Capitulo 1: Introduccion

En el presente capitulo se proporcionard una besefia de los antecedentes historicos
del experimento de Franck-Hertz, asi como una gesén general de los elementos
gue conforman el sistema de control de temperatura.

1.1 ANTECEDENTES DEL EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

En los ultimos 20 afos del siglo XIX y en los prioge 30 afios del siglo XX, muchos
descubrimientos innovadores, tanto experimentalesodedricos, demostraron que las
leyes de la fisica clasica dejan de cumplirse:

« Cuando se aplican a sistemas microscopicos, corso phaticulas que
constituyen los atomos.

» Cuando se aplican a objetos que se mueven a vatlesdjue son comparables
con la velocidad de la luz.

En este contexto, el interior del atomo sélo pueescribirse en funcion de la teoria
cuantica. Esta teoria es ahora la base de nuestiarension del mundo microscopico.

Los origenes de la teoria cuantica tuvieron lugaaenvestigacion acerca del espectro
de radiacidon del cuerpo negro; Max Planck, en l@@dujo una funcion P (potencia
radiada por un cuerpo negro) en funcion de la tadgde onda y la temperatura,
encontré que podia deducir dicha funcién P sizabh la sorprendente hipétesis de que
la energia emitida y absorbida por el cuerpo negraera continua, sino que por el
contrario, era emitida o absorbida en paquetesadgsco cuantos.

Planck determin6é que el tamafio de un cuanto degienara proporcional a la
frecuencia de la radiacion.

En 1905, Albert Einstein utilizo la idea de Plamikla cuantizacion de la energia para
explicar el efecto fotoeléctrico, el cual consistela emision de electrones cuando la
luz incide en alguna superficie.

Einstein demostré que la energia luminosa no estéibdiida continuamente en el
espacio, sino cuantizada en paquetes pequefiositfaf@ones y dedujo que cuando se
aumenta la intensidad de la luz de una frecueneiarmtinada, inciden mas fotones
sobre la superficie en una unidad de tiempo, eemérgia absorbida por cada electron
resulta inalterada.

El trabajo de Einstein sefiald el principio detdaria cuéntica, afirmando que la
cuantizacion es una propiedad fundamental de lag@nelectromagnética.

Posteriormente, las ideas de la cuantizacién dadegia fueron aplicadas a las energias
atomicas por Niels Bohr en la primera explicaci@iis$actoria de los espectros
atomicos.




Bohr propuso en 1913 un modelo del &tomo de hidrdgal calcular las longitudes de
onda de las lineas del espectro conocido del hitidg al predecir nuevas lineas en el
espectro infrarrojo y ultravioleta.

Al final del siglo XIX se habian reunido muchosaasobre la emision de la luz por los
atomos de un gas al ser excitados por una desedtgtiica; fue posible entonces

determinar las longitudes de onda de las lineassgedctro del hidrogeno con exactitud.
Resultado de sus analisis, Bohr dedujo los sigesepbstulados:

Postulado 1: El electron del &tomo de hidrogenalpuaoverse Unicamente en ciertas
orbitas circulares denominadas estados estaci@nario

Postulado 2: El atomo radia un fotdon cuando elteglaaealiza una transicion desde una
Orbita estacionaria a otra.

La confirmacién directa de que los estados de @&meltgl atomo estan cuantizados
provino de un experimento realizado en el afio dedJ8r James Franck y Gustav
Hertz, las consecuencias que se derivan de edte Bea innumerables, y van desde un
conocimiento mas profundo de las propiedades gasrycfisicas que distinguen unos
elementos de otros (distintos niveles energéti@a plistintos elementos), hasta las
propiedades eléctricas de aislantes, semicondsctpreonductores, por ejemplo, la
teoria de bandas.

Durante los primeros afos del siglo XX, habia sidscubierto el hecho de que atomos
aislados podian emitir y absorber radiacion eletagnética a frecuencias

caracteristicas, el modelo atdbmico de Bohr suggréadicha emision o absorcion era
debida a una cuantizacion inherente a la energiteiola en los electrones de los
atomos.

