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CAPITULOI

1 OBTENCION DEL 5-HIDROXIMETILFURFURAL

1.1 5-hidroximetilfurfural y sus caracteristicas.

El 5-Hidroximetilfurfural es un compuesto organico derivado de la deshidratacion
de ciertos aztcares. Es altamente soluble® en agua, de aspecto amarillento caramelo. La
molécula est4d conformada por un anillo furdnico® (Figura 1.1), que contiene
simultineamente dos grupos funcionales, a saber un aldehido® y un grupo que
caracteriza a los alcoholes. Su férmula condensada es CgHgOs.

N

HO O

Figura 1.1 Molécula del 5-hidroximetilfurfural.

Sus propiedades fisico-quimicas se detallan a continuacion:

Tabla 1.1 Propiedades fisico-quimicas del 5-hidroxumetilfurfural

PROPIEDAD FISICO- VALORES
QUIMICA :
Masa molar 126.11g/mol
Temperatura de ebullicién 114-116°C (Imm Hg)
Punto de fusién 28-34°C (descomposicion)
Densidad 1,243g/cm® a 25°C

1.2 Usos potenciales del hidroximetilfurfural

Mediante un proceso de hidrogendlisis, sobre un catalizador de Cu-Ru/C, y entre
temperaturas que oscilan entre 220°C y 240°C el 5-Hidroximetilfurfural puede
convertirse en el 2,5-Dimetilfurano, compuesto que tiene un potencial de convertirse en
el biocombustible del futuro. La energia contenida en este biocombustible esta alrededor
de 31,5MJ/L, similar a la energia contenida en la gasolina comercial que es de 35MJ/L y

! Soluble.- Que se puede disolver.

2 Furano.- Compuesto organico heterociclico. Es un liquido claro, incoloro, altamente inflamable y muy
volatil, con un punto de ebullicién cercano al de la temperatura ambiente.

% Aldehidos.- Son compuestos organicos


http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_heteroc%C3%ADclico
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
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un 40% superior a la energia contenida en el etanol que bordea los 23MJ/L. Otro de los
usos del 5-Hidroximetilfurfural consiste en la produccion del acido 2,5-
furandicarboxilico, el cual se ha propuesto como un sustituto del &cido terepftalico en la
produccion de poliésteres.

1.3 Elementos que intervienen en la experimentacion para la obtencién del 5-
hidroximetilfurfural.

1.3.1 La fructosa

La fructosa®, o levulosa, es una forma de aztcar encontrada en las frutasy en
la miel. Es un monosacarido® con la misma férmula empirica que la glucosa pero con
diferente estructura. Es una cetohexosa (6 &tomos de carbono). Su poder energeético es de
4 kilocalorias por cada gramo. Su formula quimica es CgHi12,06. Las principales
propiedades fisico-quimicas (Tabla 1.2) se detallan a continuacion:

Tabla 1.2 Propiedades fisico-quimicas de la fructosa.

PROPIEDAD FiSICO- VALORES
QUIMICA :
Masa molar 180,15g/mol
Temperatura de ignicion 360°C
Solubilidad en agua 790g/L a 20°C
Punto de fusién 100-110°C (descomposicion)
Densidad 1650¢g/L a 20°C
Valor de PH 5-6(100g/L, H,0,20°C)

La fructosa (Figura 1.2) sera el punto de partida para llevar a cabo la reaccién de
obtencion del 5-Hidroximetilfurfural, disolviéndola con fines de experimentacién en una
fase que ademas de esta contendra cloruro de sodio y un acido fuerte como el acido
clorhidrico.

Figura 1.2 Molécula de fructosa.

* Fructuosa.- Es una forma de aztcar encontrada en las frutas y en la miel.
® Monosacéaridos.- O aztcares simples son los glicidos més sencillos, que no se descomponen para dar
otros compuestos, conteniendo de tres a seis &tomos de carbono.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%BAcido
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
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1.3.2 Catalisis en quimica organica

“Un catalizador es una sustancia que aumenta (o disminuye) la rapidez de una
reaccion quimica sin consumirse ni modificarse en la reaccion. La rapidez de una
reaccion quimica depende de la barrera de energia que debe salvarse en el proceso de
convertir reactivos en productos.

La altura de esta barrera esta representada por la energia libre de activacion, por
lo tanto un catalizador aumenta la rapidez de una reaccion quimica al proporcionar una
ruta para la reaccion con menor energia libre de activacion.

Se han estudiado las formas en que un catalizador® puede disminuir la energia libre
de activacion, y se detallan a continuacion:

a. La reaccion catalizada y no catalizada pueden tener mecanismos diferentes, pero
similares y el catalizador proporciona una forma de convertir el reactivo (Figura
1.3) en una especie menos estable.

Reactivo menos
estable

______

ENERGIA LIBRE

AVANCE DE LA REACCION o

Figura 1.3 El catalizador convierte al reactivo en una especie menos estable.

b. Las reacciones catalizada y no catalizada pueden tener mecanismos diferentes
(Figura 1.4), pero similares, y el catalizador proporciona una forma de hacer mas
estable el estado de transicion.

® Catalizador.- Es una sustancia que est4 presente en una reaccién quimica en contacto fisico con los
reactivos, y acelera, induce o propicia dicha reaccion sin actuar en la misma.



CAPITULO 1. OBTENCION DEL 5- | 2012
HIDROXIMETILFURFURAL

Estado de transicidn
mads estable

AG™no catalizada

ENERGIA LIBRE

4

" |AG" caralizada

AVANCE DE LA REACCION o

Figura 1.4 El catalizador estabiliza el estado de transicion.

c. El catalizador puede cambiar por completo el mecanismo de la reaccion y
proporcionar una ruta alterna (Figura 1.5), con menor energia libre de activacion
que la reaccion no catalizada.””

Mecanismo
de un paso

AG™no catalizada

Mecanismo
de dos pasos

ENERGIA LIBRE

AVANCE DE LA REACCION
e e e e -

Figura 1.5 La reaccion catalizada se realiza por una ruta energéticamente mas favorable.

Un catalizador se agrega a la reaccién en cantidades cataliticas pequefias mucho
menores que la cantidad de sustancia del reactivo, en forma tipica del 1 al 10% de la
cantidad de moles del reactivo.

Hay que notar también que el valor de la constante de reaccion es independiente
de cualquier fenébmeno catalitico, es decir, el catalizador no altera la cantidad de

" Yurkanis P. Quimica Orgénica. Quinta edicién 2008. Person Education. México. P4g. 1063-1065.
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producto que se forma cuando la reaccion llega al equilibrio, sino que Unicamente
cambia la rapidez con la que se forma el producto.

Un catalizador puede proporcionar distintas alternativas para proporcionar una ruta
mas favorable de reaccion:

I.  Puede aumentar la susceptibilidad de un electréfilo® frente a un ataque
nucledfilo.
Il.  Puede aumentar la reactividad de un nucleéfilo®.
I1l.  Puede aumentar la propiedad saliente de un grupo y convertirlo en una base mas
débil.
IV.  Puede aumentar la estabilidad de un estado de transicion.

1.3.2.1 Catadlisis acida

Se propone en esta investigacion, un mecanismo de deshidratacion de la fructosa
catalizada por un &cido, para la formacion del 5-hidroximetilfurfural. Un catalizador
acido aumenta la rapidez de la reaccion al ceder un protdn a un reactivo. Hay dos tipos
de catélisis acida: una catalisis acida especifica y una catalisis acida general.

En la catlisis &cida especifica (Figura 1.6) el proton se transfiere al reactivo
antes que transcurra el paso lento en la reaccion, mientras que en la catdlisis acida
general (Figura 1.7) el proton se transfiere al reactivo durante el paso lento de la
reaccion.

EL FROTON SE TRANFIER E FOR COMPLETO
REACTIVO ANTES DEL PASO LENTO

RH*

R+H"

ENERGIA LIBRE

AVANCE DE LA REACCION

Figura 1.6 Catalisis acida especifica.

8 Electréfilo.- Reactivo quimico atraido hacia zonas ricas en electrones que participa en una reaccion
quimica aceptando un par de electrones formando un enlace con un nucledfilo.

% Nucleéfilo.- Es una especie que reacciona cediendo un par de electrones libres a otra especie
(el electrdfilo), combindndose y enlazdndose covalentemente con ella.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3filo
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R--H--A

B PROTON SETRANFIERE AL
REACTIVO DURANTE EL BASO LENTO

ENERGIA LIBRE

R+HA

AVANCE DE LA REACCION o

Figura 1.7 Catélisis &cida general.

Tanto la catalisis acida especifica como la general aumentan la rapidez de la
reaccion en la misma forma donando un proton para facilitar ya sea la formacion o la
ruptura de enlaces. Los dos tipos de catalisis acidas solo difieren en el grado con el que
se transfiere el protdn en el estado de transicion del paso lento de la reaccion.

Un catalizador acido especifico debe ser un acido suficientemente fuerte como
para protonar™ totalmente al reactivo antes que comience el paso lento, mientras que un
catalizador &cido general puede ser un acido mas débil porque solo transfiere en forma
parcial un proton en el estado de transicion del paso lento.

1.4 Reaccién de deshidratacion de la fructosa

La reaccion de deshidratacion de la fructosa, se llevara a cabo en medio acuoso en
presencia de un &cido fuerte para formar el 5-Hidroximetilfurfural. Sin embargo, segun
lo expuesto anteriormente es necesario definir tentativamente un mecanismo de reaccion
que explique el fenémeno de deshidratacién en presencia de un &cido fuerte. EI primer
paso de esta reaccion (Figura 1.8) es la interaccion de un protén donado por el acido
clorhidrico a la fructosa.

OH FH0  HO

HO HO OH

OH
HO HO

Figura 1.8 Accidn del protdn sobre la molécula de la fructosa.

1% protonar.- Es decir mezclar una solucion acida.
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Después de la formacion de este compuesto intermedio ciclo furanico, se pueden
obtener productos secundarios que no son de interés en esta reaccion. El punto
verdaderamente interesante se presenta en la accion de un grupo nucleofilico o basico
(Figura 1.9) debido a la participacion de compuestos que contienen un grupo halégeno
como pueden ser cloruro de sodio, cloruro crémico o cromoso, después de cuya accién
se forma un ultimo intermediario antes de la produccion del 5-Hidroximetilfurfural.

PRODUCTOS SECUNDARIOS

+

HO S = HO
HO OH BASE HO OH
NUCLEOFILO HO H /
HO /7 OH
HO

Figura 1.9 Accion de un nucledfilo y una base debido a la presencia de compuestos halogenados.

Finalmente, el altimo intermedio se transforma en el 5-Hidroximetilfurfural
(Figura 1.10), completandose de esa manera la totalidad de la reaccion de deshidratacion

de la fructosa.
(0]

HO
HO OH
H

Figura 1.10 La reaccion de deshidratacion de la fructosa ha sido completada.

1.5 Fases presentes en la reaccion de deshidratacion

Es posible obtener el 5-hidroximetilfurfural en un reactor bifasico (Figura 1.11),
usando para ello solventes de bajo punto de ebullicion, de modo que se elimine la
necesidad de separaciones costosas. La fase acuosa reactiva contendra el catalizador
acido (solucién de acido clorhidrico de molaridad conocida) y la fructosa, mientras que
la fase organica parcialmente miscible en agua contendra 1-butanol, un solvente
organico, cuya funcion serd la de extraer el 5-Hidroximetilfurfural que se va
produciendo, sin intervenir en la reaccion.
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o~ sl [
Homommm | [ e
| =

HO ° o T .

FASE ACUOSA —

Figura 1.11 Reactor bifasico conteniendo la fase organicay la fase acuosa.

Para poder determinar el grado de extraccion de las fases, utilizaremos un
coeficiente Kj, que determinara el reparto del producto en las fases, a saber:

[H MF ]FASE ORGANICA

- [HMF]FASE ACUOSA

Ecuacion 1.1

El rendimiento vendra descrito por la relacion:

N 1w probuCIDOS
Y =

Ecuacion 1.2
N FRUCTOSA REACCIONADOS

Esta ecuacion en realidad nos permite calcular el rendimiento global, y se
expresa en funcion del numero de moles y no de flujo molar debido a que los
experimentos se realizaran en un reactor discontinuo con agitacion constante. Otro
pardmetro importante que mide la especificidad de la reaccion hacia el producto que
queremos obtener se define como selectividad y su célculo se realiza como sigue:

SG = = Ecuacion 1.3

Es decir, la selectividad se expresa como el cociente entre el rendimiento de
producto deseado y el rendimiento de producto no deseado.

Se ha demostrado que el rendimiento estd directamente relacionado con el
coeficiente de reparto K; (Dumesic et al., 2007). Al incrementarse K; el rendimiento
también lo hace, es decir, mientras mas eficiente sea el solvente en la extraccion del 5-
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Hidroximetilfurfural se elevara este coeficiente de reparto y por lo tanto se incrementara
el rendimiento, o equivalentemente la eficacia de la remocién de 5-Hidroximetilfurfural
de la fase acuosa previene la formacion de reacciones secundarias.

1.6 Solventes empleados

1.6.1 Consideraciones para la seleccion del solvente

La eficiente produccion de 5-Hidroximetilfurfural requiere la minimizacion de
reacciones secundarias no deseadas que envuelven al reactante, a las reacciones
intermedias y al producto. Multiples sistemas de reaccion han sido reportados para la
produccion de 5-Hidroximetilfurfural usando diferentes solventes.

La deshidratacion de la fructosa usando &cidos minerales es generalmente un
proceso no selectivo (rendimientos <20%) debido a la degradacién del 5-
Hidroximetilfurfural por reacciones de rehidratacion formando &cido levulinico y éacido
férmico. Contrariamente, los solventes apréticos con alto punto de ebullicién como el
dimetil-sulfoxido suprimen las reacciones secundarias no deseadas y generan altos
rendimientos de 5-Hidroximetilfurfural mayores al 90%. Sin embargo, la separacién del
5-Hidroximetilfurfural de inclusive trazas del disolvente es dificil y requiere una elevada
cantidad de energia para su separacion.

