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1. Introducción

A medida que el hombre aprende a desarrollar máquinas 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 máquinas 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 electrónicos, se han desarrollado de una manera impresio-

nante tanto digitales como analógicos, los cuales permiten desarrollar instrumentos de medición con

una gran e�ciencia y �exibilidad, lo que permite mejorar la operación del proceso.

En el Instituto de Física de la UNAM se cuenta con el departamento de Físico Química en cual se

realiza investigación teórica y experimental en los temas en la frontera de la Física y la Química, en

este departamento se encuentran los laboratorios de Catálisis I y II en los cuales se realiza una com-

binación de estudios para poder sintetizar, caracterizar y medir la actividad catalítica de distintos

materiales.

Para poder caracterizar un material se emplean diferentes técnicas y métodos tales como: determina-

ción de área super�cial por adsorción de nitrógeno (BET), difracción de rayos X (X-ray difracttion),

microscopía electrónica y los métodos de temperatura programada.

En este laboratorio profesores, alumnos y personas que se encuentran interesadas en el área realizan

investigación para caracterizar diferentes materiales, para ello los laboratorios de Catálisis cuentan

con sistemas dinámicos para evaluación de propiedades catalíticas acoplados a cromatógrafos de ga-

ses para llevar a cabo experimentos de temperatura programada, junto a los sistemas de análisis de

productos de reacción 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 catalítica de forma automática.

Los resultados de este proyecto bene�ciarán a los usuarios del laboratorio de Catálisis, les ahorrará

tiempo, será con�able y les dará mayor seguridad, debido a que el proceso podrá ser monitoreado

fácilmente por medio del sistema de adquisición de cromatogramas desarrollado.
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1.1. Planteamiento del problema

El propósito de este proyecto es el de realizar un sistema que sea capaz de automatizar el proceso

de actividad catalítica de materiales, por el método de temperatura programada, para ello se debe

controlar la temperatura de un horno de reacción, tomando en cuenta que la temperatura del horno

de reacción 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 �gura :

Figura 1: Temperatura del horno

Además se debe de controlar el actuador de la válvula electroneumática, con la cual se permite

la entrada del gas catalizador, para posteriormente observar y almacenar los datos de la reacción

registrada por los detectores de conductividad térmica.

Para la parte del control de temperatura se utilizó una herramienta grá�ca de control y diseño

(Labview), para controlar el horno se diseño una etapa de potencia, para la adquisición y salida se

utilizaron los módulos de National Instruments.
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1.2. Objetivo General

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

actividad catalítica de materiales, con base en instrumentación virtual con la capacidad de programar

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

1.2.1. Objetivos especí�cos

Diseñar un programa que permita controlar la etapa de potencia, de tal manera que regule

la temperatura del horno de reacción 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 análisis. Este programa se

desarrollará en el lenguaje de programación Labview.

1.3. Justi�cación

Necesidad de automatizar el sistema de reacción de actividad catalítica analógico.

La utilización del sistema de cromatogramas es para �nes de realizar investigación de caracteri-

zación de actividad catalítica de materiales, por lo cual servirá para poder conocer, optimizar,

reducir los tiempos de análisis con el �n de poder mejorar el proceso a futuro.

Las características del sistema de adquisición cumplen con las necesidades del laboratorio de

Catálisis, como es el poder controlar la temperatura del horno de reacción, esto es con el

propósito de poder programar diferentes rampas de temperatura, mantener la temperatura

constante durante el proceso de caracterización, además 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.
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1.3.1. Aportación

Contribuir en el desarrollo de tecnología en el campo de la instrumentación de procesos químicos,

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

mentación para reducir el tiempo y aumentar la e�cacia del proceso de caracterización de actividad

catalítica de materiales.

1.4. Metodología de desarrollo

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

Se realizará una investigación para poder comprender la cromatografía de gases.

Se utilizarán los módulos de NI 9219 y NI 9472 de National Instruments para la adquisición,

procesamiento y salida de los datos de la PC.

Diseñar, construir y fabricar a nivel de circuito impreso, una etapa de control de potencia para

el horno de reacción eléctrico , una fuente de voltaje regulado para el modulo NI 9472, una

etapa de control para una válvula electromecánica.

Se diseñará 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 reacción eléctrico debe de aumentar en incrementos de temperatura programados cada

minuto 4°C/min(rampa), hasta la temperatura programada que debe de mantenerse estable

(valle), para lograr la correcta regulación de la temperatura del horno de reacción eléctrico, se

recurrirá al uso de la teoría fundamental de control, por medio de un sistema de control a lazo

cerrado.

Se construirá un VI en el lenguaje de programación grá�ca Labview, en el cual se mostrará la

temperatura del horno de reacción eléctrico, se le podrá 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 catalítica

de materiales, debe de almacenar los datos registrados por el detector de conductividad térmica

(TCD) en archivos para exportarlos o analizarlos posteriormente.

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

con lo especi�cado y se puedan hacer los ajustes necesarios.
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Capítulo 2



2. Fundamentos teóricos

Se requiere tener cierto conocimiento para poder desarrollar el proyecto, por ejemplo conocer como

funciona la cromatografía de gases, las características de los módulos de NI 9219 y NI 9472 de National

Instruments, transductores, la construcción del controlador por lo tanto verán algunos fundamentos

teóricos sobre estos temas.

2.1. Cromatografía de gases

2.1.1. Cromatografía

La cromatografía está de�nida como un conjunto de técnicas basadas en el principio de la adsorción

cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla pudiendo así identi�carlos y conocer

su composición química. Existe una gran variedad de técnicas cromatográ�cas, pero en todas hay

una fase móvil (gas, líquido o �uido supercrítico) que arrastra a la muestra a través de una fase

estacionaria que se trata de un sólido o un líquido �jado en un sólido[6].

