de herramientas, en la parte superior izquierda.

B

Figura 2: Boton de inicio del VI

3.1.2. Boton de Stop del VI

Este control nos sirve para detener en su totalidad el sistema de adquisicién de

cromatogramas.

Este boton se localiza en la barra de herramientas, en la parte superior izquierda.

“ 51 se deseara abortar la ejecucion del sistema de adquisi-
cion de cromatogramas por alguna situacion, se recomienda
detener el sistema y iniciarlo lo mas rdpido posible, ya que

2

el sistema podria desestabilizarse y causar algin dano
|*j

Figura 3: Boton de Stop del VI

3.2. Botén de paro

Este control permite detener la ejecucion del sistema de adquisicion de cromatogra-

mas, pero no detiene el vi.

m

Figura 4: botén de stop




3.3 Control de parametros 3 DESCRIPCION DE LOS CONTROLES

3.3. Control de parametros

En este control se pueden introducir los siguientes parametros de acuerdo a la serie

de experimentos que se deseen realizar.

= Set point: programa el valor de la temperatura a evaluar en °C.

= °C/min : programa los incrementos de temperatura en °C por minuto (Rampa)

para que se alcance la temperatura a evaluar o Set Point.

= Valle: programa el tiempo en minutos que se debe de mantener la tempera-

tura.

Set Point | °Cfmin = Valle »
100 10 B
[ 500 10 0
| 600 10 4

Figura 5: tabla de ingreso de datos

3.4. Seccién de ingreso de datos del operador.

En este control se pueden ingresar los siguientes datos con fin de generar un reporte

donde se guardaran los datos del cromatograma:

= Operador: En esta parte se puede introducir el nombre completo del operador.
= Descripcion: Permite introducir una breve descripciéon del experimento.

» Nombre del Archivo: Permite introducir el nombre del archivo (sin extension)

en el que se guardaran los datos.

NHombre del Archivo

Catalizador

etanol h20 1/3 100°C 500°C :
AON°C

Figura 6: datos del operador




3.5 Control de inicio 3 DESCRIPCION DE LOS CONTROLES

= Ruta de almacenamiento: Ruta generada automaticamente por el sistema don-

de almacenara los archivos.

Ruta de almacenamiento

B/ C \Catalizador_600.xIs

Figura 7: Ruta de almacenamiento

3.5. Control de inicio

Este es el control principal una vez que se han introducido todos los datos anteriores

y se esta seguro de que son correctos, se inicia el sistema.

Cuando se enciende el sistema se puede observar en el led ya que se iluminara.

Figura 8: control de inicio

3.6. Grafica TCD.

A continuacién se describira la grafica TCD.

En esta grafica podemos observar el valor registrado por el TCD, este valor se

encuentra en milivolts.

En esta grafica se puede observar del lado superior derecho un display numérico en

cual observamos el valor en milivolts registrado por el TCD.

En la grafica observamos los ejes de referencia, en estos ejes se pueden ajustar la

escala, la precision, el sistema de notacion.



3.7 Gréafica de Temperatura. 3 DESCRIPCION DE LOS CONTROLES
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Figura 9: grafica TCD

3.7. Grafica de Temperatura.

A continuacion se describira la grafica de la temperatura.

En esta grafica podemos observar el valor de la temperatura en tiempo real, este

valor se encuentra en °C.

En esta grafica se puede observar del lado superior derecho un display numérico en

cual observamos el valor de la temperatura en °C registrado por el termopar.

En la grafica observamos los ejes de referencia, en estos ejes se pueden ajustar la

escala, la precision, el sistema de notacion.
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5557 Temperatura il

2046 3064
Tiempo

Figura 10: grafica de la temperatura

4. Reporte

A continuacion se describira brevemente el formato que entrega el sistema de adqui-

sicion de cromatogramas, el formato se muestra en la siguiente imagen.

Como puede observarse el formato es bastante sencillo, muestra el nombre del opera-
dor, fecha, hora del experimento, una breve descripcion del experimento realizado,
ademés muestra una impresion de la pantalla para poder visualizar el valor del
TCD, para una mayor comodidad los datos son ordenados en forma vertical, para

posteriormente facilitar su exportacion a otro programa de andlisis de datos.
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