Los sistemas bifasicos en el cual un solvente organico inmiscible en agua es
adicionado para extraer continuamente el 5-Hidroximetilfurfural de la fase acuosa ofrece
una importante ventaja en que el producto es separado del reactante y del medio de
reaccion, de este modo se protege contra las reacciones de degradacién. Sin embargo, la
mayoria de los solventes de extraccién usados muestran un pobre reparto del 5-
Hidroximetilfurfural hacia la fase orgéanica. Recientemente, se ha desarrollado una
estrategia catalitica de produccion del 5-Hidroximetilfurfural con gran rendimiento a
partir de soluciones concentradas de fructosa en un reactor bifasico por un incremento
del reparto del 5-Hidroximetilfurfural en la fase organica.

La fase acuosa reactiva en el reactor bifasico contiene un catalizador &cido y un
azucar y la fase de extraccion contiene un solvente organico parcialmente miscible
(butanol, hexanol, etc.).

Algunos factores necesitan ser considerados en la apropiada seleccion de un
solvente para extraer el 5-Hidroximetilfurfural en un sistema que contenga una sal
inorganica. En primer lugar, el proceso de produccion del 5-Hidroximetilfurfural en su
conjunto ha sido evaluado en funcion de los pasos que se llevardn a cabo en el
procesamiento para el cual el producto final va dirigido. Por ejemplo, para la sintesis de
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éteres a partir del 5-Hidroximetilfurfural (derivados de la reaccion de eterificacion del 5-
Hidroximetilfurfural con alcoholes) para su aplicacion como aditivos de combustibles, el
uso de alcoholes primarios como solventes es ideal cuando se considera el
procesamiento posterior del 5-Hidroximetilfurfural. Similarmente, en términos de
produccién de alcanos de cadena larga para su uso como biocombustibles (por
condensacion aldélica) y extraccién de 5-Hidroximetilfurfural con cetonas convertiria al
solvente en un reactante en el subsecuente paso de condensacion alddlica.

Para procesos que comprenden hidrogenolisis seguida por destilacion
(produccién del compuesto quimico intermedio denominado 2,5-Dimetilfurano) es
adecuado el uso de un solvente saturado con un bajo punto de ebullicion como el
Tetrahidrofurano, para evitar la degradacién del solvente y minimizar la energia gastada
durante la destilacion. Adicionalmente los solventes que pueden ser obtenidos
directamente desde biomasa™* son sostenibles y son de facil integracion a un proceso de
biorefineria®?.

Actualmente, los principales solvente derivados de la biomasa son el etanol,
isopropanol, n-butanol y acetona, por lo tanto nuevas técnicas estan siendo desarrolladas
continuamente para sintetizar nuevos bio-solventes.

Finalmente, otra consideracion para le seleccion del solvente incluye la
estabilidad quimica, lo que quiere decir que el solvente sea inerte respecto a los
componentes del sistema.

1.6.2 Elagua

El agua es el méas antiguo de los disolventes. Desde un punto de vista
medioambiental el agua es un excelente disolvente, ya que no es toxico ni inflamable.
Las particulares propiedades del agua, en especial su elevado orden interno impuesto por
la asociacion de sus moléculas mediante enlaces de hidrogeno son los directos
responsables de sus ventajas y limitaciones como solvente y como medio de reaccion. A
causa de las interacciones hidrofobicas, debidas a dicho orden, algunas reacciones
organicas son aceleradas en agua, llegando incluso a modificarse su selectividad. El
mayor inconveniente para usar el agua como medio de reaccion es la baja solubilidad en
la misma de muchos compuestos organicos. Para solventar esta limitacion se usan a
menudo medios organicos acuosos. En muchas ocasiones se usan estos sistemas lo que

1 Bjomasa.- Materia orgénica originada en un proceso biolégico, espontaneo o provocado, utilizable
como fuente de energia.

12 Biorefineria.- Estructura que integra procesos de conversion de biomasa y equipamiento para producir
combustibles, energia y productos quimicos a partir de la biomasa.

10
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mejora notablemente la separacion de productos al final de la reaccion. En estos casos es
frecuente el empleo de catalizadores de transferencia de fase para mejorar la cinética
del proceso. Un catalizador de transferencia de fase actla transfiriendo un reactivo a
través de la interface.

Una estrategia alternativa es el uso de agentes tenso activos, para que ayuden a
solubilizar tanto reactantes como catalizadores.

1.6.3 Caracteristicas del 1-butanol (n-BUTANOL)

El 1-Butanol es un alcohol primario con cuatro carbonos en su estructura, cuya
formula molecular es C4H100. Sus isémeros*? incluyen al isobutanol, 2-butanol y el terc-
butanol. Se obtiene como un subproducto de la fermentacion de azlcares y de otros
carbohidratos, lo que abre la posibilidad de su obtencion como un disolvente procedente
de biomasa como se menciond anteriormente. EI n-butanol es un disolvente polar
protico. Esto significa que este alcohol contiene un hidrégeno que estd unido a un &tomo
electronegativo. La gran diferencia de electronegatividades entre los atomos de oxigeno
y de hidrégeno combinado con el pequefio tamafio del &tomo de hidrdgeno, hacen que
pueda formar facilmente enlaces de hidrégeno con los solutos*. Es volatil, de apariencia
clara y tiene un fuerte olor a alcohol. Es miscible con muchos solventes organicos e
incompatible con oxidantes fuertes. Respecto a su solubilidad en agua comparada con
otros alcoholes, se puede observar que solo es soluble en un 8,3%, tal como lo indica la
tabla 1.3:

Tabla 1.3 Solubilidad de algunos alcoholes en el agua.

ALCOHOL SOLUBILIDAD EN AGUA

Metanol En todas proporciones
Etanol En todas proporciones
Butanol 8,3 %

Octanol Précticamente insoluble

13 1sémeros.- Propiedad de ciertos compuestos quimicos que con igual formula quimica, es decir, iguales
proporciones relativas de los &tomos que conforman su  molécula, presentan estructuras
moleculares distintas y, por ello, diferentes propiedades.

4 Soluto.- Componente de una disolucion que se disuelve en otro. El soluto se considera siempre como el
componente minoritario de la mezcla.

11
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Sus propiedades fisico-quimicas vienen dadas a continuacion:

Tabla 1.4 Propiedades fisico-quimicas del 1-butanol.

PROPIEDAD FISICO-QUIMICA VALORES ’

Masa molar 74,12g/mol
Temperatura ebullicion 116-118°C
Punto de fusion -90°C
Densidad 810 g/L a 25°C
Solubilidad en agua 63,2g/L
Momento dipolar 1,52D

1.7 Efecto de las sales inorganicas

La adicion de cloruro de sodio en la fase acuosa mejora el reparto del 5-
Hidroximetilfurfural hacia la fase extraccion por sus propiedades y conduce a
incrementar el rendimiento del 5-Hidroximetilfurfural sin el uso de solventes de alto
punto de ebullicion.

Es importante notar que el incremento relativo del coeficiente de reparto K;
depende de la naturaleza del solvente. Por ejemplo, el sistema conformado por 1-butanol
y cloruro de sodio muestra (Figura 1.12) un incremento en el coeficiente de reparto del
doble (de 1,6 a 3,2) con respecto al sistema con el mismo disolvente pero sin sal.
También la 2-Butanona presenta un incremento en el coeficiente de reparto del triple con
respecto al sistema sin sal inorganica (de 1.8 a 5.4).

12
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Figura 1.12 Efecto del NaCl en el coeficiente de reparto K; en sistemas bifasicos. Las barras oscuras corresponden
a sistemas con presencia de NaCl mientras que las plomas representan al sistema sin NaCl.
Fuente: Roman-Leshov Y., Dumesic J.A. (2009). Top Catal.

Este efecto es atribuido a que el NaCl induce un efecto de “salting out™” en el

solvente de extraccion, mediante el cual los iones en solucién alteran las fuerzas
intermoleculares entre los liquidos en equilibrio, resultando en un aumento de la
inmiscibilidad sobre el sistema y por lo tanto, el decrecimiento de la solubilidad mutua
de las fases organica e inorganica mejora la extraccion del 5-Hidroximetilfurfural de la
fase acuosa.

El efecto de “salting out” depende de la naturaleza de las interacciones ionicas
entre todos los componentes del sistema, y estos dependen de pardmetros como
concentracion, temperatura y presion.

Es importante destacar que el efecto de “salting out” tiene otros dos atributos
relevantes. Primero podemos aprovechar para utilizar solventes que en ausencia de sales
inorganicas son completamente miscibles en el agua, citando algunos como el 1-
propanol, 2-propanol entre otros.

También se puede aprovechar este efecto en sistemas parcialmente miscibles. Para
ello se define la Temperatura Superior Critica de Solubilidad como la temperatura a la
cual una mezcla de liquidos con solubilidad parcial se vuelve completamente miscible.
La presencia de sales inorganicas incrementa esta temperatura critica de manera que

15 salting out.- Es una técnica de extraccion de proteinas que consiste en concentrar la fase liquida tanto
como sea requerido para que las proteinas se precipiten, lo que se produce es que al solubilizar la sal, esta
se rodea de agua, limitando las moléculas que solubilizan a las proteinas, logrando que al final, no haya
moléculas disponibles de agua precipitando las proteinas.

13
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permite a los sistemas bifasicos parcialmente miscibles permanecer inmiscibles inclusive
a altas temperaturas.

1.8 Posibles inconvenientes

Se ha afirmado anteriormente que los catalizadores acidos en diversos procesos de
obtencion del 5-Hidroximetilfurfural provocan reacciones secundarias aumentando
significativamente el costo del producto. En el agua en condiciones de acidez el 5-
Hidroximetilfurfural se descompone en &cido levulinico y en &cido férmico por
rehidratacion (Figura 1.13). El acido levulinico es particularmente dificil de separar del
producto de nuestro interés. Al minimizar la exposicion del 5-Hidroximetilfurfural a
soluciones acuosas acidas a temperaturas elevadas, la pérdida del rendimiento de
producto en &cido levulinico se mantiene muy baja. Es por ello que se debe aumentar la
eficiencia en la extraccion del producto desde la fase acuosa, usando cloruro de sodio.

Figura 1.13 Formacién de acido levulinico y acido formico al exponer al HMF a soluciones acuosas acidas a
temperaturas elevadas.

14



CAPITULOII

2 CARACTERISTICAS Y MODELOS DE SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control automatico son ampliamente usados en automatizacion,
sistemas industriales, robots, cadenas de montaje en serie, etc. para mejorar la calidad,
cantidad y el costo del producto; mejorar la calidad de vida del ser humano ya sea con
una lavadora, la domética™ en el hogar, un automévil asistido por computador, los
sistemas de navegacion satelital; en la innovacion, los avances tecnoldgicos y
cientificos, etc.

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes y elementos
fisicos conectados o relacionados entre si, para que regulen y dirijan por si mismos su
comportamiento, sin intervencion de agentes externos (incluido el ser humano) y
corrijan los posibles errores que se presenten, para ello manipulan las variables de
control del proceso (entrada) de tal manera que se dominan las variables de salida para
alcanzar los valores determinados.

2.1 Sistema de control analdgico (en tiempo continuo).

Un sistema de control anal6gico en tiempo continuo trabaja con sefiales que son
funciones de la variable continua tiempo t (Figura 2.1).

Si de una sefial x(t) en tiempo continuo se puede tomar cualquier valor en un
intervalo (a, b), donde a puede ser —o y b +o0, entonces la sefal en tiempo continuo es
Ilamada sefial analdgica. (Hsu, 1995, pag. 2)

x(r)

_\\___/

ek |

]
Figura 2.1 Representacion grafica de una sefial en tiempo continto. (Hsu, 1995)

Cabe recalcar que existen sistemas de control CA que ocupan sefiales moduladas,
por otro lado los sistemas de control cd carecen de dicha modulacién, a estos sistemas se
los puede modelar mediante ecuaciones diferenciales.

!® Domética.- Conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion inteligente de la vivienda.
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2.2 Sistemas de control digital (en tiempo discreto).

Kuo sostiene una diferencia entre los sistemas de control digital y los sistemas de
datos muestreados (Sistemas de control automatico, 1996, pag. 18).

2.2.1 Sistemas de control de datos muestreados

Un sistema de control de datos muestreados (Figura 2.2) tiene una vision mas
general del sistema ya que utiliza sefiales que solamente estan definidas en instantes de
tiempo discreto y se encuentran en forma de pulsos de datos, por lo que la informacion
que recibe solo se encuentra en instantes especificos de tiempo.

Entrada -
rr) el :)r- e*(r) RETEN DE hir) PROCESO (1)
+ > DATOS{FILTRO) ’ COMTROLADO

MWluest reador

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un sistema de control de datos muestreados. (Golnaragui & Kuo, 2010)

Las variables de estos sistemas solo pueden cambiar en valores discretos de
tiempo (Figura 2.3), es decir en instantes denominados nT o t, (n=0, 1, 2,...), donde
estos equivalen a los tiempos en los que se puede realizar una medicion fisica, se pueden
describir en ecuaciones en diferencias'’ después de su discretizacion.

Cuando de una sefial en tiempo discreto x[n] se puede tomar solo un namero finito
de valores, entonces la Ilamamos sefial digital.

rin]

5 -4-32-1 0123456 n

Figura 2.3 Representacion grafica de una sefial en tiempo discreto. (Hsu, 1995)
2.2.2 Sistemas de control digital

El sistema de control digital usa sefiales que forman parte de un codigo como
puede ser BCD o binario y que para poder utilizarlas en un controlador necesita de un
computador o control digital.

7 Son similares a las ecuaciones diferenciales, sustituyendo las funciones por sucesiones.

16



CAPITULO II. CARACTERISTICASS Y MODELOS DE | 2012
SISTEMAS DE CONTROL

La mayoria de los procesos que se desean controlar son analdgicos, por lo que es
absolutamente necesario digitalizarlos con convertidores A/D (analdgico-digital),
muestreando sus sefiales en tiempo discreto y codificandolas numéricamente
(comUnmente en codigo binario).