2.1.2. Clasi�cación de la Cromatografía

Según la fase estacionaria utilizada, la cromatografía se encuentra dividida en:

Cromatografía plana

. Cromatografía en papel

. Cromatografía en capa �na

Cromatografía de líquidos

Cromatografía de gases

Cromatografía de �uidos supercríticos
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2.1.3. Cromatograma

El cromatograma es la plasmación grá�ca de los resultados de la cromatografía de gases, y es muy

importante su interpretación.

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.

Figura 2: Cromatograma de escalón

Cromatogramas de picos

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

Siendo estos los de interpretación mas sencilla, esto explica que en la mayoría de los casos, los

cromatogramas a interpretar sean de picos.

Los detectores instantáneos ponen de mani�esto, en el cromatograma, el paso de un componente en

un registro con forma de pico, este tipo de registro es el mas frecuente.
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Figura 3: Cromatograma de picos

El pico de aire es el que corresponde a la detección de una cantidad muy pequeña de aire que entra en

la columna cuando se introduce la muestra en el cromatógrafo. En muchas ocasiones se toma como

origen de tiempos de retención corregidos.

La linea base o señal 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 prolongación de la linea base. En el

caso de que el pico sea de vértice redondeado se trazan rectas tangentes a los puntos de in�exión de

las laderas, el punto de corte de las dos lineas trazadas determina la altura del pico, tal y como se

muestra en la �gura del cromatograma de picos.

Anchura de pico en la semi altura
(
ah

2

)
es la distancia paralela a la linea base, entre las dos laderas

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

Área del pico (S)es la comprendida entre el pico y la prolongación de la linea base.

2.1.4. Cromatografía de gases en sistemas de �ujo continúo

En esta técnica cromatográ�ca la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna

cromatográ�ca.

La fase móvil, es la fase que se mueve en una dirección de�nida en el interior de la columna y a

diferencia de los otros tipos de cromatografía no interacciona con las moléculas del analito1, su única

función es la de transportar el analito a través de la columna[7].

1Es el componente al que se desea determinar su cantidad y concentración durante el proceso de cromatografía
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Figura 4: Cromatografía de gases en sistemas de �ujo 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:

Hidrógeno

Helio

Nitrógeno

Mezcla de gases (Argón-metano)

2.2. Cromatógrafo de gases

Un cromatógrafo de gases consiste en varios módulos básicos ensamblados para proporcionar un

gasto o �ujo constante del gas transportador (fase móvil), permitir la introducción de vapores de la

muestra en la corriente de gas que �uye, 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 señal legible proporcional

en magnitud a la cantidad de cada componente.

En la siguiente �gura se muestra el cromatógrafo de gases marca Gow Mac utilizado en el laboratorio

de catálisis con la técnica de cromatografía de gases en sistemas de �ujo continuo:

2� La elección dependerá de la naturaleza de la fase estacionaria, y de las características del detector utilizado �
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Figura 5: Cromatógrafo de gases

2.2.1. Columna

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

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

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

Figura 6: Con�guraciones de columnas.

Hasta la fecha, la mayor parte de la cromatografía de gases se ha realizado con columnas de relleno,

Sin embargo, en la actualidad esta situación está cambiando rápidamente, y parece probable que

en un futuro próximo, excepto para ciertas aplicaciones especiales, las columnas de relleno serán

sustituidas por las más e�caces y rápidas columnas capilares. Las columnas cromatográ�cas varían

en longitud desde menos de 2 hasta 50 m, o más. Se construyen de acero inoxidable, vidrio, sílice
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fundida, o te�ón. A �n de poder colocarse en el interior de un termostato, normalmente se con�guran

como helicoides con diámetros 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 detección

de gas, algunas de sus características 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 �abilidad 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 más clases de analitos.

8. No destructivo de la muestra.

Uno de los primeros detectores que se utilizaron en cromatografía de gases, y uno de los que todavía

tiene una gran aplicación, 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 �lamento �no de platino, oro o tungsteno, o también, un termistor

semiconductor.
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Figura 8: Filamento de tungsteno con baño de oro

La resistencia del �lamento o del termistor da una medida de la conductividad térmica del gas. Para

la con�guración de los componentes del detector se emplean dos pares de elementos, uno de los pares

se coloca en el �ujo del e�uente de la columna, y el otro en la corriente de gas previo a la cámara de

inyección 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 variación de caudal, presión y potencia

eléctrica. Las resistencias de los pares de detectores gemelos se comparan entre sí, incorporándolos

en un circuito sencillo de puente de Wheatstone.

Las conductividades térmicas del helio y del hidrógeno son aproximadamente de seis a diez veces

mayores que las de la mayoría de los compuestos orgánicos, de modo que, incluso en presencia de

pequeñas cantidades de materia orgánica, tiene lugar una disminución relativamente grande de la

conductividad térmica del e�uente de la columna y, en consecuencia, el detector experimenta un

marcado aumento en la temperatura.

Las conductividades de los otros gases portadores son más parecidas a las de los constituyentes

orgánicos y por esta razón con un detector de conductividad térmica debe usarse hidrógeno o helio

como gas portador.

A continuación se muestra el esquema básico de un detector de conductividad térmica:

Figura 9: Detector de conductividad térmica

2.2.3. Válvula electromecánica

La válvula empleada es la válvula marca VALCO de 10 vías.
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Esta válvula nos permite cambiar la dirección del �ujo, y por ello se puede recon�gurar el sistema,

según se requiera en el experimento.

Figura 10: Válvula VALCO

2.2.4. Actuador

El actuador empleado para controlar la válvula, es un actuador modelo Mini MYTE AIR 41E1 de

la marca Humphrey, este actuador funciona con 120 VAC, 50/60 Hz 7W

Figura 11: Actuador

2.3. Horno de reacción

El horno de reacción 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 4°C/min.

A continuación se muestra el horno con el que se cuenta en el laboratorio de catálisis en la �gura:
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Figura 12: Horno de reacción.

El limite de operación de este horno de reacción es de 1000°C, esta construido básicamente por una

resistencia de cantal, con un valor de resistencia de 32 ohms, este horno de reacción opera con 127

VAC.