Franck y Hertz bombardearon atomos aislados coctrefees y mostraron que los
electrones perdian cantidades discretas de enmardateristicas de cada elemento, es
decir, el bombardeo de electrones con una magdiuenergia apropiada conducia a
emisiones de luz a la frecuencia espectral conooideespondiente con tal nivel de
energia.

El experimento de Frank-Hertz puso en evidenciaaeécter discreto de los niveles
energéticos internos de un atomo, proporcionando medida de la diferencia de
energia entre el nivel fundamental y el primer hascitado (transicion de una orbita
estacionaria a otra).

El experimento de Franck-Hertz demostro que lostrelees pueden moverse solamente
en Orbitas discretas alrededor del nucleo del atpmuoe la energia correspondiente a
los electrones mas alejados es del orden de mdgietd.9 eV.




1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como parte primordial de los requerimientos pardepdlevar a cabo la reproduccion
del experimento de Franck-Hertz, se requiere manté temperatura del recinto
térmico (horno eléctrico) que contiene el tubo d@anEk-Hertz a cierto valor
determinado (temperatura de operacion).

El tubo de Franck-Hertz (tubo de colision de etmuds) consiste de un tubo aislado al
vacio construido con tres electrodos (triodo), @l ccontiene ademas una pequefia
cantidad de mercurio (Hg).

El horno eléctrico tiene como funcién principal v&e la temperatura del mercurio

contenido dentro del tubo a una magnitud cercatws 470 °C, para posteriormente

energizar las terminales del triodo.

Una vez alcanzada la temperatura de operaciéa psil&rizacion del voltaje del tubo es
correcta, los electrones emitidos por el catodoamberados por un campo eléctrico y
colectados posteriormente en el anodo.

Al elevar la temperatura del triodo, la presion dapor de mercurio contenido se
incrementa, asegurando asi una probabilidad elepada las colisiones entre los
electrones y los atomos del gas.

Por lo descrito anteriormente, es de vital impai@mplementar un sistema de control
de temperatura, a fin de evitar la variacion denieisma dentro del gabinete metalico
que contiene el tubo de Franck-Hertz, y asi poder ahbal cumplimiento a los
objetivos del experimento.

El sistema de control se muestra en la figuradohde se observa que los elementos
principales que componen el sistema son:

» El sistema de control electronico de temperatura.
» El horno eléctrico, energizado por la linea deieate alterna (127 0.
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Figura 1.1 Diagrama del proceso a controlar




Descripcidn de los componentes principales:

El sistema consta de los siguientes elementos:
* Un gabinete metélico de base rectangular, cuyasrdimones son: 24 cm de
largo, 18.5 cm de ancho y 24 cm de altura.
* Tubo de Franck-Hertzl cual consiste emn triodo compuesto por:
a) El catodo con cubierta antioxidante de calergatoiindirecto.
b) El anodo o placa.
c) Rejilla de control.
* Una resistencia eléctrica con una potencia nond@&50 W.
e Un termémetro de mercurio con un intervalo de agérade 0-200 °C.
« Como elemento sensor/transductor de temperatuemgdea un termopar
tipo J.
* Un gabinete de plastico, el cual contiene la peldetronica del sistema de
control, bornes de conexiones, ademas de un teckdocial y un LCD
como interfaz con el usuario.

1.3 OBJETIVO Y METAS

El objetivo es disefiar y construir un sistema detrob de temperatura cuya
caracteristica principal es la de mantener una ¢emyra de 170 °C con la menor
variabilidad posible en un pequefio horno o recdudnde operara el tubo de Franck-
Hertz.

METAS

* Obtener el modelo matematico de la planta empleamin de los métodos
propuestos por Ziegler-Nichols.

 Completar el modelo matematico del proceso conmpldmentacion de un
sistema de control PID.

* Obtener la respuesta del modelo matematico a vapos de sefial de entrada
(escalon unitario, rampa, e impulso unitario).

» Disefiar un controlador electrénico analdgico PID.

» Sintonizar el controlador PID con base en la carazcion del proceso.