=
=

yit)

Controlador DA Flanta

. k t
: ymik) A/D ymit) Medicion

ot AAnGESCCESEEEE o

- Control digital

Figura 2.4 Diagrama de blogues de un sistema de control digital. (Zambrano Pérez, 2009)

Este sistema muestra que la sefial de control de la planta luego de ser
acondicionada es digitalizada, para que el control digital calcule el error que existe y por
medio del controlador generar la sefial de control, para que esta pueda actuar en la planta
debe necesariamente ser convertida por un convertidor D/A (digital-analdgico).

2.3 Sensoresy Actuadores

En nuestro medio es necesario conocer los acontecimientos que suceden a nuestro
alrededor, poder medir de alguna manera un fendmeno y modificarlo para obtener un
resultado deseado, esto se puede dar dentro de la industria 0 en otras instancias, para
poder efectuar el proceso de medir-decidir-actuar, para lo cual se necesita instrumentos
que nos permitan llevar a cabo la medicién (sensores) y manipulacion (actuadores) del
proceso como tal.

2.3.1 Sensores o captadores

Son aquellos que permiten representar una manifestacion de cualidades o
fendmenos fisicos transformandolos a otra magnitud (habitualmente eléctrica) y tener un
equivalente a la medicidn realizada para poder manipularla y cuantificarla, estos suelen
ser construidos por componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc.,
y componentes que varian su magnitud en funcién de alguna variable), y componentes
activos.

Estos dispositivos se clasifican segin su arquitectura interna, teniendo una
variedad muy extensa: segun el disefio de los fabricantes, las aplicaciones para lo que
fueron destinados, los materiales de construccion, etc., a continuacién presentamos una

17
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sintesis de la clasificacion de los sensores para posteriormente centrarnos en dos tipos,

los de temperatura y velocidad:
Sintesis de Clasificacion de Sensores

e Sensores de Fuerza.

e Sensores de Torque.

e Sensores de Presion.

e Sensores de Flujo-Caudal.

Sensores de Nivel.

Sensores de Desplazamiento Lineal y Angular, Posicion.
Sensores de Velocidad, Aceleracion y Vibraciones.
Sensores de Sonido.

Sensores de Luz.

Sensores Magnéticos.

Sensores de Proximidad.

Sensores de Humedad.

Sensores Quimicos.

Sensores de Deformacion.

Sensores de Temperatura

2.3.1.1 Sensores o transductores'® de temperatura

Es aquel dispositivo que nos permite medir la temperatura de un entorno y nos da
un equivalente en una sefial analdgica o digital. Dependiendo de aplicacion que se vaya
a dar se los catalogan de diferentes maneras, por su precision, area de uso y rangos en

los que van a ser manejados, entre otros parametros.

2.3.1.2 Tipos de sensores de temperatura

1 Termopares.- Es un sensor formado por la union de dos metales de
caracteristicas diferentes que producen un voltaje inducido por la diferencia de

temperatura debido a efectos termoeléctricos.

2 Resistivos.- Se basan en la variacion de la resistencia por la temperatura, con
coeficiente positivo PTC y de coeficiente negativo las NTC Ilamados termistores.

En este grupo también se encuentran los PT100.

3 Semiconductores.-Su caracteristica esta dada por la variacién de la conduccion

de la union p-n al estar polarizados directamente.

'8 Transductor.- Transforma un tipo de variable fisica de entrada en uno diferentes de salida

18
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2.3.1.3 Termopares

Son muy robustos y econdémicos a mas de tener una buena estabilidad, se
encuentran constituidos por dos hilos de diferente material siendo estos puros o de
aleaciones homogéneas que se encuentran unidos en un extremo, esta unién toma el
nombre de union de medicion.

cabeza de conexion
bloque terminal
conexion de proceso
hilos

a b O N -

camisa
(imagen: cable aislado
con mineral)

6 aluminio o 6xido de
magnesio comprimido

7 vaina

8 union caliente

Figura 2.5 Esquema con las partes de una termo-resistencia. (Ifii, 2010)

La base de funcionamiento del termopar se basa en el efecto Seebeck (Thomas
Seebeck, 1770-1831), este consiste en la generacion de corriente por dos metales
heterogéneos (unidn caliente y union fria) que se encuentran a diferentes temperaturas.

Metal A

-

Figura 2.6 Efecto Seebeck. (Taringa)

En los termopares no se puede hacer una medicion de manera directa, debido a
que si se conecta en los terminales un voltimetro para medir la tensién de Seebeck'®, esta
unién genera otro punto de medida variando asi la medida original del termopar, puesto
que forman corrientes que atraviesan el circuito, es por ello que para poder realizar una
medicion se tiene que forzar que el sistema vaya a un valor de temperatura conocida
como se muestra en la Figura 2.7.

% Tension de Seebeck.- Hace referencia al efecto Seebeck.
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Figura 2.7 Union de referencia con bafio termostatico. (Mufioz, Vniversitat de Valencia, 2005)

De esta manera conseguimos que la medida que nos da el voltimetro ahora sea:

V=V-V= a(tjl - tjz) Ecuacion 2.1
Donde tj; y tj, son las temperaturas de las uniones en grados kelvin, si queremos
convertir esto a grados centigrados tenemos:

V=V, -V, = «f(Ty; +273,15) — (Tjz + 273,15)] = a(Tj; — Trer) Ceuacion 29

De esta manera vemos que para realizar la medicion hay que tener un voltaje de
referencia. Dado que este no es el tema especifico de estudio, la explicacion completa se
obviard y se concluye que en la ecuacion 2.2 se muestra que el valor del voltaje es la
temperatura que se esta midiendo menos la temperatura de referencia (suele ser un
sensor de temperatura ambiente).

2.3.1.4 Resistivo
2.3.1.41 RTD

Es un dispositivo basado en la dependencia de la temperatura que tienen los
materiales para variar sus caracteristicas resistivas, con un rango de medida que oscila
entre los -200°C a 800°C. Pueden ser construidas de platino por las prestaciones que
tiene, permitiendo medidas mas exactas y estables a mas de una mejor linealidad en un
rango de 0°C a 500°C, a diferencia de las que son construidas con niquel o aleaciones de
niquel, gque no son tan exactas ni lineales pero son mas econémicas.

Para representar la variacion de temperatura se toma en cuenta el coeficiente de
temperatura del material, que determina la variacién resistiva por cada grado de
temperatura que varia, esto se encuentra dado por la siguiente ecuacion:

Rt=R0'(1+O('t)

Ecuacion 2.3

Donde:

Rt = Resistencia en ohms a t°C
R, = Resistencia en ohms a 0°C
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a = Coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C es de 0.003850

1

Q (5) (lc) en la escala practica de temperaturas internacional (IPTS-68).
t = Temperatura actual.

Las RTD’s se comportan como transductores con la ayuda de circuitos que
transforman la temperatura en sefiales de voltaje, teniendo diferentes métodos de
conexidén los mismos que se detallan a continuacion:

Metodo de 2 hilos.- Es uno de los més sencillos pero a su vez es el menos
confiable de todos, puesto que se suma directamente la resistencia de los
conductores que van conectados al sensor (Figura 2.8), en este caso el valor
resistivo del sensor R(t) nos da la relacion directa de la temperatura, pero al
sumarse los valores de los conductores tendriamos R(t) + R,y + R

’AVA 'A'I Ret 'e)

R(t)

Rc2
A 0
Figura 2.8 Método de 2 hilos. (Arian, 2008)

Esta variacion se puede explicar de la siguiente manera; si tenemos una
temperatura de 100°C el valor resistivo seria 138.5 €, si los cables tienen un
valor resistivo de Re; = 1.4 Q y Rz = 1.6 Q, tenemos que el valor total es de
141.5 Q que equivale a un valor de temperatura de 108°C, existiendo un valor de
8°C de diferencia del valor original, para disminuir el valor resistivo del mismo
se utilizan cables de un didmetro considerable, por ejemplo un cable 18 AWG
que tiene un valor resistivo de 0.0193 Q/m.

Meétodo de 3 hilos.- Es un método mas efectivo que el anterior, consiste en un
sistema basado en el puente de Wheatstone, la condicién fundamental que se
debe dar en este caso, es que la resistencia de los tres cables sea de igual valor
(Figura 2.9), ademas se considera que el dispositivo lector del sensor debe estar
adecuado para este tipo de medicion.

AAAJ Rc 1 o1

Yy
R(t)é

Ahﬁchz 02
IWRCB O 3

Figura 2.9 Método de 3 hilos. (Arian, 2008)
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En este caso el sistema mide la resistencia que existe entre 1 y 2, luego se mide la
resistencia entre 2 y 3, procediendo a continuacion a restar los valores de las

mismas obteniendo el valor de la R(t), eliminando asi el valor resistivo de los
cables.

Método de 4 hilos.- Este es mas preciso que sus predecesores, pero también es
mucho mas costoso, por el tipo de instrumentos que se utiliza.

AAAJ Ret o~
wyy ~
AAAJ Re2
| wyy rojo
-
=
-
R(t) | AAAJ Re3 negro
wyy
AAA) Red ~
wyy negro >

Figura 2.10 Método de 3 hilos. (Arian, 2008)

En este caso se hace circular una corriente por R¢; Y Req la cual al pasar por R(t)
provocara una tension que sera medida por un voltimetro de alta impedancia en
Re2 Y Res, al no haber circulacion de corriente por estos cables la tension que se
mida serd directamente la de R(t), al tener el voltaje y la corriente podemos
mediante la ley de Ohm obtener el valor resistivo (Figura 2.10).

Una RDT-PT100 toma este nombre debido a su resistencia aproximada de 100 €

a 0°C, siendo de precio ligeramente elevado, pero es ideal para trabajar a temperaturas
bajas que oscilan entre los -100°C a 200°C.

Resistencia (Ohm)
1

Tem perﬁtura (*C)

Figura 2.11 Comportamiento de un PT100. (Thermibel)

2.3.1.4.2 LosPTCyNTC

Son resistencias construidas con cristales de 6xido metalico para que presenten

un alto coeficiente de temperatura y variar asi su valor resistivo. Las PTC’s suelen estar
fabricadas de Bario, Estroncio y Titanio, presentando un coeficiente de temperatura
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positivo, mientras que las NTC pueden tener mezclas de 6xidos como son Magnesio,
Niquel, Cobre, Hierro, Cobalto y presentan un coeficiente de temperatura negativo.

log R

Ts T

Figura 2.12 Curvas caracteristicas resistencia/temperatura de PTC y NTC. (IFEnt)

Las PTC no son muy utilizadas en relacion de las NTC, que tienen un valor
tipicamente entre 50Q y 1MQ a 25°C pudiendo mejorar su respuesta al colocar una
resistencia en paralelo que logra una respuesta mas lineal de la NTC.

2.3.1.5 Semiconductores

La corriente de conduccidn de una union p-n polarizada directamente responde
de manera exponencial, a la tension directa e inversa a la temperatura, esto se aprecia en
la ecuacion:

q
I = Igar X e(KTXV) Ecuacion 2.4
Dénde:

IsaT = corriente de saturacion
q = carga del electrén

k = contante de Boltmann

T = temperatura

V = tension

Por ello se puede tomar como sensor de temperatura a un diodo semiconductor
ordinario, siendo este no de precision como los anteriores, pero nos puede dar unos muy
buenos resultados a un muy bajo costo dependiendo de la aplicacién, para utilizar un
diodo como sensor se necesita de una buena calibracion y la corriente de excitacion debe
ser lo mas estable posible, utilizando una fuente de corriente constante o caso contrario
una resistencia conectada a una fuente de voltaje estable. El coeficiente de temperatura
que tiene un diodo esta alrededor de 2,3 mv/°C, teniendo una variacion casi lineal.
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Y

Figura 2.13 Diodo utilizado como sensor de temperatura. (Carletti, 2009)
2.3.1.6 Criterios de Seleccion del Sensor

El disefiador debe estar consciente del tipo de utilidad que va a dar al mismo,
para asi poder escoger el mas idoneo para su aplicacion, tomando en cuenta ciertos
paradmetros como son:

Temperatura maxima.

Rangos de temperatura que se necesitan medir.
Exactitud.

Velocidad de respuesta.

Costos.

Requerimientos de mantencion.

Fiabilidad.

Ademas de estos parametros se da a conocer (Figura 2.14) las temperaturas a las
cuales trabajan los diferentes tipos de sensores para tener una idea mas amplia de su
eleccion.
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Figura 2.14 Sensores de temperatura. (LIMPI)

Consideramos el rango en que se manejara la medicién, para escoger el sensor
que cubra a este, y se vera la necesidad de manejar otros instrumentos alternos si se
requieren. Luego de realizar la seleccion del sensor, se debe tener presente si el mismo
cubre la exactitud que se necesita al realizar la medicion, dependiendo de la aplicacién
que se le vaya a dar. En la industria, se tienen los de clase AA?° que son de mejor
exactitud, clase A y clase B, comercializados también con fracciones de tolerancia,
como por ejemplo 1/3A.

Se debe de considerar también las condiciones en las que se va a realizar la
medicion, saber si el sensor se va a encontrar en superficies de contacto o sin contacto,
medicion en inmersion, medir en gas, liquido o solido.

Estos parametros son las mas importantes que debemos tomar en cuenta para la
correcta eleccion de un sensor en el momento de la construccidn de un sistema y que
cumpla con los requerimientos del mismo.

2 Clase AA.- (1/3B) = £(0.1+0.0017*t)°C o0 100.00 + 0.04Q a 0°C.
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A continuacion se expone (Tabla 2.1) un cuadro comparativo de ventajas y

desventajas de algunos sensores.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura.