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

Figura 13: Posición del reactor dentro del horno de reacción
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2.4. Termopar

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

mas comúnmente utilizado para medir la temperatura.

Los termopares están 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 combinación 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 1200º C. Ya que el

níquel lo hace resistente a la oxidación. Estos termopares se utilizan con mucha frecuencia en los

hornos de tratamientos térmicos, además el termopar empleado tiene una vaina como protección

adicional contra la oxidación y corrosión.

a continuación se muestra el termopar tipo K.

Figura 14: Termopar tipo K

16



La tabla 2 muestra los diferentes tipos de termopares, así como algunas de sus propiedades mas

sobresalientes.

Tipo Material
Positivo

Material
negativo

Sensibilidad
promedio
µV/°C

Rango
total (°C)

Comentario

T Cu Cu, 45%Ni 40.5 -200 a -350 Para ambientes de

nivel medio

oxidante, reductor,

vació o inertes.

Bueno para

ambientes con

humedad

J Fe Cu, 45%Ni 52.6 0 a 750 Ambientes

reductores, vacíos

o inertes.

Uso limitado en

altas temperaturas

debido a la

oxidación.

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

vació o ambiente

reductor.

K Ni, 10%Cr Ni, 2%Al

2% Mn

1%Si

38.8 -200 a 1250 Ambientes libres

de oxidación o

inertes.

Limitado en vació.

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 contaminación.

B Pt, 30%Rh Pt, 60%Rh 7.6 0 a 1700 No se inserte en

tubos de metal

C W, 5%Re W, 26%Re 16.6 0 a 2320 Medios vacíos o

inertes

G W W, 26%Re 16.0 0 a 2320 Atmósferas con

hidrógeno

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

vuelve quebradizo.

Tabla 1: tabla de características estándar de termopares[12]
Simbología 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 adquisición de datos

En esta sección se explicaran los conceptos necesarios relacionados con los sistemas de adquisición

de datos.

Son muchos los fenómenos físicos (temperatura, humedad, presión, nivel, intensidad luminosa) donde

es indispensable el tratamiento de señales que proporcionen información sobre estos parámetros. En

general, este tratamiento es necesario sobre grandes cantidades de información 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 información. Comúnmente, los dispositivos usados para la

adquisición de señales son las tarjetas de adquisición de datos, que son las que proporcionan a la PC

la capacidad de adquirir y generar señales, ya sean analógicas o digitales[8].

2.5.1. Conceptos generales

Instrumentación Electrónica

La instrumentación electrónica es un campo principalmente de la electrónica analógica que se encarga

de la medición, conversión a magnitudes eléctricas y acondicionamiento de cualquier magnitud física,

tales como temperatura, presión, humedad, etc.

Adquisición de datos

La adquisición de datos es el proceso mediante el cual se adquieren las señales y se convierten a una

señal de magnitud eléctrica.

Los sistemas de adquisición de datos son los instrumentos que nos permiten obtener la información

de un fenómeno físico.

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

Los sensores se encargan de convertir una magnitud física proveniente de un fenómeno físico

en una magnitud o señal eléctrica.

Sistema de acondicionamiento estos se encargan de aislar, �ltrar, convertir, ampli�car la señal.

Convertidores A\D que se encargan de convertir la señal analógica a una señal digital.

Sistema de tratamiento son los encargados de transformar la información digital en información

que es útil para el usuario.

Un sistema de visualización que es el encargado de presentar la información.
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Un esquema básico de un sistema de adquisición de datos se muestra a continuación:

Figura 15: Esquema básico sistema de adquisición 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 de�nida por el usuario, mientras que en los instrumentos

tradicionales su funcionalidad es �ja.

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

cionales al cambiar tareas de medición.

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

Un instrumento virtual se compone de las siguientes partes:

Sensores

Acondicionamiento de la señal

Convertidores A\D

Procesador

Interfaz que permite la visualización y/o control de la información.

A continuación se muestra como interactúan todos estos elementos:

Figura 16: Esquema instrumento virtual
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2.6. Labview

Labview es un entorno de programación grá�ca usado por miles de ingenieros e investigadores para

desarrollar sistemas so�sticados de medida, pruebas y control usando iconos grá�cos e intuitivos y

cables que parecen un diagrama de �ujo. Ofrece una integración incomparable con miles de disposi-

tivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para análisis avanzado y visualización

de datos, todo para crear instrumentación virtual.

Figura 17: Programación grá�ca.

La utilización de este software se eligió debido a la rapidez para poder diseñar un instrumento

virtual (VI), lo que permite minimizar el tiempo para desarrollar aplicaciones a comparación con

otros lenguajes de programación.

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 adquisición de datos, tarjetas DSP, Módulos embebidos, FPGAs, instrumentos

con comunicación GPIB, RS-232, USB,Ethernet ) que le permiten obtener información de un fenó-

meno físico y transferirla a una PC para realizar las medidas deseadas, como si fuera un instrumento

real.

Figura 19: Instrumento virtual y hardware

2.7. Módulos NI

En esta sección se describirá brevemente los módulos de National Instruments que fueron proporcio-

nados por el laboratorio de Catálisis para realizar este proyecto.

2.7.1. NI USB-9162

El sistema USB es un módulo de la serie C de National Instruments que permite hacer las conexiones

de la PC con los módulos NI 9472 y NI 9219 vía USB.

Figura 20: NI USB-9162
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A continuación se muestra la forma de conexión con los módulos NI 9219 y NI 9472.

Figura 21: Conexión con el NI 9162

1. Primero asegúrese que el dispositivo no se encuentra conectado con el cable USB.

2. Remueva la cubierta de protección 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 �gura.

Figura 22: Instalación con el modulo NI 9162

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

5. Conecte el Cable USB al dispositivo.

2.7.2. NI 9219

El NI 9219 de National Instruments es un módulo universal de la serie C de 4 canales diseñado

para pruebas de usos múltiples, este módulo puede medir varias señales 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 di�eren 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 módulos alrededor,

chasis y sistemas de cómputo conectados sino también los otros canales en el mismo módulo. Además

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

señal. Usted puede comprar conectores adicionales para reducir el tiempo de conexión de señal para

múltiples unidades de pruebas. Además de los conectores extra, un juego de liberación de tensión

está disponible para asegurar los cables de señal.