» Diseflar e implementar fisicamente todas las etgpasconstituyen el sistema
de control de temperatura del experimento de Frélerkz.

e Compensar las problematicas que conlleven las realitthdes de los
componentes electronicos empleados en el sistema.

e Obtener un control de temperatura en un interval@?D °C con una tolerancia
de 2%.




1.4 INTRODUCCION AL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERAT URA DEL
EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

En afios recientes, los sistemas de control hanidsumm papel cada vez mas
importante en el desarrollo y avance de la ciwii@za moderna y la tecnologia, se
encuentran en gran cantidad en todos los secter&siddustria, tales como control de
calidad de los productos manufacturados, lineasndamble automatico, control de
maquinas-herramienta, control por computadoreersigs de potencia, control de robots
y muchos otros.

Las cuatro razones principales por las cuales ga@ere implementar un sistema de
control para algun proceso determinado son:

» Amplificacion de potencia

» Control Remoto

» Compensacion a perturbaciones

» Modificacion de la forma de la sefial de entrada

Un sistema de control consiste de subsistemas gepos (0 plantas) interconectados
con el propoésito de controlar las salidas del poce
Los cuatro componentes basicos de todo sistemardiotson:

Sensor, que también se conoce como elemento poimari

Transmisor, el cual se conoce como elemento sedonda

Controlador, que es el cerebro del sistema deaontr

Elemento final de control, o actuador, el cual seaegar de regular el
suministro de energia al sistema.
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La importancia de estos componentes estriba enrealezan las tres operaciones
basicas que deben estar presentes en todo sistecoatdol, estas operaciones son:

* Medicion: La medicion de la variable que se coatred realiza generalmente
mediante la combinacion de sensor y transmisor.

* Decision: Con base en la medicion, el controladecidk qué hacer para
mantener la variable en el valor que se desea.

* Accion: Como resultado de la decision del controtade debe efectuar una
accion en el sistema, generalmente es realizadal ptgmento final de control.

Los sistemas de control realimentados, se denontarabién sistemas de control en

lazo cerrado. En un sistema de control en lazaaderrse alimenta al controlador la

sefal de error de actuaciéon, que es la diferemtia éa sefal de entrada y la sefial de
realimentacion, a fin de reducir el error y lledar salida del sistema a un valor

conveniente.

Una ventaja del sistema de control en lazo ceremdque el uso de la realimentacion
vuelve la respuesta del sistema relativamente silsiena las perturbaciones externas y
a las variaciones internas en los parametros steinsa.




El diagrama de bloques del sistema de control mesiiado de temperatura para el
experimento de Franck-Hertz se muestra en la fijlta
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Figura 1.2 Diagrama de bloques del sistema de control dedemtyra del experimento de
Franck-Hertz

Donde:

R(s) es la sefal de referencia (set-point)

C(s) es la salida (variable controlada)

B(s) es la sefial de realimentacién

Ui(s) es la sefal actuante

G(s) es la funcion de transferencia de la planta

Los bloques basicos que componen el sistema detean:
» Planta de Temperatura: Consiste del recinto térmig@ temperatura se desea
controlar.

» Etapa de Potencia: Se encarga de regular el niteesemiciclos de voltaje de
linea que le son aplicados al elemento actuadsis{emcia eléctrica).

» Etapa de acondicionamiento de Seiial

Esta etapa acopla la sefial de salida del seaaronvierte en una sefial del mismo
tipo que la proporcionada por el set point (sealeferencia), o suficientemente
intensa como para transmitirla al controlador.

» Controlador Electronico Analdgico Proporcional-byia-Derivativo (PID):

El controlador recibe la sefial que esta en relacaimla temperatura, la compara
con el valor que se desea y, segun el resultad® cemparaciéon, decide que hacer
para mantener la temperatura en el valor deseado.b@se en la decision, el
controlador envia otra sefal a la etapa de potergiau vez esta etapa procesa la
sefal y la envia al elemento actuador.

En el capitulo 5 se analizaran con mas detalle uadade las etapas que forman parte
del sistema de control de temperatura para el erpato de Franck-Hertz.