TERMOPAR RTD TERMISTOR SENSOR IC ‘
-270°C 2 1800°C  -260°C a 850°C -80°C a 150°C -55°C a 150°C
Simple Muy estable Tiempo de Buena linealidad
Rudo(aplicaciones Amplio alcance de respuesta rapida  Barato

o, dealtavibraciony operacion Medicion de 2
g golpes) Buena exactitud hilos
< Economico Mejor linealidad Cambios brandes
E Amplia variedad que el termopar de resistencia vs.
|-|>J de formas fisicas  Excelente Temperatura
Amplio alcance de intercambiabilidad Alta resistencia
temperaturas Pequefios
Buena Baratos
intercambiabilidad Buena estabilidad
No lineal Caro No lineal Temperatura <250°C
Baja tension Sensible a Requiere fuente Requiere
Requiere vibraciones y de corriente alimentacion
compensacion por golpes Alcance de Tiempo de respuesta
0y unién de Tiempo de temperatura lento
S, referencia respuesta limitado Configuraciones
,i: Baja sensibilidad  relativamente Fragil limitadas
E Relativamente lento
S baja estabilidad Requiere  fuente
o de corriente
a Cambios
pequerios de
resistencia
Medicion de 4
hilos

2.3.1.7 Sensores de Velocidad

Al igual que los anteriores, los sensores de velocidad nos permiten conocer la
velocidad de desplazamiento de un objeto, teniendo que considerarse inicialmente que
tipo de velocidad es la que se quiere conocer, en esta seccion nos centraremos a la
velocidad angular pues en la mayoria de los procesos industriales se requiere conocer las
revoluciones de algin eje giratorio. En la Tabla 2.2 se muestra algunos tipos de
velocidades y los instrumentos para medir las mismas.
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Tabla 2.2 Instrumentos y unidades de medicién de velocidad

TIPO DE UNIDAD DE TIPO DE
VELOCIDAD MEDICION INSTRUMENTO
Lineal Km/h Velocimetro
Angular Radianes/segundos Tacometro
Frecuencia Ciclos/segundos Frecuencimetro

Para realizar las mediciones se tienen diferentes tipos de métodos tanto mecénicos,
eléctricos y electronicos. En la actualidad para realizar mediciones que sean superiores a
las 100 RPM se suelen utilizar instrumentos electronicos los que pueden ser:

e TacOmetros con y sin contacto.
e Encoders.

2.3.1.7.1 TacOmetros con y sin contacto

Son instrumentos que nos permiten tomar una medicion con respecto a un eje en
movimiento. Los tacometros con contacto tienen el sensor directamente en el eje para
que el instrumento nos indique la velocidad de giro del sistema como se muestra en la
Figura 2.15.

Figura 2.15 Tacémetro con contacto. (EXTECH INSTRUMENTS)

A diferencia de los anteriores, los tacometros sin contacto (Figura 2.16) como
indica su nombre no necesitan unirse al eje, estos emiten una sefial a través de un LED
que luego seré identificada con una foto celda, teniendo que ser esta sefial direccionada
al eje en movimiento, a una distancia entre los 50 a 2000 mm (dependiendo de las
caracteristicas del equipo que se esté utilizando), este eje tendra una marca que permite
un reflejo del LED a la foto celda para determinar de esta manera la cantidad de vueltas.
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Haz laser Cinta reflectiva

Figura 2.16 Tacémetro sin contacto. (EXTECH INSTRUMENTS)
2.3.1.7.2 Encoders

Los Encoders son sensores que generan sefiales digitales en respuesta al
movimiento. Pueden ser para velocidad lineal o angular dependiendo en el sistema que
se utilice, también permiten medir a méas de la velocidad la posicién. Existen dos tipos
de tecnologias: la Optica y la magnética.

2.3.1.7.2.1 Encoders Opticos

Estos sensores utilizan un vidrio que tiene grabado un patron de lineas en el mismo, o
un disco metélico o de plastico con ranuras para ser detectados por los sensores dpticos,
existen dos tipos de sensores Opticos los incrementales y absolutos. Disponen de dos
tipos de salidas: los incrementales (para medir velocidad) y absolutos (para medir
posicion).

Disco incremental Disco Absoluto

Figura 2.17 Tipos de encoders Opticos. (West instruments de México)
2.3.1.7.2.1.1 Encoders incrementales

Permiten que un sensor dptico detecte el nimero de segmentos que tiene el disco,
y la posicion cero del mismo la da una sefial llamada indice, marcador o canal Z. En la
Figura 2.18 se aprecia el funcionamiento de un encoder para aplicaciones donde no es
importante el sentido de la direccion (unidireccional).
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INCREMENTAL
o

Figura 2.18 Vista lateral y superior del disco del encoder incremental. (Pérez, 2010)

La salida en cuadratura se usa para saber el sentido de la direccion
(bidireccional). Este tiene dos canales desfasados 90 grados eléctricos uno del otro. Esto
es importante en sistemas de control donde la posicién se puede revertir y en donde
ciertas vibraciones de la maquina, por ejemplo, podrian ocasionar lecturas erréneas (al
usar encoders unidireccionales).

Para duplicar la resolucion (x2) se rastrean los flancos de subida y bajada de un
canal y para cuadruplicarla (x4) se cuentan los flancos de los dos canales.

channetA [ | L[ 1T 1T
I ... iSpnilpn s Elny i
JL § i T

3

X1

upPuised |, 1L ML ML MM L

Count

i

Figura 2.19 Encoder incremental en cuadratura. (West instruments de México)
2.3.1.7.2.1.2 Encoders absolutos

Estos nos permiten conocer la posicion exacta de su ubicacion en cualquier
instante, ya que tienen una codificacion Manchester en su disco.
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Figura 2.20 Disco del encoder absoluto. (Pérez, 2010)

Funcionan por la emision y recepcion de luz, usualmente el emisor es un diodo
LED vy el receptor un fotodiodo que detecta la reflexion de la luz sobre alguna superficie
gue se interponga en su camino.

2.3.1.7.2.2 Encoders Magnéticos

Son sensores muy resistentes al polvo, grasa, humedad, etc., que funcionan por
medio de reluctancia®* variable, detectando campos magnéticos causados por el
movimiento de un objeto ferromagnético?® cuando un diente de engrane se mueve a
través del sensor rotatorio de reluctancia (magneto recolector), este envia una sefial al
sistema que indicaréa las rpm que da el eje.

~——— Lineas de campo
magnético

Sensor resistivo
- ~ magnético

————ry— e Fscalaenlaseccidn
e T ——
transversal

Figura 2.21 Encoder magnético. (West instruments de México)
2.3.2 Actuadores

Los actuadores son elementos que nos permiten alterar el resultado de un
proceso, con la finalidad de obtener un resultado requerido, siendo capaces de generar
una fuerza a partir de liquidos, gas o energia eléctrica, clasificandose de esta manera en:

2! Reluctancia.- Resistencia que ofrece un circuito al flujo magnético.
?2 Ferromagnético.- Se aplica al mineral, como el hierro o el niquel, que tiene un gran poder magnético.
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e Actuadores eléectricos.- Utilizados en aparatos electronicos y mecénicos.

e Actuadores hidraulicos.- Utilizados donde el trabajo requiera de
potencia.

e Actuadores neumaticos.- Utilizados en la industria para posicionamiento.

Tabla 2.3 Tipos de actuadores.

Actua,d_or Actuador Eléctrico Actu,adpr
Neumatico Hidraulico
Fuerza .,
Generadorade  Presion de aire Energia eléctrica !Dre§ lon
. hidraulica
Movimiento
. Embolo,
Ell\?lgli?zto Emgo\llc;;:ton Motor Eléctrico Pistén o
Veleta
Tralglsjrenrljzlio: & e Reductor Eje
Cremallera
Torque
Conv,er§|on Yugo o Pifion No hay Yugo o Pifidn
mecanica

La eleccion de los actuadores dependera del proceso en que se vaya a utilizar y
del medio en que van a operar, a continuacion se citara la clasificacion de actuadores
para tener una mayor referencia, considerandose que solo se dard una explicacion trivial
de estos debido a que no es el punto de analisis al cual nos centramos.

2.3.2.1 Actuadores eléctricos.

Los actuadores eléctricos son aquellos en los cuales intervienen una sefial
eléctrica para su funcionamiento y manipulacion, habitualmente estos suelen ser motores
0 servo motores que pueden ser actuadores directos o que se encuentran dentro de algun
sistema para su operacion.

Debemos considerar los espacios y el lugar en donde va a trabajar el actuador
para segun esto ver las caracteristicas del mismo, pudiendo ser: el tamafio, el torque que
necesita el sistema para su funcionamiento, la presién de la linea a la que va a estar
sometido el actuador, establecer un porcentaje de sobredimensionamiento que podria
oscilar entre el 10% hasta el 50%, se debe tener presente la carrera angular o el giro que
va a tener (90°,180°, multivuelta.), si es un sistema multivuelta se considera el nimero
de vueltas para completar su funcion, se debe también considerar el material con el que
se encuentra construido y el medio en el que se va a trabajar (corrosivos, no corrosivos).
Tomando estas consideraciones se deberia de hacer una correcta eleccion del actuador
para el sistema requerido.
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2.3.2.2 Actuadores hidraulicos.

Los actuadores necesitan de una sefial para su funcionamiento, esta sefial seria un
fluido a presidn (regularmente aceite), que es inyectada por el extremo del actuador el
cual genera una fuerza de expansion en el recipiente, generando un movimiento del
actuador.

El torque que es generado por el actuador va a ser directamente proporcional con
la presion hidraulica que ingresa al sistema, esta puede variar segun la forma que tenga
el actuador y a la posicion en la que se encuentra. Estos suelen emplearse en sistemas de
gran tamano, que requieran velocidad y tengan una resistividad elevada.

2.3.2.3 Actuadores neumaticos.

El funcionamiento del actuador neumatico se realiza mediante aire comprimido,
generando de esta manera una expansion entre el espacio que tiene el émbolo® vy la
pared, produciendo de esta manera un movimiento del cuerpo, el torque que se genera va
a ser directamente proporcional al torque que genera el aire comprimido, no obstante
este tendrd dependencia del disefio del actuador y de su posicion actual. Las
consideraciones para la eleccién del actuador son similares a la de los actuadores
eléctricos, pero a mas de las indicadas, existe una consideracion muy importante que se
debe hacer en el momento de la eleccion, siendo esta la presion del aire que va a
soportar el actuador, en este caso se verificara que la presion que sera ejercida no sea
mayor a la que soporta el actuador, caso contrario se deberia cambiar de actuador o a su
vez colocar un control de presion a la entrada.

2.4 Estructuras y configuraciones de controladores.
2.4.1 Sistemas de control en lazo abierto.

Benjamin C. Kuo divide en dos partes a los sistemas en lazo abierto: el
controlador y el proceso controlado. La sefial de referencia r llamada también entrada,
comando o set point es la que se aplica al controlador. Este tiene una sefial actuante u
con la que controla el proceso, tal que la variable controlada y se comporte de acuerdo a
normas ya establecidas (Kuo, Sistemas de control automatico, 1996, pag. 9)

Entrada de Seiial Variable
referencia r actuante u PROCESO controlada y
CONTROLADOR |f————
CONTROLADO

Figura 2.22 Elementos de un sistema de control en lazo abierto. (Kuo, Sistemas de control automatico, 1996)

Ventajas:

% Embolo.- Disco que se ajusta y mueve alternativamente en el interior de una bomba para comprimir un
fluido o para recibir de él movimiento.
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e Disefio simple.
e Numero de componentes relativamente bajo.
e Economico.
¢ No tiene problemas de estabilidad.
Desventajas:

e La planta no es conocida exactamente por lo que no se puede lograr el inverso
perfecto.

¢ No se puede llegar a controlar plantas inestables.

e No compensa perturbaciones externas.

¢ No logra satisfacer requerimientos de desempefio critico.

El diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto es:

Sisr. Conrral
Ris) Crs)
—H Gryfs) ———*
Entrada Salida

Figura 2.23 Diagrama de blogues equivalente de un sistema de control en lazo abierto. (Edicions UPC, 1999)

La funcion de transferencia directa del sistema de control en lazo abierto es:

C(s)

Gra(s) = R(s) Ecuacion 2.5

Ya que un sistema se encuentra formado por el control, la planta, etc. entonces:

CONTROL PLANTA
Rfs) M(s) Cfs)
— Gofs) ¥ G5} pP——
Entrada de Seiial de Variable
referencia Control contralada

Figura 2.24 Diagrama de blogues de un sistema de control en lazo abierto. (Edicions UPC, 1999)

Obtenemos su funcion de transferencia:

Cs) M) C(s)
R()  R(s) M(s)

Gra(s) = = Ge(s) - G(s) Ecuacion 2.6

2.4.2 Sistemas de control en lazo cerrado.

Con un sistema en lazo cerrado se obtiene un control mas exacto sobre la
variable controlada y, ya que siempre se toma en cuenta el error que existe entre la
entrada r y la salida del proceso que se esta controlando.
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Farid Golnaraghi y Benjamin C. Kuo explican que en un sistema de control de
velocidad en lazo cerrado la variable controlada o, tiene que mantenerse en el nivel
preestablecido de la sefial de referencia r que en este caso es . Si se aplica un ralenti al
sistema T, este corrige automaticamente su error gracias a su deteccion por medio de la
diferencia entre el set point y la sefial del transductor de velocidad (Automatic control
systems, 2010, pag. 7).

T;

Detector
de error +

v

CONTROLADOR N MOTOR

TRAMSDUCTOR
DE YELOCIDAD

Figura 2.25 Elementos de un sistema de control en lazo cerrado de velocidad en ralenti. (Kuo, Sistemas de control
automatico, 1996)

Ventajas:

e Se puede controlar plantas inestables.
e Compensa perturbaciones externas.
e Se puede llegar a controlar los sistemas aunque existan errores en el modelado.

Desventajas:

Requiere un alto nimero de componentes.

Costosa.

Se introducen ruidos al medir las variables del sistema.
Puede hacerse inestable.