Armazones de liberación de tensión para la seguridad de los cables de señal y protección 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 módulo de salida digital tipo sourcing de 8 canales a 100µs.

Cada canal es compatible con señales de 6 a 30 V y ofrece protección 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: NI 9472

2.8. Controladores Automáticos

Primero comenzaros describiendo algunas de�niciones necesarias para comprender mejor que es un

control automático.

Variable de controlada y variable manipulada

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

La variable manipulada es la cantidad o condición que el controlador modi�ca para afectar el valor

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

Controlar

Signi�ca medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al

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

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

funcionan juntas, el propósito de la cual es ejecutar una operación particular.

Proceso

Un proceso es una operación o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie

de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente �ja y que conducen a

un resultado o propósito determinados.

Sistemas

Un sistema es una combinación de componentes que actúan juntos y realizan un objetivo determinado.

Error

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

e(t) = u(t)− y(t)

Control realimentado

El control realimentado se re�ere a una operación 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 perturbación es una señal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un sistema.

Si la perturbación se genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbación

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 señales de entrada, e(t),son determinados, en

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

Figura 26: Sistema retroalimentado

2.8.1. Control de acción proporcional, integral y derivativa

Control proporcional

En un controlador de acción proporcional, existe una relación lineal entre la salida del controlador

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

u(t) = KP e(t)

en donde KP se considera la ganancia proporcional.

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

cional es, en esencia, un ampli�cador con una ganancia ajustable[9].

Figura 27: Control proporcional
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Control integral

En un controlador de acción integral, el valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razón

de proporcional a la señal de error e(t), este controlador tiene como propósito disminuir y eliminar

el error en estado estacionario provocado por el modo proporcional. El control integral actúa cuando

hay una desviación entre la variable y el punto de referencia (set point), integrando esta desviación

en el tiempo y sumándola a la acción proporcional.

u(t) = Ki

´ t
o
e(t) dt

en donde Kies una constante ajustable.

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

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

Figura 28: Control integral

Control derivativo

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

y producir la corrección necesaria antes de que la magnitud del error se vuelva signi�cativa.

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

u(t) = KD
d

dt
e(t)

El control de acción derivativa realiza una estimación de la tendencia del error en el tiempo, para

posteriormente iniciar una acción correctiva oportuna y poder estabilizar el sistema. La acción de

control derivativa tiene un carácter de previsión, sin embargo, es obvio que una acción de control

derivativa nunca prevé una acción que nunca ha ocurrido. Aunque la acción de control derivativa

ofrece la ventaja de previsión, tiene la desventaja de que ampli�ca las señales de ruido y puede
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provocar un efecto de saturación, la acción de control derivativa no se usa nunca sola, debido a que

solo es e�caz durante periodos transitorios[9].

Figura 29: Control derivativo

2.8.2. Control proporcional-integral-derivativo PID

El controlador PID es una combinación de los controladores proporcional, integral y derivativo, este

controlador tiene las ventajas de cada uno de los tres controladores individuales. La ecuación que

representa a este controlador se muestra a continuación:

u(t) = KP e(t) +Ki

´ t
0
e(t)dt+KD

d
dt
e(t)

donde :

Kp, Ki, KD son las magnitudes de la acción correspondiente a cada tipo de control.

en la �gura se muestra un esquema del controlador PID.

Figura 30: Controlador PID

Ahora mencionaremos una descripción breve de las magnitudes Kp, Ki, KD que llamaremos paráme-

tros de sintonización.
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Ganancia proporcional Kp

Este parámetro depende de su magnitud, ya que se relaciona con la velocidad de respuesta del control,

a valores muy altos de este parámetro el control tendrá respuestas grandes para errores pequeños.

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

Ganancia integral Ki

Este parámetro de control permite eliminar rápidamente el error en estado estacionario que produce el

control proporcional, para ello se escogen valores gradualmente mayores deKi como una consecuencia

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

Ganancia derivativa KD

Este parámetro permite si se requiere eliminar el sobrepaso que se produce por un valor excesivo de

Ki , para ello se debe de incrementar gradualmente KD , pero como consecuencia el control derivativo

ampli�cara el ruido que se encuentre presente en el sistema, provocando la saturación del mismo.

2.8.3. Método de Ziegler-Nichols

Un controlador PID tiene tres parámetros los cuales interactúan 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 parámetros KP , Ki,Kd que

permiten lograr que el sistema de control cumpla con un desempeño óptimo.

Para poder hallar un ajuste de forma adecuada para el controlador PID, se debe de encontrar los

valores KP , Ki,Kd.

Para encontrar estos valores se ha elegido el método de Ziegler-Nichols.

De la curva de reacción se observan los siguientes parámetros:

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

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

en la �gura.

τ0 = t1 − t0

γ0 = t2 − t1

k0 = y1−y0
u1−u0
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En donde u es una entrada escalón o la energía aplicada en la entrada del sistema.

Figura 31: Curva de respuesta

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

Controlador Kp Tr Td

P γ0
k0τ0

PI 0,9γ0
k0τ0

0,3τ0

PID 1,2γ0
k0τ0

2τ0 0,5τ0

Tabla 2: parámetros de sintonización de Ziegler-Nichols
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Capítulo 3



3. Diseño del sistema

En este capítulo se describirá como se desarrollarón los circuitos electrónicos necesarios, el instru-

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

3.1. Solución propuesta

En esta sección se mostrara la solución propuesta con base a las necesidades del laboratorio de

catálisis, a continuación describiremos el sistema para ello, lo dividiremos en bloques, los cuales son:

1. La fuente de alimentación.

2. La etapa de control de potencia.

3. Módulos 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 continuación.

Figura 32: Esquema general del sistema
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3.2. Filtro EMI

La mayoría del equipo electrónico que se produce hoy en día cuenta en su diseño con un circuito

llamado �ltro EMI.