Es viable analizar la funcién de transferencia de los sistemas en realimentacion
negativa no unitaria ya que son los mas usados, a méas que si H(s) es uno, entonces el
sistema tendria realimentacion negativa unitaria.
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Detector Error Pro. bifurcacion
CONTROL PLANTA |
Rix) Evs) Mys) Cis)
N Gefs) —;I Gi's) »
Bis)
His)

ELEMENTO DE MEDIDA

Figura 2.26 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado con realimentacion negativa no
unitaria. (Edicions UPC, 1999)

El cual tiene un sistema de ecuaciones en el dominio de Laplace:

C(s) = Ge(s) - G(s) - E(S)
E(s) = R(s) — B(S)

Ecuacion 2.7
B(s) = H(s) - C(S)
Entonces:
_ Ge(®Gs)
Ce) =17 Ge(s) - G(s) - H(s) R(s) Ecuacion 2.8

Donde C(s) es la transformada de Laplace de la sefial de salida, R(s) es la de la
entrada, E(s) la del error y B(s) la de realimentacion.

La funcion de transferencia directa relaciona la sefial de error y la salida:

C(s)
E(s)
La funcion de transferencia en lazo abierto relaciona la sefial de error y la

realimentacion, esta es el producto de todas las funciones de transferencia del lazo de
control.

Gp(s) = = G¢(s) - G(s) Ecuacion 2.9

B(s)
La funcion de transferencia en lazo cerrado relaciona la sefial de entrada y la salida.
G =L G® G Gus)
ke R(s) ~ 1+ Gg(s) G(s)-H(s) 1+ Gpa(s) Ecuacion 2.11
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Cabe resaltar que si la funcion de transferencia directa es alta (G¢(s) - G(s) > 1) y
que tenga realimentacion unitaria (H(s) = 1), entonces el sistema posee una robustez
muy significativa frente a perturbaciones externas y variaciones de parametros internos.

2.4.3 Configuraciones del controlador.

En el disefio de controladores nos basamos en una configuracion fija, primero
elegimos la configuracion basica del controlador y en donde estard ubicado, lo que
encontramos son las caracteristicas de compensacion del controlador que cumplan los
requerimientos de disefio.

Un sistema que tenga un grado de libertad tiene un solo controlador, por tanto un
sistema de dos grados de compensacion tendra dos controladores.

2.4.3.1 Compensacion en cascada (serie)

El controlador esta localizado en serie con el proceso a ser controlado.

) L) CONTROLADOR rﬂ.'!__ COMTROL DE '.1”__
Cr 5] 7| PROCBECE (gl 5) il

Figura 2.27 Sistema de control en cascada. (Kuo, Sistemas de control automatico, 1996)
2.4.3.2 Compensacion en realimentacion (paralelo).

El controlador es localizado en el lazo menor de retroalimentacion.

niry PROCESD Wi
COMNTROLADD
Gipls)

COMTROLADOR
e 5]

Figura 2.28 Sistema de control en realimentacion (paralelo). (Kuo, Sistemas de control automatico, 1996)
2.4.3.3 Compensacion en serie-realimentada.

Un controlador esta ubicado en serie con el proceso a ser controlador y el segundo
controlador en paralelo con el mismo proceso.
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rir) COMTROLADOR | elf} inry PROCESC Wiy
] COMTROLADO *
=S : *° Gipds)
COMNTROLADOR
Gggls) ]

Figura 2.29 Sistema de control en serie y paralelo (dos grados de libertad). (Kuo, Sistemas de control automatico,
1996)

2.4.3.4 Compensacion directa con compensacion serie.

Los dos controladores se encuentran en trayectoria directa en una configuracién
estilo serie - serie uno con respecto al otro

il i) wir PROCEED i
COMTROLADOR COMTROLADOR CONTROLADD ¥ »

f;;':‘] H i A5} Gpls)

L 4

Figura 2.30 Compensacion directa con compensacion serie (dos grados de Libertad). (Kuo, Sistemas de control
automatico, 1996)

2.4.3.5 Compensacion en pre-alimentacion.

Los compensadores estan en paralelo y localizados en serie al proceso,
exclusivamente en la trayectoria directa del sistema.

.| CONTROLADOR
’ G A5)
= PROCESO "
Fa ] =+ wl) Wil
——-O—o CORTROLADOR CONTROLADO —
+ G fs) Cipl 3)

Figura 2.31 Compensacion en pre alimentacion (dos grados de Libertad). (Kuo, Sistemas de control automatico,
1996)

La compensacion directa con compensacion serie y la compensacion en pre
alimentacidn tienen la caracteristica de que el controlador G (s) no se encuentra en el
lazo del sistema por lo que se pueden cancelar ceros y polos de la funcion de
transferencia en lazo cerrado.

2.5 Metodologias de modelacion de controladores.

El disefio de un sistema de control comienza por un correcto modelo de la planta, es
decir, del proceso fisico que se va a controlar. Para ello se necesita conocer la relacién
que existe entre la entrada y la salida del sistema mediante su funcion de transferencia,
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para obtenerla podemos formularla de dos maneras: la primera es deducir su modelo
matematico a partir de ecuaciones diferenciales que describan sus procesos fisicos y la
otra es tomar al sistema como una caja negra a la que la vamos a estudiar generando
sefiales a su entrada y viendo que comportamiento tienen en su salida. Este
comportamiento podemos modelarlo ya sea en el plano s para sistemas de control
analogico o en el plano z para los sistemas de control digital. Obtenida la funcion de
transferencia del sistema procedemos a disefiar un controlador adecuado que cumpla
satisfactoriamente los requerimientos de disefio necesarios.

Para disefar el controlador usamos técnicas convencionales de disefio como el lugar
geométrico de las raices, el método de respuesta en frecuencia, etc. Pudiéndolos usar en
controladores digitales basados en modelos continuos de controladores P, PI, PID, en
adelanto, en retraso, etc. y aplicandoles técnicas de discretizacion mediante la
transformada z o en base a sus ecuaciones en diferencias. Otra forma es disefiar los
controladores directamente en el dominio del tiempo discreto, para ello el proceso a
controlar debe ser discretizado.

En la practica es conveniente usar procedimientos sistematizados de sintonizacién
de controladores, los primeros investigadores fueron Zieger y Nichols (1942), a partir de
ellos se desarrollaron muchos métodos y aun es un tema que se encuentra en
investigacion. Para usarlos es necesario conocer la dindmica del sistema mediante su
modelo y los parametros del controlador utilizado.

En resumen para implementar un lazo de control debemos:

e Modelar el proceso a controlar.

Establecer los criterios de disefio (tiempo de subida, tiempo de
establecimiento, maximo sobresalto, error en estado estacionario ess).
Seleccionar el método de sintonia del controlador.

Calcular los parametros del controlador.

Simular el comportamiento del sistema.

Ajustar el controlador.

Comprobar el comportamiento del controlador en el proceso real.

2.5.1 Controlador PID

Aunque las nuevas, efectivas, y metodoldgicas teorias de disefio en el campo del
control automatico contindan desarrollandose, el control PID sigue siendo el controlador
méas ampliamente usado por la industria gracias a su gran taza costo/beneficio, su uso
relativamente sencillo y su gran capacidad de proveer una performance satisfactoria a
muchas tareas de control.
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2.5.1.1 Control de tres términos

Este tipo de controlador tiene las propiedades de tres tipos de acciones, podemos
representarlas de tres formas diferentes. Primero, su representacion simbdlica esta en la
figura 2.32(a). Segundo, en la figura 2.32(b) se muestra los operadores en el dominio del
tiempo y la figura 2.32(c) da la transformada de Laplace del controlador en el dominio
des.

A J
-
m

Ue(s)

. e elt) : Uelt) k.
j Bs) || 5 ;

A J
v
=

Y
=}

A J
(=X
=

(@) (b) (@
Figura 2.32 Representaciones de un controlador PID. (Johnson & Moradi, 2005)

2.5.1.1.1 Proporcional (P)

Ya que su salida es el error multiplicado por una ganancia kp, <<el aumento de la
ganancia del control proporcional permite reducir el error en estado estacionario>>
(Edicions UPC, 1999, p. 130), aunque no logra eliminarlo. Modificando este parametro
podemos reducir el tiempo de establecimiento del sistema, pero hay que tener cuidado
debido a que si el pardmetro es muy bajo el sistema puede responder incorrectamente, y
si es muy alto puede llegar a causar inestabilidad.

Dominio del tiempo uc(t) = kpe(t) Ecuacién 2.12
Dominio del Laplace Uc.(s) = kpE(S) Ecuacion 2.13
Time domain Laplace domain

elt) () Eis) L)
s I

Figura 2.33 Diagramas de bloques del término proporcional. (Johnson & Moradi, 2005)

2.5.1.1.2 Integral (1)

Su salida es la integral del error, por lo tanto esta puede tener <<una sefial de
control diferente de cero aunque el error sea cero... El control integral permite obtener
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un error estacionario nulo en un sistema de control>> (Edicions UPC, 1999, p. 135) ya
que se introduce un polo en s=0 (a esta accién se la conoce como reseteo automatico).
Este valor en la salida del controlador depende de los valores pasados del error. Al
ajustar esta ganancia podremos remover el offset de la referencia, pero si es muy alta
puede causar oscilaciones, y si es muy baja la respuesta sera demasiado lenta.

Dominio del tiempo u.(t) = k; ft e(t)dr Ecuacion 2.14
. k
Dominio de Laplace U.(s) = [;’] E(s) Ceuacion 215
Time domain Laplace domain
et (8 Eis) Ucls)
M El

Figura 2.34 Diagramas de bloques del término integral. (Johnson & Moradi, 2005)

Al juntar las acciones proporcional e integral en el llamado control Pl se logra
resolver la respuesta oscilatoria de sistemas y el error de estado estacionario en un
control proporcional puro.

2.5.1.1.3 Derivativo (D)

Su salida es la derivada del error, <<tiene como finalidad “anticipar hacia donde va
el proceso”>> (Garcia Jaimes, 2010, p. 198), por lo que esta al tanto de la dinamica que
maneja el sistema y aumenta su sensibilidad. No puede usarse solo ya que no logra
<<responder a una sefial de error constante... debido a su accion anticipativa>>
(Edicions UPC, 1999, p. 140). Al modificar esta ganancia podremos reducir la
naturaleza oscilatoria de la respuesta en lazo cerrado, pero si es muy baja su respuesta es
lenta y si es muy alta puede causar oscilaciones.

Dominio del tiempo uc(t) = kp % Ecuacion 2.16
Dominio de Laplace U.(s) = [kpS]E(s) Ecuacion 2.17
Time domain Laplace domain
e(t) 4 | uclt) E(s) Ucls)
— EDE —p ——Pp kDS -3

Figura 2.35 Diagramas de blogues del término derivativo. (Johnson & Moradi, 2005)
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2.5.1.2 Control PID en base al computador
2.5.1.2.1 Aproximacion discreta del control PID convencional

En base a la ecuacién del control PID en el domino de s se obtiene la discretizaciéon
de la funcioén de transferencia.

K;
GPID(S) = Kp + ? + Kd

Ecuacion 2.18

Para ello usamos el método TUSIN para la integral y el método rectangular hacia
atras para la derivada, que son los mas utilizados:

KT,(z+1) Ky(z—1)

Gpip(s) = K, +

2(z—1) Tz Ecuacion 2.19
o+ o )+ (211
GPID (S) = 1 Z(Z — 1) m m Ecuacion 2.20
vy (Ko +Egm+52) + (-, + m —20d) ;1 4 L
Gpip(s) = 2 = 2 Tm 2 Tm Tm Ecuacion 2.21
pip\S) = E(2) = d-z1 cuacion 2.

Entonces la funcion de transferencia en forma de ecuacién en diferencias para el
control PID por computador es:

KT, K KT, 2K, K,
‘2m+T—d)e[k]+<—K + ’m——"’)e[k—1]+—de[k—21 Ecuacion 2.22
m

ulk] = ulk 1] + (K, + e -
m m
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3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

La planta del sistema es un reactor quimico que esta definido como: un dispositivo
disefiado especificamente para que las reacciones quimicas ocurran en condiciones
totalmente controladas para obtener productos especificados (Caccavale, lamarino,
Pierri, & Tufano, 2011, pag. 10) <<La agitacion del contenido es esencial, debido a que
el flujo interior debe estar en constante circulacion y asi producir una mezcla
uniforme>> (Mendiburu Diaz, 2005, pag. 23).

Figura 3.1 Reactor ideal tipo Batch (BR).
3.1 Modelacion del sistema del reactor quimico.

Al necesitar un ambiente controlado para los experimentos quimicos, estos deben
presentar algunos requerimientos fisicos para dicha reaccién y cumplir con ciertos
requisitos de construccion que conlleven a un desempefio 6ptimo del sistema. Antes de
continuar nos preguntamos: ¢(Qué es una reaccion quimica? ¢Qué hace un reactor
quimico? Ya que en el presente capitulo no abordaremos estos temas se hara una breve
descripcion para tener un conocimiento previo del tipo de sistema que se quiere
controlar.

Segun (Diaz) una reaccion quimica es una operacion unitaria que tiene por objeto
distribuir de forma distinta los &tomos de ciertas moléculas (compuestos reaccionantes o
reactantes®*) para formar otras nuevas (productos).

*Reactante.- Sustancia que participa en una reaccién quimica produciendo otra u otras diferentes de las
primitivas.
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Un reactor quimico es el lugar fisico donde se producen las reacciones quimicas.
En su interior tiene un ambiente controlado y puede ser modificado segln la
conveniencia que el operador tenga para llevar a cabo el proceso requerido. Los
reactores tienen diferentes modelos, formas, tamafos y se usan para diferentes tipos de
reacciones (Levenzpiel, 2002).

El tipo de reactor que cumple los requerimientos de la reaccion segun el contexto
y lo anteriormente planteado es de tipo discontinuo agitado en fase liquida.

3.1.1 Reactor discontinuo o tipo Bach de fase liquida.

Los reactores discontinuos agitados (Batch) son llamados asi debido a que
durante la operacién, ninguna clase de material es agregado o retirado del mismo. Los
reactivos son cargados previamente y el contenido del reactor es descargado al final
(Mann, 2009, pag. 159). Considérese que las condiciones de temperatura y agitacion en
su interior deben ser las requeridas para que la reaccion se lleve a cabo.

CARGA PROCESO DESCARGA

L

Para que el sistema tenga un desempefio dptimo, cuenta con ciertos requisitos de
construccion:

Figura 3.2 Proceso discontinuo

Reactor: Es del tipo tanque agitado continuo. Tiene una tapa por la que entra y
sale el material quimico y puede ser sellada herméticamente para que el vapor
que se genere no salga al exterior, asegurando gue no exista ningin cambio en el
volumen de la mezcla y protegiendo totalmente al operario de alguna fuga.

Agitador: Es del tipo magnético. Estad dotado de un sistema de control que le
permite mantener un movimiento uniforme y casi perfecto, asegurando asi un
excelente sellado del reactor (sin fugas mecanicas) y una mezcla limpia.

Camisa de Refrigeracion: Es un sistema de enfriamiento basado en la
circulacion (intercambio de calor) de liquido refrigerante, cuenta con dos
orificios, uno para la entrada del fluido y otro para la salida (en nuestro caso agua
fria); un tanque de almacenamiento y una bomba de recirculacion del liquido.
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El reactor controla la temperatura (siendo este el objetivo principal), siempre
manteniéndose dentro de un rango de operacion especificado, esto se conseguira
variando la potencia de la niquelina al controlar el voltaje de alimentacion. La camisa de
refrigeracion funcionara cuando el tiempo preestablecido de la reaccion haya finalizado,
haciendo que el material quimico dentro del reactor recupere el estado liquido y que no
se produzcan reacciones secundarias, ajenas al proceso mismo.

Variables censadas:

e Temperatura en el interior del reactor (por medio de un PT100).
e Velocidad del agitador (a través de un encoder digital).

Variables manipuladas:

e Potencia de la niguelina (por medio del voltaje de alimentacion).
e Velocidad del agitador (a través del voltaje de alimentacion del motor).

El modelo del reactor dependera completamente del comportamiento de la
niquelina, pues se tomara como despreciable la transferencia de calor que existe hacia el
exterior considerandose que entre el calentamiento que tendra la niquelina y el que se
lleva a cabo en la reaccién dependeré si es una reaccién exotérmica® o endotérmica®
este analisis se llevard a continuacion para saber la temperatura que debe tener la
niquelina para producir la reaccién requerida.

Ya que se necesita conocer la energia que debe de transferir al sistema (en este
caso la niquelina), se parte de la ecuacién 3.1 (balance de la energia), para llegar a la
temperatura necesaria que producira la reaccion.

AcumulaCIOn . ) ) )

[ ] transferencia de transferencia de energia energia

| energia |= energia dentro de| | energia fuera de generada | | consumida

| getro | la frontera la frontera dentro dentro

l del sistema J del sistema del sistema del sistema del sistema
Ecuacion 3.1

Para el disefio del equipo se considera las siguientes suposiciones que simplifican
la ecuacidn planteada:

1. No existe transferencia de energia fuera del sistema
2. La energia consumida o generada dependera de los compuestos quimicos
dentro del reactor.

% Exotérmica.- es cualquier reaccion quimica que desprende calor.
% Endotérmica.- es cualquier reaccién quimica que absorbe energia.
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Quedando la ecuacién:

Acumulacion de transferencia de ,
; energia
energia detro energia dentro de la . i
. del sistema Ecuacion 3.2
del sistema frontera del sistema
Qs | Q;
Calor de reaccidn quimica
Figura 3.3 Diagrama del reactor quimico discontinuo agitado
Aplicando estos pardmetros en la ecuacién del balance de energia:
. ) » . dE
Qg + Calor liberado por reaccion — Qg = T Ecuacion 3.3

Donde tenemos:

Qr = El calor que aporta la niquelina.
Qs = El calor que sale del reactor (como se dijo serad nulo).
Calor liberado por la reacciéon = Energia del sistema.

dE . . .
== Energia dentro del sistema con respecto al tiempo.

Ya que se trabaja en estado estable, el calor liberado por la reaccion (energia del
sistema) esté dado por:

Calor liberado porlareaccion = (—AHg)(—1)V Ecuacion 3.4

Hg = Entalpia de la reaccion.
ra = Velocidad de la reaccién.
V =Volumen de la reaccion.

Mientras que el calor de aporte Q (niquelina) al sistema estaré representado por:

e el coeficiente global de transferencia de calor entre la niquelina y el
liquido.

e ¢l area de transferencia de calor (area de la niquelina) y la variacion de la
temperatura entre la niquelina y el liquido.

Teniendo la ecuacion:
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Qp =Uy_, A" (Tniq - Tlil]) Ecuacion 3.5
Dénde:

Un.. = Coeficiente global de transferencia de calor.

A = Area de la niquelina.

Thiq = Temperatura de la niquelina.

Tiiq = Temperatura del liquido.

La acumulacién de energia con la variacion del tiempo estd dada por la cantidad

de masa de los reactivos (M), el calor especifico (Cp) de los mismos y la variacion de
temperatura con respecto al tiempo, con esto obtenemos:

dE dT
dt =M-Cp E Ecuacion 3.6

Al sustituir en la ecuacién 3.2 se obtiene:

dT
(—AHR)(—7 )V + Uy - A~ (Tnl'q - TliQ) =M-Cp E Ecuacion 3.7

Se considera que la reaccion se llevara a cabo en el punto de estabilizacion de la
temperatura, y el tiempo que se demora en llegar a este sera el minimo que nos permita
las caracteristicas del sistema.

©

=)

©

8

= Area de

S o

e analisis
Tiempo

Figura 3.4 Temperatura de la reaccion en el tiempo
Es asi como se llega a:
(—AHR)(—1))V =Uy_ " A" (_Tniq + Tliq) Ecuacion 3.8

Dada la ecuacion 3.8, despejamos el pardmetro que nos interesa (temperatura de
la niquelina) debido que es el dispositivo a controlar:

(=AHR)(—r)V
UN—L ‘A Ecuacion 3.9

Thig = Thiq —
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Cabe mencionar que los pardmetros que se encuentran en la Ecuaciéon 3.9 en
algunos casos son dados por tablas y otros son proporcionados por un ingeniero
quimico, dependiendo de los reactantes y reactivos que vayan a ser colocados dentro del
reactor quimico.

3.1.2 Motor de corriente continua controlado por inducido y con iman

permanente.

El motor de c.c. proporciona energia mecanica rotacional al agitador del reactor
quimico a partir de energia eléctrica en forma de corriente continua. La funcién de
transferencia tendra una aproximacion lineal despreciando los efectos de segundo orden
como la histéresis y la caida de tension en las escobillas. El voltaje de entrada se aplicara
al inducido del motor.

Inducido

Carga

J = Inercia
b = Friccion

Figura 3.5 Representacion del motor de corriente continua controlado por inducido y con excitacion por iman
permanente. (Dorf & Bishop, 2005)

En la demostracion de Dorf y Bishop (Sistemas de control moderno, 2005, p. 58)
la corriente de excitacion ir es proporcional al flujo ¢ (siempre que no haya saturacion):

¢ = Kflf Ecuacion 3.10

El par del motor T, (t)esta relacionado directamente con la corriente de inducido

i,(t):

Tm(t) = Ki¢iq(t) = KiKpip(£)iq(t)

Ecuacion 3.11
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La variable de control es la corriente de inducido i, (t). EI campo en el estator i,
es constante (es establecido por un iman permanente):

Tn(t) = Kipia (t) = (KiKris)ia(t) Ecuacion 3.12
Tin(t) = Ko (£) Ecuacion 3.13
Con la transformada de Laplace tenemos:
Tin(s) = Kmla(s) Ecuacion 3.14
K,,, = Es la permeabilidad del material magnético.

El par del motor T,,(s) es igual al par proporcionado por la carga T, (s)mas el par
de perturbacion T4 (s):

Tn(s) =T (s) + Ty(s) Ecuacion 3.15

Donde:

T, (s) = Js?0(s) + bsO(s)

Ecuacion 3.16

La corriente del inducido I, esta relacionada con el voltaje de entrada V,(s):

Va(s) = (Rq + Lg$)Ia(s) + Vi (s)

Ecuacion 3.17

Donde V,(s) es la fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) que es proporcional a la
velocidad angular del motor:

Vp(s) = Kpw(s)

Ecuacién 3.18

Por lo tanto:

Vo (s) — Kpw(s)
(Ra + LaS) Ecuacion 3.19

Ia(s) =

Tenemos con T,;(s) = 0:

K, 1,(s) = Js?6(s) + bsO(s)

Ecuacion 3.20

Va(s) — Kpw(s)
™ (R ¥ Lus) = Js“6(s) + bsO(s)

Ecuacién 3.21

V,(s) — K,w(s) (Js?+ bs)(R, + Lgs)
9(5) = Km Ecuacion 3.22
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Siendo la velocidad angular es w(s) = 6(s)s, despejando la posicion angular
6(s) = 22,

Va(s) — Kpw(s)  (Js? + bs)(Rq + L,S)
w(s) B K Ecuacion 3.23
s

V,(s)s Kyw(s)s (Js?+bs)(Ry+ Lys)
w(s) B w(s) - K, Ecuacion 3.24

Va(s)s (Js? + bs)(Rq + Lgs)
w(s) ~ Kps = K Ecuacién 3.25

Vo(s)s  (Js? + bs)(Ry + LyS) LK

w(s) - K, bS Ecuacion 3.26

V,(s)s  (Js?+ bs)(Ry + Lgs) + KKy s
w(s) = Km Ecuacion 3.27

V,.(s) s+ b)(R,+ Lys) + K,K,,
a)(s) = Km Ecuacion 3.28

En la condicién de estado estacionario K, = K,,, (Dorf & Bishop, 2005, pag. 61),
obtenemos la funcion de trasferencia del sistema:
w(s) _ Km
Va(s) a (Ra + LaS)US +b) + sz Ecuacion 3.29

a

e . . . L
Para la mayoria de los motores la constante de tiempo del inducido 7z, = —- €S

a

despreciable:

O —
3= V,(s) a R,(Js+b) + sz Ecuacién 3.30
Km
2
G(s) = w(s) = Rab + Kim Ecuacion 3.31
Va(s) (TlS + 1)
Rq]

Donde t; = > es la constante de tiempo equivalente.

Rab+Km
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3.2 Obtencion de datos de informacién del sistema.

En la teoria de control, uno de los puntos mas importantes es saber el
comportamiento del sistema en su salida con respecto a una sefial de ingreso, para este
proposito existen diferentes tipos de sefiales de prueba que pueden ser aplicadas
dependiendo de los datos que se necesite saber, las mismas que pueden ser:

e Escalon.- la caracteristica de esta sefial son sus cambios abruptos en la
entrada al sistema, este comportamiento nos permite tener una idea del
tiempo que necesita el sistema para que su sefial se establezca, en otras
palabras se puede saber en qué tiempo el sistema alcanza su estado
estacionario.

e Rampa.- se pueden tener cambios lineales de la sefial de entrada a una
velocidad moderada.

e Parabola.- a diferencia de la sefial de rampa implica cambios no lineales
de la sefial de entrada a velocidad moderada.

Escalon Rampa Parabola

Figura 3.6 Tipos de sefiales de prueba

Al observar los diferentes tipos de sefiales de pruebas para los sistemas, se
observa que para obtener la planta de nuestro sistema (la niquelina y el motor) la mas
idonea seréa la sefial tipo escalon, por ello nos valemos de herramientas computacionales
para este proposito, a mas cabe acotar que la adquisicion de datos sera diferente en el
caso de la niquelina como en el motor.

A continuacion se comenzara con la explicacion y obtencion de datos de la planta
de la niquelina, luego se procedera a explicar la obtencion de la planta del motor.

3.2.1 Adquisicion de datos de la niquelina.

Para la adquisicion de datos de la niquelina, se cuenta con un sensor PT100 clase
A de tres hilos, que serd conectado a un controlador marca DELTA que nos permite
tomar muestras cada 500ms a traves de un puerto de comunicacion 485 con protocolo
MODBUS. Para la interface con el usuario se utilizo el programa LabVIEW 2011, en el
cual se realiz6 una programacion grafica explicada a continuacion:
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Se comienza creando un Project en el programa, donde se colocara los VI? y/o

servicios que necesite el programa. En la figura 3.7 se observa la creacion de un nuevo
VI:

.
i3 project Explorer - temp.lvprgj E@g

File Edit View Project Operate Tools Wing

| &S H | % 0 || &

Items | Files ‘

=kl Project: temp.lvproj
= N

3 I
bl temnp Simulation Subsystern
Add b
-l UsbC Virtual Folder
ml Leev  Disable Autodeploy Variables
8 9 Depe Control
'& Build  Arrange by 4 Library

Expand All Variable

Collapse All I/O Server

Properties antro

Mew...

Figura 3.7 Creacion del Proyecto en LabVIEW 2011

A continuacién se crea los servicios de comunicacién 1/0 Service, escogiendo la
opcion de MODBUS que sera la requerida para la adquisicion de datos (figura 3.8):

27\/1.- Instrumentos Virtuales en programas desarrollados con LabVIEW.

51



CAPITULO IIL. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

.
13 project Explorer - temp.lvproj E@g

File Edit View Project Operate Tools Win

e He| X0 X9 o

ltems | Files |

Ll

F
ﬂ Create Mew I/O Server

=)

2012

= |1:§. Project: temp.lvproj
B My Computer I/Q Server Type
=L Vi Alarm Printer -
, o Simulation Subsystem Custem V- On II"IFILIt Change
0o Virtual Folder Custom VI - Periodic
[ Belore. Data Set Marki
- Show in Files View Ctrl+E Control ata R arking
- = - EPICS Client
! Add ibrary
E Tty EPICS Server
=
5 5 | Class Modbuls Slave
HContral OPC Client
Find » 57
Show Error Window Description
 r— L Communicate with devices that support
Taplaggiall the Modbus serial or Ethernet protocol.
Undeploy
Multiple Variable Editor...
Create Variables...
Create Bound Variables... .
Export Variables... [Contlnue...] ’ Cancel ] [ HE|p ]
e Tl e ——————

Figura 3.8 Creacién y configuracion del 1/0 Server

rm Configure Modbus I/O Server ﬁ1
||
Name | Modbus2 Model | Modbus Serial E
Communication Settings
Address| 1 Alarm pricrity | §
Refresh rate (=] |1 Timeout delay (ms) | 500
Retry attempts | 4 Transmission mode RTU EI
Wait if fails (s} | 5
Serial port| COML [+ Stop bits|1 (=]
Baud rate[9600 [+ Data bits|8 [=]
Parity| none [+l
[ OK J ’ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.9 Configuracion del 1/0 server Modbus.