Los �ltros EMI se utilizan con el �n de poder regular el ruido proveniente del red eléctrica o para

poder proteger los dispositivos electrónicos 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 electrónicos 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 alimentación del tipo conmutadas.

Los �ltros EMI comerciales se encuentran disponibles en dos clases:

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 �ltros EMI se encuentran de los 150 KHz a 30

MHz.

Los �ltros EMI se componen de una red pasiva de componentes electrónicos, básicamente de capa-

citores e inductores formando un circuito LC.

El �ltro EMI utilizado para esta aplicación fue el 03GEEW3ES/-R fabricado por la compañía Delta

Electronics INC es cual es de propósito general y cuenta con las siguientes especi�caciones:

Corriente de fuga máxima de linea a tierra
115VAC/60Hz: 0.25mA

250VAC/50Hz: 0.45mA

Frecuencia de operación 50/60Hz

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

fabricante.
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Figura 33: Filtro EMI

Figura 34: Circuito eléctrico Filtro EMI

3.3. Fuente de alimentación

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

como fuentes de alimentación, mediante recti�cadores, �ltros y reguladores de voltaje.

A partir de un voltaje de AC, se obtiene un voltaje de DC estable mediante la recti�cación del voltaje

de AC, para posteriormente �ltrarlo a un nivel de DC y por ultimo, regularlo para obtener el voltaje

de DC deseado.

La regulación 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 �gura siguiente se muestra un diagrama de bloques que contiene las partes de una fuente de

alimentación típica.

Figura 35: Esquema básico fuente de alimentación
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Con base en la hoja de datos del módulo NI 9472 proporcionada por el fabricante, se deberá dise-

ñar la fuente de alimentación de voltaje que cumpla con las especi�caciones técnicas mostradas a

continuación:

Rango de voltaje de la fuente de alimentación externa 6-30 VDC

Corriente Máxima 1 A

Conociendo estas especi�caciones, podemos elegir un transformador a partir de un voltaje y una

corriente de salida dados.

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

tambien con 12 V.

Como el módulo NI 9472 consume una corriente máxima 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:

P = V I

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 ) (1A) = 12W

Nuestro transformador deberá suministrar una potencia mayor; por razones de con�abilidad, se

recomienda que sea del doble.
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En este caso, uno de 2 A sería más que su�ciente:

(2A) (12V ) = 24W

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

poder , ya que toda la energía necesaría será extraída del transformador.

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

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 derivación (tap) central.

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

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

Ya con estos datos podemos elegir un puente recti�cador que deberá 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 recti�cador vamos a elegir el modelo WB152, el cual es un Puente recti�cador

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

Siempre debemos optar por la recti�cación de onda completa, ya que proporciona mayor estabilidad

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

Figura 37: Puente recti�cador 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 recti�cado será el valor de pico del voltaje de AC, es decir, el producto de su

valor e�caz por la raiz cuadrada de 2, por lo cual tenemos:

Vm =
√

2Vrms

Vm =
(√

2
)

(18V ) = 25,46V

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

V DC = 0,636Vm

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

Estos dos valores se muestran en la �gura:

Figura 38: Voltaje recti�cado

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

voltaje de AC estarán involucrados dos diodos.

La caida de voltaje por cada diodo es de VT = 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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VDC = 0,636 (Vm − 2VT )

VDC = 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 ningún circuito

electrónico.

El capacitor de �ltro se cargará de los picos o los pulsos de voltaje de salida del recti�cador, y

mantendrá ese voltaje durante la ausencia de éstos.

De ese modo, obtenemos un voltaje continuo, que aplicaremos �nalmente 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 su�cientemente alta para que el voltaje no decaiga entre los picos del voltaje

pulsante de la salida del recti�cador.

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

los picos del voltaje pulsante.

Figura 39: Voltaje de rizo

El capacitor se estimó usando las fórmulas del material extra3, dando como resultado un capacitor

de 2200uF aproximadamente.

Conociendo este valor, con un capacitor de 2200uF y 25 V será su�ciente, ya que consumimos 1 A,

pero debido a que disponemos de un transformador de 2 A, podríamos 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-

si�cación de los reguladores de voltaje comunes, ya que estos se clasi�can de acuerdo al numero de

3Apéndice C, Electrónica: teoría de circuitos y dispositivos electrónicos, Boylestad

39



terminales o pines del integrado, por el voltaje de salida (�ja,variable, positiva, negativa) y por la

corriente de salida máxima.

Para construir la fuente de voltaje se eligió 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 más de 1.5

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

Entre sus principales características se encuentra la limitación de corriente y la protección térmica

contra sobrecargas.

Las terminales o pines de este regulador de tensión se muestran a continuación:

1. ADJ (ajuste)

2. Vout (Voltaje regulado)

3. Vin (Voltaje de entrada)

Figura 40: Vista frontal LM317

El fabricante para diseño nos proporciona varios esquemas, de los cuales se eligió la con�guración

con diodos de protección la cual se muestra en la �gura.

Figura 41: Esquema LM317

40



Esta con�guración sirve para protección de corto circuito para el regulador de voltaje.

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

el voltaje de salida (Vout).

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 variación 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:

Vout = Vref

(
1 + R2

R1

)
+ IadjR2

Con los valores típicos del LM317 de

Vref = 1,25V

Iadj = 100µA

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

R1 = 240Ω

R2 = 2064Ω

Vout = Vref

(
1 + R2

R1

)
+ IadjR2 = (1,25V )

(
1 + 2064Ω

240Ω

)
+ (100µA) (2064Ω)

Vout = 12,2064V ≈ 12V

A continuación se muestra el diagrama esquematico de la fuente de alimentación terminada.
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Figura 42: Fuente de voltaje +12 V 2A

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

Figura 43: Circuito impreso fuente de voltaje

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

siguiente forma de acuerdo a la �gura:

(a) Vista frontal NI
9472

(b) Esquema de conexión 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 con�guración monoestable, etapa de aislamiento y un interruptor de estado

sólido.

LM311

Ahora una de las principales limitaciones de un ampli�cador operacional utilizado como comparador

es el Slew Rate o rapidez de respuesta, este parámetro re�eja la habilidad del ampli�cador operacional

para manejar señales con cambios muy rápidos.

Si se tuviera la intención de manejar la salida a una velocidad mayor que la rapidez de respuesta,

la salida no seria capaz de cambiar lo su�cientemente rápido y no variará sobre el rango completo

esperado, lo que ocasiona un recorte o distorsión de la señal. En cualquier caso, la salida no seria la

copia ampli�cada de la señal 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 típicos que van de los 50 a 200 nseg.

El LM311 es uno de los primeros comparadores de voltaje que se comercializaron. Entre sus prin-

cipales características encontramos que se puede alimentar con una fuente doble ±12V o simple de

+5V .

Además posee una salida a colector abierto lo que permite seleccionar los niveles de la tensión de

salida.

LM555

El circuito LM555 es un circuito que se utiliza comúnmente como temporizador.

El circuito completo por lo común esta en un encapsulado de 8 terminales.

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

disparo único, la topología básica para esta con�guración es la siguiente:
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Figura 44: Circuito con�guración monoestable

Cuando la señal de entrada de disparo se vuelve negativa, esta acciona el disparo único, lo que provoca

que la salida del terminal 3 se vuelva alta durante un periodo.

T alto = 1,1RAC

En la �gura siguiente se muestra la señal de disparo de entrada y la forma de onda de salida resultante

para el LM555.

Figura 45: Formas de onda

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

resulte útil 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 MOC3030, que es un circuito integrado que consiste
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en un led infrarojo y un fototriac, estos dispositivos presentan además una cubierta transparente de

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

Este dispositivo esta especialmente diseñado para usarse como interfaz de sistemas lógicos con equipos

que tienen que alimentarse con los 120V de la red eléctrica, algunas de sus características más

signi�cativas son:

Un encapsulado DIP 6 pequeño y económico

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 diseñados con tiempos de respuesta tan pequeños que pueden utili-

zarse para transmitir datos en el rango de los megahertz.

Figura 46: Etapa de aislamiento

En la �gura de la etapa de aislamiento, cuando el pulso de control proveniente del LM555 cambia a

un nivel alto, hará circular corriente por el diodo led del MOC3030, este emitirá luz, lo que provocará

que el fototriac entre en conducción en el siguiente cruce por cero de la tensión de la red eléctrica.

Donde:

R = VPac

Itsm

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

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

Ahora sustituyendo valores:
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R = VPac

Itsm

R =
(127V ac)(

√
2)

1A
= 179,6051 ≈ 180Ω

Una vez que el fototriac entra en conducción, se comporta como un interruptor cerrado que enciende

la carga (horno eléctrico) enviándole corriente a la compuerta del triac y cerrando el circuito eléctrico,

el pulso de corriente que activa el elemento de conmutación se aplica a la compuerta, una vez

transcurrido el tiempo correspondiente al ángulo de disparo α, en función de las características

de la carga. El valor medio del voltaje de salida V 0 (t) puede variarse ajustando α.

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

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

En la �gura el elemento de conmutación 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 inversión del voltaje o al disminuir la corriente por debajo del valor de mantenimiento.

Relevador de estado sólido

El relevador de estado sólido 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 reacción se encuentre controlado de una manera más e�ciente.

Figura 47: Relevador de estado sólido
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Entre las características más importantes de este relevador se tienen las siguientes:

Uso Rudo

Rango de la señal de control de 3-32 VDC

Corriente de la señal de control 22mA MAX

Rango de voltaje de linea eléctrica 24-240 VAC

Corriente en estado encendido 10A MAX

Caída del voltaje en estado encendido 1.5 V

El circuito de control se presenta en el siguiente diagrama.

Figura 48: Circuito de control

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 reacción se muestra en la siguiente

�gura:

Figura 50: Control de potencia completo

3.5. Control de la válvula

La válvula 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 sólido RS3− 1D10− S1.

La señal de control del relevador se realizará por medio del módulo NI 9472. La conexión se muestra

en la siguiente �gura.

Figura 51: Conexión del NI 9472 al actuador

3.6. Módulo NI 9472

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

medio del relevador de estado solido.
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Cuenta con 8 canales de salida digital de tipo outsourcing, puede manejar un máximo 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 continuación se muestra la forma de conexión de acuerdo al

fabricante.

Figura 52: Conexión para incrementar la corriente

Protección contra corto circuito

Cada canal tiene un circuito que protege de los picos resultantes de corto circuito. Si el dispositivo

se daña se debe principalmente a:

La cantidad de corriente a través del canal

La 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 tensión entre D0 y V SUP si la tensión

es igual a la tensión de la fuente de alimentación externa, el canal esta en estado de sobrecorriente.

Las características principales del módulo 9472 se muestran a continuación:

8 salidas digitales

Fuente de alimentación externa 6 -30 VDC

Impedancia de salida típica 0,07ohms máxima 0,13ohms Parámetro R0

Corriente de salida por canal 0,75A max I0

Salida de voltaje V SUP − (I0R0)

No tiene protección contra inversión de polaridad de voltaje
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3.7. Módulo 9219

Este dispositivo cuenta con 4 canales de entrada.

Además cuenta con 4 modos de operación entre los cuales tenemos:

Modo Termopar Tiempo de Conversión en todos los canales Estado

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

Tabla 3: Modos de operación 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 ningún módulo instalado
1 solo parpadeo Operación normal
2 parpadeos Operación normal
4 parpadeos Error del dispositivo

Tabla 4: Estado del led

Este módulo se encarga de registrar la temperatura proveniente del termopar tipo K y la señal

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 conexión.