Los pardmetros de comunicacion deben ser los mismos que se encuentran
colocados en el controlador DELTA. Se escogen las variables que se necesitan (debido
que cada una de ellas en el protocolo MODBUS tiene una direccion especifica dada por
el fabricante) por medio de Bound Variables con las direcciones 404097 y la 404098,
que son las posiciones de memoria donde se encuentran los datos de temperatura medida
y asignada respectivamente.
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{3 Project Explorer - temp.lvproj EIM

Eile Edit View Project Operate Tools Wing

IS He| ¥ H X9 s

Itermns | Files |

B[kl Project temp.lvproj
= B My Computer
| E—Jg temp.vlib

View I/ O Items

Create Bound Variables...

S p—

Remove From Library
Rename... F2
B lingl Properties |

‘E Build Specifications

Figura 3.10 Creacion de Bound Variables

:[ﬂ Create Bound Variables u

Project Items [~] Added variables
Skl Project: temp.lvproj B ’ Add »> ] 404087 -

= 8 My Computer
EIE;. termnp.vlib ’ ]

1.2 Modbusl
v . 000001-065535 |E Custom-base name
- 100001-165535 404008
- 3000011-365535.1
- 300001-365535
_ 5'1 [l Copy properties from
- ADD0001L1-ADBSS -
- A100001L1-A1655
- A300001L1-A3655 _
- A400001L1-A4655
- AD300001L1-AD3 Browse...
- AD400001L1-ADA
- AF300001L1-AF36 _ il

AFAannnnd i1 Arac
] 11 3 << Remove ]

Add range > =

[ ok || cancel | [ Help

Figura 3.11 Seleccion de las variables a utilizar.

A estas variables se las utiliza para la programacion dentro del VI. La interface
gréafica tiene la opcion de asignar el valor de la temperatura, el tiempo de adquisicion,
indicadores del valor de la temperatura adquirida y del tiempo total del proceso (minutos
y segundos), el panel frontal se complementa con dos pantallas graficas, la superior
muestra como varia la temperatura en relacion al tiempo en el momento de la
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adquisicion, mientras que la inferior muestra la respuesta total adquirida al finalizar el

PV
Temperatura
350= Seteada
300- -
2002 u 1807
mor CargarDate 2 120
e = £ 100-]
o ©9
40}
Tiempo (5] o]
0 07 | 0 | | | 0 0 | 0 | 0 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 400 5000 5500 5099
Time
Ti 1=
I Temperatura Total 404097 [y
1 0,00 2
'
Cn “\Tlempu Set
e
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274
LISTO

2172

27 ] 0 ] v | 0 0 0 | | ! g 0 ! !
STO P 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30
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Figura 3.12 Pantalla de interfaz usuario.
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Figura 3.13 Diagrama de bloques en LabVIEW 2011
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La niquelina tiene un voltaje de alimentacion 40 Vac obtenido de un dimmer que
provee un voltaje constante y estable durante todo el tiempo de adquisicion y muestreo.

El circuito implementado para ese objetivo es el siguiente:
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M

—— 220nF

127 VAC

Figura 3.14 Dimmer calibracion a 40 Vac para niquelina.

Durante el proceso de adquisicion de datos, los valores de los componentes del
circuito (figura 3.14) no se cambiaron para que la probabilidad de error disminuya,
asegurando que el voltaje de alimentacién de la niquelina se mantendra en todas las
muestras y que se pueda apreciar su comportamiento en diferentes instantes de tiempo.

Figura 3.15 Adquisicion de datos de la niquelina.
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Pese a que las muestras adquiridas han sido varias, no se procedié a mostrar las
gréficas obtenidas por el LABVIEW 2011, sino mas bien se tomaron las tablas de datos
y se mostraron los resultados graficos generados en EXCEL.

180
160 — —
140 ﬁ =
120
Muestra 1
100
Muestra 2
20
Muestra 3
60 +—
I Yoltaje 40v
40
Promedio Muestras
20
0
f o I = T s TR I i TR ¥ T LV Y B L LT
Ml M~ O o M~ — < 00 — v @ ;o™
Nﬂ-hmﬁ-q—mmv—immmnmm
HNMQ‘&DP‘-»IIIEI‘lHNM'ﬂ"-DP‘-vIII
o I I B I I I |

Figura 3.16 Muestras tomadas en la niquelina para 40v.

En la figura 3.16 se aprecia la variacion de mediciones con una entrada del
mismo voltaje pero en diferentes instantes de tiempo, es por ello que para la obtencion
de la planta del sistema se promedié todos los valores y a partir de este se realiza la
obtencion de la ecuacidn que representara el sistema, para esto utilizamos la herramienta
matematica IDENT del programa MATLAB R2011b.

Antes de pasar a la obtencion de la funcién de transferencia con el IDENT, se
muestra una adquisicién extra de datos realizada a lo largo de la niquelina para analizar
su comportamiento, en la cual se colocaron 5 sensores LM 35 durante un escalon
controlado, la adquisicion de datos se realiz6 con LabVIEW 2011 y los datos obtenidos
se graficaron con MATLAB R2011b utilizando el siguiente codigo:
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Temperatura °C

300

250

200

150

100

50

' Editor - C:iDocuments and Settings', Administrator',Desktop’ tempe... !E[ E

File Edit Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window  Help Ll | A X
MEA|sRR9 ¢ |oa-|AR--] 0]
cglE| -+ s x |EE RO
iL|= cle [
2 - clearall
&= closeall
4
5 - load'datos sensores.txt! -
6 - plot (datos sensores)
= gridon
g - title('Comportamiento niguelina')
a= xlabel (' Musstras')
10 - vlakhel | Temperatura “C')
11 - legend('1/14 niguelina',...
1z '1/3 niguelina',; ...
13 r1/2 niguelina', ...
14 -] niguelina', ...
15 '2/14 nicuelina')
16 - load'muestrad40v 1 2 dimera.txt' -
17 - figure,plot (muestradiy_1 2 dimer2)
158 - gridon
19 - title|'Niguelina pZ 40v')
Z0 - xlabel ('Musstras')
21 - yvlabel (' Temperatura “C')
22 - entrada salidai:,l)=wmuestradlv_1 2 dimerz;
23 - entrada salida(:,1)=40;
I [tn 11 Col 28 [oWR .
Figura 3.17 Cédigo de MATLAB
Comportamiento niquelina
E F
— 1/14 niquelina
1/3 niquelina
1/2 niquelina [
2/3 niquelina
2/14 niquelina
ﬁ\k\‘%‘
%%%
%M
e T

V

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Muestras

Figura 3.18 Comportamiento de la temperatura a lo largo de la niquelina
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En la figura 3.18 se muestra que en la niquelina los puntos de mayor temperatura
se generan en su parte central y conforme se va expandiendo la irradiacion de calor a los
extremos esta va perdiendo temperatura, por la capacidad que tiene el sensor LM-35 no
se pudo realizar la adquisicion a altas temperaturas por un periodo largo de tiempo, un
hecho particular que no mostrado en esta grafica es que conforme avanza el tiempo, la
irradiacion hacia los extremos comienza a subir y con ello la diferencia de temperatura
que existe a lo largo de la niquelina disminuye, las medidas a lo largo del tiempo se las
realizaron con el sensor PT100 en el momento de la estabilizacion de las curvas,
teniendo los siguientes valores:

Tabla 3.1 Valores de temperatura a lo largo de la niquelina

Temperatura en grados Centigrados

<«— 1145 128 152 156 190
<+— 140,8 159 169 160 193,5
<+— 151,8 159,2 168 174 195,9
— 127,8 144,7 148,8 160,9 165,7
“— 801 96,2 94,7 95,6 96,1

Al observar la tabla 3.1 se concluye que no es mayormente significativa la
variacion de temperatura ya que nuestro punto de andlisis serd cuando el sistema se
estabilice, a mas de ello se observa que la temperatura varia significativamente mientras
mas se acerca a los cables y de ende esta parte no va a tener contacto con el compuesto
quimico, lo cual nos permite hacer despreciable esta consideracion.

Una vez concluido con este breve andlisis, procedemos ahora con la obtencion de
la planta con el IDENT, realizdndolo de la siguiente manera:

Ingresamos en el IDENT de MATLABR2011b a través del CommandWindow
>>jdent

Después de ingresar este comando se nos va a abrir la siguiente ventana:
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u System Identification Tool - Untitled =

=aRen X

- *‘
File Options Window Help
Import data hi Import medels -
* Cperations “
<— Preprocess ~)
=
Working Data
Estimate —= ~)
Drsta Viewws Moclel Yiewes
To To
Time plot Workspace | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” Zeros and poles
Noige spectrum
== Validation Data
Status line is here.

Figura 3.19 Ventana del System Identification Tool

Aqui seleccionamos el dato que vamos a cargar, en este caso lo realizamos en

dominio del tiempo, pues es la manera de como adquirimos los datos a través del
LABVIEW.

-
B System Identification Tool - Untitled - =RACE X
File Options Window Help
Import data - Import models =)
Import data Operations ;
Time domain data... -
Freg. domain data... <— Preprocess Wl
Data object... 1
Example...
| N
Working Data
Estimate —= =
Data Wigwws Madiel Views
To To

Time plot Workspace | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

Freguency function Zeros and poles

Noise spectrum
jx==h Validation Data
Statuz line is here.

Figura 3.20 Carga de datos en el System Identification Tool
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Se abre una ventana en la cual se ingresa el nombre de la matriz de datos que
debe estar previamente cargada en el Workspace del MATLAB R2011b, en la ventana
se muestran varias opciones, siendo la primera Data Format for Signals en la que se
coloca Time-Domain Signals debido que todas las muestras estan en dominio del
tiempo, en el siguiente campo se pone la matriz de datos entrada_salida(:,4) que es
donde se encuentra el dato de ingreso del sistema (contiene un valor de 40 Vac) y
entrada_salida(:,5) donde se encuentra los valores de temperatura adquiridos con el
LabVIEW, estas tablas se pueden apreciar en el respaldo digital adjunto.

ulmpbrt Data l‘:' 5] |-

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable
Input: entrada_salida(:,4)

Output: entrada_salida(:,5)

Data Information

Data name: Miguelina

Starting time: 1

Sampling interval: 04

[ Impart i l Reset ]
[ Close ] l Help ]

Figura 3.21 Seleccion de datos a procesar

Con esto se cargan los datos del sistema para su respectivo analisis, en la figura
3.22 se observa en el lado derecho, la grafica superior en azul, es la resultante de los
datos de temperatura, mientras que la inferior es la grafica de la sefial de entrada en este
caso un escalon de 40 Vac.
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u System Identification Tool - Untitled (== P 2 n Time Plot: ul->yl E‘Eﬂ
File Options Window Help File Options Style Channel Help
Import data - Import models v.
Operations : Input and output signals

200

<— Prapru cess v H H H ‘
N quelinad

Wnrklng Data

Al
(=]

1 50
Estimate —=
Data Wiews To To hiodel Wiews = 0
Time plot orkspacef Tl Viewe Model output Transient resp Nenlinear ARX}
Data spectra Model resid Frequency resp|_| Hamm-Wiener
50
— | -
D Freguency function Zeros and poles | 0 0.5 1 15 2
_. ) Time ¢
Niguelina - x10
Trash Noise spectrum |

Validation Data

Figura 3.22 Datos que seran procesados

Para obtener la ecuacion del sistema al cual vamos a hacer referencia,
procedemos de la siguiente manera:

n System Identification Tool - Untitled —— - - s e | B -

File Options Window Help

Impeort data - Import medels -7

l ) Operations J

<— Preprocess -

Niguelina Niguelinad

l t

Niguelina
Waorking Data

i

Estimate —= Zd

Data Views Estimate —» Model Views
Linear parametric models...

[] Time plot cdelcutput Transient resp Nonlinear ARX

[7] Data spectra Nonlingar models. . odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
Spectral models. ..

Correlation models...

|:| Freguency function

Zeros and poles

Quick start uelina MNoise spectrum
Vahdation Data

Figura 3.23 Seleccion del procesamiento a realizar

Se nos abre la siguiente ventana (figura 3.23) donde se podra escoger el tipo de
ecuacion que queremos, tanto la cantidad de polos, el retardo, entre otras pues no
compete al modelo que se necesita.
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u Process Models = | B .
Wiodel Transter Function Parameter Known Walue Initial Guess Bounds
K|\ Aute [Inf Inf]
K exp(-Td =) T ] Aute [0.001 In]
(eTals) 0 0 [0.001 7
0 0 [0.001 Inf]
Foles 0 0 [Inf Inf]
1 | |Alreal - Td [ Auto [0 30]
[F] zero Initial Guess
Delay @ Auto-selected
[ integrator ) From existing model:
) User-defined

Disturbance Madel: Initial state:

None - Auto -

Focus: Simulation - Covariance: Estimate -
Initizlization .. [7] pisplay Stop terations

e TF_PID [ Estimate...] [ cose | [ Hep |

Figura 3.24 Seleccién de parametros del procesamiento

Ingresamos los parametros necesarios, comenzamos con un polo y sin retardo
para obtener la funcién, y sucesivamente continuamos realizando un analisis con
funciones de dos polos para escoger el mas adecuado para nuestro analisis.