1 T+ Datos
2 T-
3 Ex+/Hi* Excitación positiva o entrada de señal
4 Hi Entrada de señal positiva
5 Ex-/LO* Excitación negativa o entrada de señal
6 LO Entrada señal negativa

Tabla 5: Conexiones módulo

De acuerdo al manual del fabricante la forma correcta de conexión 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 ±125 mV [±0.1% ±0.18%] de acuerdo a las especi�caciones del fabricante es

un convertidor de 24 bits tipo delta-sigma con un pre�ltrado analógico.

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

considerar la juntura de unión fría (CJC).

Figura 53: Conexión de termopares al módulo NI 9219

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

la siguiente:

Figura 54: Conexión del TCD al módulo NI 9219

3.8. Programa desarrollado en Labview

El programa desarrollado en labview se encarga de:

Registrar la señal de temperatura del horno de reacción.

Registrar la señal del detector de conductividad térmica (TCD).

Controlar la temperatura del horno de reacción por medio de un sistema de control realimen-

tado.
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Generar un reporte que contiene la información de la reacción.

A continuación se presenta el diagrama de �ujo, en el cual se muestra la forma como se programo el

sistema de adquisición de cromatogramas.
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Figura 55: Diagrama de �ujo del sistema de adquisición de cromatogramas
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3.8.1. Interfaz de usuario

Para poder presentar el sistema de adquisición de cromatogramas se desarrollo una interfaz de usuario

fácil de operar y atractiva visualmente, la cual se muestra a continuación.

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).

Figura 57: Tabla de ingreso de datos

Además 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 descripción breve del experimento.
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Figura 58: Datos del operador

Además en la interfaz de usuario se pueden observar la temperatura en °C y la reacción registrada

por el TCD.

(a) Grá�ca temperatura en
°C

(b) Grá�ca TCD en mV

Figura 59: Grá�cas

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

Figura 60: Control de inicio

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

de los leds mostrados en la barra de estado.

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:

El nombre del archivo

El set point programado

El sistema asigna automáticamente la extensión .xls para salvar el reporte en formato de excel.

Figura 62: Ruta de almacenamiento

56



A continuación se muestra el reporte en formato excel.

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

El sistema de control de temperatura se diseño mediante labview, este sistema de control permite

programar diferentes condiciones de temperatura (Set Point), tomando en cuenta, que la tempera-

tura del horno de reacción 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 regulación de la temperatura del

horno de reacción, se recurrió al uso de la teoría fundamental de control.

Control PID en labview

A continuación explicaremos brevemente como funciona el módulo PID, que es parte del labview

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

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 acción integral y sin

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

A continuación se describe cada uno de los parámetros del control PID:

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

defecto de este parámetro es de -100 a 100.

output high: especí�ca el valor máximo a la salida del controlador, el valor por defecto es 100.

output low: especí�ca el valor mínimo a la salida del controlador, el valor por defecto es -100.

setpoint Especi�ca el valor del setpoint o valor deseado de la variable del proceso que se desea

controlar.

process variable Especi�ca el valor medido de la variable del proceso que está siendo controlado.

Este valor es igual que el valor de realimentación del lazo de realimentación.
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PID gains Especi�ca la ganancia proporcional, el tiempo de la acción integral, el tiempo de la

acción derivativa de los parámetros del controlador.

proportional gain (Kc): especí�ca la ganancia proporcional de el controlador. El valor por

defecto es de 1.

integral time (Ti, min): especí�ca el tiempo de la acción integral en minutos. el valor por defecto

es de 0.01.

derivative time (Td, min): especí�ca el tiempo de la acción derivativa en minutos. El valor por

defecto es de 0.

dt (s) Especí�ca 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 llamó por última vez mediante un temporizador interno con

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

reinitialize? Especí�ca si se debe de reiniciar los parámetros internos, tales como el error de la

integración 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 utilizará para medir la señal de tempe-

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

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 sintonización del controlador.
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4. Pruebas y resultados.

4.1. Prueba y ajuste del control PID

En esta sección describiremos brevemente la forma de como se ajusto el control PID, para ello

utilizaremos el método de la curva de reacción de Ziegler-Nichols, este método es empírico 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 pequeño escalón de entrada al sistema en este caso es la señal de linea de

127 VAC en función del tiempo, una vez que se ha alcanzado cierta temperatura observamos que

el sistema se comienza a estabilizar, posteriormente se da otro escalón de entrada y se analiza esta

curva de reacción.

Figura 66: Caracterización del sistema

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

un sistema térmico como se muestra a continuación:
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Figura 67: Curva de reacción para sistemas térmicos

Después de obtener la curva de reacción del sistema obtenemos los valores de retardo y la pendiente

de calentamiento, considerando la elevación de la temperatura de un valor inicial a un valor �nal,

ya con los valores necesarios podremos calcular las constantes para sintonizar el control PID, con las

formulas propuestas por el método de Ziegler-Nichols.

τ0 = t1 − t0

γ0 = t2 − t1

k0 = y1−y0
u1−u0

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

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

De esta manera obtenemos la curva mostrada a continuación.
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Figura 68: Reacción de sistema a la entrada escalón

De la curva de reacción del sistema obtenemos los valores de los parámetros del método de Ziegler-

Nichols.

Figura 69: Determinación de los parámetros τ0,γ0

La energía aplicada al sistema, en este caso el horno de reacción se obtiene de la siguiente forma:
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U = PACt ; PAC = VrmsIrms

U = VrmsIrmst

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

Primer pulso

U0 = (127) (6) (2) = 1524Ws

Segundo pulso

U1 = (127) (6) (2,5) = 1905Ws

Calculando los parámetros del método de Ziegler-Nichols

τ0 = t1 − t0 γ0 = t2 − t1 k0 = y1−y0
u1−u0

y1 = 744

y0 = 583

t0 = 190

t1 = 220

t2 = 590

Sustituyendo los valores:

τ0 = 220− 190
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τ0 = 30

γ0 = 590− 220

γ0 = 370

k0 = y1−y0
u1−u0

k0 = 744−583
1905−1524

k0 = 0,4225

Realizando los cálculos del controlador PID según la tabla:

Controlador Kp Tr Td

PID 1,2γ0
k0τ0

2τ0 0,5τ0

Tabla 6: Parámetros de sintonización control PID

Kp = 1,2γ0
k0τ0

Kp = (1,2)(370)
(0,4225)(30)

Kp = 35

T r = 2τ0

T r = 2 (30)

T r = 60

T d = 0,5τ0
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T d = 0,5 (30)

T d = 15

Con los parámetros del método de Zieglers-Nichols podemos obtener una aproximación 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 acción proporcional siempre tendrá a disminuir el error del sistema, pero como la acción

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

2. La acción integral agrega un ganancia extra al control proporcional, con la acción integral

un pequeño error positivo siempre conducirá a un incremento en la señal de control y para un

pequeño error negativo siempre conducirá a un decremento en la señal de control no importando

que tan pequeña sea la señal de error. Ayuda a que el control sea mas rápido en su acción, sin

embargo puede llevar al sistema a ser inestable.

3. La acción 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 º C y permanecer en esa temperatura alrededor de 25 minutos, a continuación

se muestra la grá�ca obtenida de este experimento.
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Figura 70: Experimento a 650 º C

En la grá�ca se observa que la acción del controlador es bastante notoria.

A continuación realizaremos otra prueba desde la temperatura ambiente hasta los 800 º C.

El resultado se muestra a continuación:
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Figura 71: Experimento a 800 º C

De esta grá�ca observamos que el sistema presenta oscilaciones a los 800 º C para poder eliminar

estas oscilaciones es necesario realizar un ajuste.

Este ajuste se realizará en los parámetros del controlador, para poder controlar el sistema de manera

mas e�ciente se decidió realizar un controlador PID para la pendiente y otro controlador PID para

el valle.

Para poder corregir las oscilaciones es necesario aumentar la acción 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 ; I = 60 ; D = 15

Para el valle

P = 38 ; I = 45 ; D = 22

Finalmente se presenta el resultado en la �gura.
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Figura 72: Respuesta del sistema controlado

Como se observa en la grá�ca, se programo desde la temperatura ambiente, las temperaturas de 200,

400, 600 y 800 ºC, el horno mantendrá la temperatura durante 40 minutos.

Como observamos de la grá�cas anteriores se observa como el control PID actúa sobre la respuesta del

sistema, obteniendo una mejora, debido a la programación de varias pendientes de forma automática.

4.2. Prueba de la señal captada por el TCD

A continuación se muestran las señales adquiridas por medio del modulo NI-9219 de National Ins-

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

En esta �gura se muestra la captura del panel frontal en la cual se registra la señal 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 continuación se muestra la grá�ca con los datos registrados, los cuales se almacenaron el reporte.

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

software de análisis matemático Origins.

En la imagen siguiente se muestra una ampliación de una sección del cromatograma, con lo que es

evidente la facilidad para analizar la información.

Figura 75: Sección del cromatograma

A continuación se muestra la ampliación de un solo pico cromatográ�co.

Figura 76: Ampliación de un pico del cromatograma
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Con esta información el grupo del laboratorio de catálisis, calcula el área bajo la curva de cada uno

de los picos cromatográ�cos y con ello obtiene el área total de todo el cromatograma.

A continuación se muestra la implementación del sistema de adquisición de cromatogramas.

(a) Implementación de la electrónica (b) Sistema de adquisición de cromatogramas

Figura 77: Implementación de Sistema de adquisición de cromatogramas
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5. Conclusiones

En el laboratorio de catálisis se realiza investigación para caracterizar diferentes materiales catalíti-

cos, para ello se utilizan sistemas de reacción en �ujo continuo los cuales se encuentran acoplados a

detectores de conductividad térmica, hornos de reacción 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 analógicos de adquisición de datos, por ello se diseño un sistema de adquisición que

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

El desarrollo de este sistema permitió sustituir el sistema de reacción de catalítica, por un sistema

que integra todos los parámetros en un solo programa y que es capaz de controlar la temperatura del

horno de reacción a diferentes rampas y valles, controlando las inyecciones de la muestras al croma-

tógrafo, registrando y almacenando los datos de la reacción obtenidos del detector de conductividad

térmica.

Se diseño 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-

ción debe de aumentar en incrementos ∆ºC/min (rampa), hasta la temperatura programada que

debe de mantenerse estable (valle), para lograr la correcta regulación de la temperatura del horno

de reacción, se hizo uso de la teoría fundamental de control, por medio de un sistema de control a

lazo cerrado.

Se utilizo un sistema hardware-software con el �n de poder reducir el costo del equipo y otorgar una

mayor �exibilidad al sistema de adquisición de cromatogramas, ya que se trataba de mejorar, un sis-

tema de cromatografía de tipo comercial, importado de Estados Unidos, con un costo relativamente

alto.

Una de las principales ventajas del sistema de adquisición 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 reducción de errores de medición, haciendo el proceso mas dinámico.

Otra mejora considerable es el análisis 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

análisis cientí�co, en este caso el grupo de catálisis realiza el análisis de los datos con el software de

análisis matemático Origin.

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

Poder controlar la temperatura de varios hornos de reacción, así como obtener los datos varios

detectores de conductividad térmica.

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

reacción 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

regulación del número de semiciclos de voltaje de linea que son aplicados al horno de reacción, y

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

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

peratura pequeños, 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 adquisición de cromatogramas fuera premiado en el con-

curso Reto Académico National Instruments México 2011, en la categoría �Integración Hardware y

Software�
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ganancia derivativa, 30
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metodo Ziegler-Nichols, 30
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PID gains, 59
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process variable, 58

programación grá�ca, 20

protección corto circuito, 49
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reinitialize?, 59
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sensor, 18, 19

setpoint, 58

sistema, 26

sistema de acondicionamiento, 18

sistema de adquisición, 18, 19

sistema de control, 2, 58

sistema realimentado, 27

slew rate, 43
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tabla de ingreso de datos, 54

temperatura programada, 3

temporizador, 43

termopar, 16, 50
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variable controlada, 25
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