F— | —— Il x
u System Identification Tool - final_niquelita | L |
File Options Window Help
Import data x| Import models x|
* Operations ‘
- - < Preprocess - L J\h L
Niguelina ||Niguelinad 1 ’ | TF P1 ||[TF PAD || TF P2 |[ TF P2D
= L
Niguelina
Working Data
Estimate —> x|
Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace || LTI Viewer [ Transient rezp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener
|:| Frequency function ” |:| Zeros and poles
| Niquefina | I:‘ Noise spectrum
Trash Validation Data

Figura 3.25 Datos obtenidos
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Measured and simulated model output
160 T T T
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1 [TF_2D: 98.44
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Figura 3.26 Respuestas del sistema al escalén

Para nuestro sistema podemos observar los siguientes datos obtenidos (Figura 3.26),
los mismos que fueron analizados de la siguiente manera:

En color azul con un polo con retardo, con una aproximacion de un 93.86%
En color verde con un polo sin retardo, con una aproximacion de un 93.52%
En color rojo con dos polos sin retardo, con una aproximacion de un 98.44%
En color turquesa con dos polo con retardo, con una aproximacion de un 98.44%

AwnhE

Measured and simulated model output
160 T T T

Best Fits
TF_25D0: 98.44
140

120

100

80

60

40

20 1 ! !
0 05 1 15 2

Time <10t

Figura 3.27 Seleccién del resultado a procesar
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En este caso tomamos la mejor aproximacion que se ha tenido, existiendo dos
resultados que coinciden de igual manera (Figura 3.27), siendo la de dos polos con y sin
retardo, tomaremos la que no tiene retardo por la factibilidad del desarrollo del
controlador, obteniendo de esta manera los siguientes datos que son expuestos en el
comantwin de MATLAB R2011b:

Process model with transfer function

(1+Tpl*s)(1+Tp2*s)

Kp = 3.8737+-0.00034381
Tpl = 236.18+-0.29965
Tp2 = 55.45+-0.42512

Estimated using PEM using Search Method = Auto from data set Niquelina
Loss function 0.291987 and FPE 0.292076

Created: 28-Nov-2011 12:45:31

Last modified: 28-Nov-2011 12:47:23

B Data/model Info: TF_P2 = | B i
Model name: TF_p2
EiiE [0.25,0.25,0.25]
Process model with transfer function -
Kp
G(s) = ————————
(1+Tp1*s)(1+Tp2*s)

with Kp=3.8737

Tpl = 236.18

Tp2=155.45

Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from da
Loss function 0.291987 and FPE 0.292076

4 i 3

Diary And Notes

% Import  Miguelina

P2 = pem(Niguelina, P2);
TF_FZ=PF2 % Rename

| Present ] l Close ] l Help l |

Figura 3.28 Parametros obtenidos.
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60s) — 3.8737
%) = (1+236.18-5)(1 + 55.45 - 5) Ecuacion 3.32
os) — 2.9843-107*
% T $240.0224 -5 +7.7046 - 105 Ecuacion 3.33

Para comprobar la funcion de transferencia obtenida, se modela el sistema en
Simulink con el System Identification Tool y se ingresa un escal6n en la entrada.

E! reactorL A ¥ =] B3
File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help
DSE&| BB (e 4[] » =200 [Nomd
| .
-
o > 205437104 . ]
S2+0 02245+ 7 T0OE710-5)
r Reactor ¥
Ready [100%, | | |nde45 v

Figura 3.29 Diagramas en bloques de la respuesta

200 400 EO0 800 1000 1200 1400 1600 1a00 2000

Time offzet: 0O

Figura 3.30 Respuesta a un escalén de 40 voltios
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Como se observa la funcion de transferencia obtenida cumple con el modelo
adquirido a través de LabVIEW.

3.2.2 Adquisicion de datos del motor de corriente continua con iman permanente.

Debido que el fabricante no da a conocer todas las constantes necesarias del
motor, para poder utilizar la funcion de transferencia la determinamos
experimentalmente. Los datos seran adquiridos por myDAQ Yy analizados en LabVIEW
2011 y pueden apreciar en el respaldo digital adjunto.

Figura 3.31 Tarjeta de adquisicion MyDAQ de National Instruments

8 datos_PWM_rpmui Block Diagra e
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ ][ @] [25][wal=]. .+ |[ 158t Application Font |~ |[Fe~ |[av | (b~ |[4al] [+l scarch NEl

Figura 3.32 Diagrama de bloques en LabVIEW 2011 usado para generar el PWM y contar los pulsos del encoder a
través de MyDAQ
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El motor sera controlado por PWM a una frecuencia de 10Hz que manejara un
MOSFET. ElI maximo voltaje continuo que tendra el motor sera de 5 voltios.

Se realizé 10 pruebas de 20 segundos cada una y con un tiempo de muestreo de
100 milisegundos. Estas 10 pruebas se promediaron para eliminar errores en la

medicion.
La sefial de excitacion del MOSFET esté representada por el valor en el registro
PWM de 8 bits, es decir 255 para un ciclo de trabajo de 100% y 0 para uno de 0%:

Stimulus
2557

225+
200
175+
§150—
£ 125
£ 100-
75
50
25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,0951
Time

Figura 3.33 Sefial de ingreso PWM con ciclo de trabajo al 100% (OXFF = 255)

El promedio de los datos adquiridos del encoder con un periodo de muestreo
Ts=0.1 segundos es:

Response
50
45-
40
35-]

= 304

=

= 25+

£ 20

15
10
5]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,0951
Time

Figura 3.34 Sefial de salida con un Ts = 0.1 segundos.

Usando el Toolkit System Identification y programando en LabVIEW 2011,

analizamos los datos obtenidos y obtenemos la funcién de trasferencia en funcion de
Laplace y de z.
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Eile Edit View Project Operate Jools Window Help
+| Search J\ |
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Figura 3.35 . Diagrama de bloques realizado en LabVIEW 2011 para sacar la funcién de trasferencia del motor.

Simulati

on

50+
45—

Figura 3.36 Sefial de salida para la funcion de transferencia obtenida.

Por lo tanto las funciones de transferencia para el sistema de agitacion son:

13 Sistema.vi Front Pane
—

File Edit View Project Operate Tools Window Help 3
9 [] 0 (1] s5pe0ilogFort |~ | fo - -] [-A [ L=

Time oy

|
uation s Equation z

Y
0,179593 | 2 g,100099
01682415 + 1 -

Y

Figura 3.37 Funciones de trasferencia para la agitacion del reactor

T
20,0936
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3.3 Disefio del controlador para el sistema de temperatura del reactor.
La funcion de transferencia del sistema de temperatura del reactor quimico es:

3.8737 2.9843-107*

G = = -,
() (1+236.18-5)(1 +55.45-s) s%2+0.0224-s+7.7046-10"5  Fcuacion3.34

Paso 1. Se determina el valor de la constante k para un error de estado estacionario (egs)
igual a 0.002 con una entrada de tipo escaldn (sistema de tipo 0).

K, = !51_1)13 G(s)

Ecuacién 3.35

K =i 3.8737 x K
P = 001+ 236.18 - 5)(1 + 5545 - 5) Ecuacion 3.36
Kp = 3.8737K Ecuacion 3.37
1
€ss = 1+K, Ecuacion 3.38
0.002 = 1+ 3.8737K Ecuacion 3.39

0.002(1 +3.8737K) =1

Ecuacion 3.40

0.002 + 0.0077474K =1

Ecuacion 3.41

1—0.002
= 0.0077474 Ecuacion 3.42

K =128.8174

Ecuacién 3.43

Al multiplicar el valor de k obtenido en G(s) tenemos que:

2.9843-107** K

G(9) = 7300222 5 + 77046105 Ecuacion 3.44
6(s) — 0.03844
> T $240.0224-5 + 7.7046 - 105 Ecuacion 3.45

Paso 2. La funcién de transferencia en lazo cerrado de Gm(s) con H(s) = 1, ya que el
controlador DELTA envia directamente el valor de temperatura del sensor.
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Gm(s)
M(s) = .
Gm(s)-H(s)+1 Ecuacion 3.46
0.03844
_ s24+0.0224 s+ 7.7046 - 10~5
M(s) = 0.03844 1 Ecuacion 3.47
52+ 002245 +7.7046-10-5 - 1
M) — 0.03844
%) = $240.0224 -5 + 0.03851 Ecuacion 3.48

El codigo de MATLAB es:

>>gm = tf([0.03844],[1 0.0224 7.7046*10"-5])
>>m = feedback(gm,1)
>>step(m)

System: m

Peak ampltude: 183
2 — Owershoot (%) 83.6
Attime (seconds) 16

Step Response

System: m
Time [seconds). 334 Syatem: m n

Armplitude: 1.02 Firal valug: 0995

Amplitude

iSvstem: m
WRise time (zeconds). 5.55
0.6
0.4 oo

aazl

o LLL I I I I I I
0 a0 100 150 200 250 300

Time [seconds)

L
=] 400 430 =200

l
G — e — m — s — - — - —

Figura 3.38 Respuesta al escalon unitario de M(s)

En la respuesta al escaldn unitario se observa que el maximo sobresalto es de
83.6% lo que ocasionaria muchos problemas en el sistema y en la estabilidad de la
reaccion del compuesto quimico.

Las especificaciones de disefio son las siguientes:

e Maximo sobresalto menor o igual al 0.5%
e Tiempo de subida menor a 20 seg.
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e Tiempo de establecimiento menor a 30 seg.

La forma general de un controlador PID es:

K,
G.(s) = Kp + Kps + -

Ecuacién 3.49

K
Gc(s) = (1 + Kpys) (KPZ + %)

Ecuacién 3.50

K,
Go(s) = Kpo(1 + Kpys) (1 +—
Kp»

N——

Ecuacion 3.51

Do6nde:
Kp = sz + KDlKIZ Ecuacién 3.52

Kp = Kp1Kp;

Ecuacién 3.53

[{1 = KIZ Ecuacion 3.54

Paso 3: Para el disefio del controlador PD se multiplica la funcién de transferencia del

sistema por Kp,(1 + Kp;s), recordando que K = Kp, = 128.8174. La funcién de
transferencia directa viene dada por:

2.9843-107*

G(s) = 52+ 0.0224-s + 7.7046 - 10-5 " Kpz * (1 + Kp;5) Ecuacion 3.55
0.03844

G(s) = (1 +Kp;s) Ecuacion 3.56

s2 4+ 0.0224 s + 7.7046 - 10~>

La ecuacion caracteristica se obtiene a partir de la funcién de transferencia en
lazo cerrado del sistema con H(s) = 1.

G(s)
T(s) = ——— y
1+ G(S) Ecuacion 3.57
La ecuacion caracteristica es:
1+ G(S) =0 Ecuacion 3.58
- 0.03844(1 + Kp;s) _ 0
s2+0.0224 s+ 7.7046- 1075 Fouacion 3.59

71



CAPITULO IIL. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

2012

s? +0.0224 -s + 7.7046 - 107> + 0.03844(1 + Kp;s) = 0
s? +0.0224 - s + 0.03844Kp;s + 7.7046 - 1075 + 0.03844 = 0
s? +0.0224 - s + 0.03844Kp;s + 0.03851 = 0

s? 4+ 0.0224 - s + 0.03844Kp;s + 0.03851
s2 + 0.0224 s + 0.03851 N

. 0.03844Kp,s
s2 + 0.0224 - s + 0.03851

0.03844Kp, s
s2 + 0.0224 - s + 0.03851

=1+ Ggq(s)

Geq (S) =

Ecuacion 3.60

Ecuacion 3.61

Ecuacion 3.62

Ecuacién 3.63

Ecuacion 3.64

Ecuacién 3.65

Como se observa el disefio se simplifica a un tipo P ya que solo se necesita

encontrar la constante de la parte derivativa Kp; del problema.

El lugar geometrico de las raices de Geq(s) es graficado en MATLAB 2011b.

Obtenemos diferentes valores de la constante del compensador Kp;, las que vamos a

analizar para alcanzar las
MATLAB:

mejores caracteristicas en su disefio. Con el codigo de

>>Geq=tf([0.03844 0],[1 0.0224 0.03851])

>>rlocus(Geq); grid

Roat Locus
028 ————— 2 T
dge.] .7 System Gdg.
e | Gain 872 “oue” L (Y '
D23 : L R o N
882 Tamping: ~0,56 53 Th o pn . Bystem Geq
o5 - - Overshoet (%70, 5@.5‘ e A== Gain: 0
k K “Frsquqncy (rad.fs) Dq,gﬁ I Pole: -0.0112 + 0196
. oalS : = w’ N .« Damping; 0.0571
oA fBas \ ‘ ' Overshoot (%) 836
= i ) ' .
S apsl ;J_ ) .\ frequency [racs) O
=] 1 . =t
8 ; ; ; ;
% ol U 03 o025 ozg o5  GiTTesstiinig J
i | Systen'q Gey System: Geg
g -0.05 j| a8 L. Gain: 1.548+003
-ug’.l gg - Pales 055 +0, DIJ4| o Pole; -0.000852
E gil- ‘Damping: 1 ! Damping: 1
B Y Crvershoot (%0 ¢ 1 Owershoot (%): 0
is - JFVWCY (Fadrs): 0195 s Frequency fradis):
: 9:92"{\' N ) T E
Dz o el Pl st
gad - “arz-T Toe 048 --03 048 |
0.2 > 1 1 1 I ) [ bl P I
0.4 035 03 -0.25 -0z 045 -0 -0.0s 0 005

Real &xis (Seconds")

Figura 3.39 Lugar geométrico de las raices
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La gréfica del LGR muestra que la ganancia para un sobresalto de menor al 0.5%
(Mp) debe ser mayor o igual a 8.2. Para un analisis profundo se obtiene una tabla para
algunos valores de Kp; en la funcién de transferencia con el controlador incorporado.

0.03844(1 + Kp;s)
s2 4+ 0.0224 s+ 7.7046 - 10-5 Ecuacion 3.66

G(s) =

Tabla 3.2 Tabla para algunos valores de Kp;.

Miaximo Tiempo de Tiempo de
sobresalto . o
subida seg. establecimiento seg.
9.63 10.6 4.1 26.5
20 2.73 2.59 16.4
34 0.609 1.64 2.78
50 0.0307 1.14 2.01

Para una ganancia de 50 tenemos:

0.03844(1 + 50s)

G(S) = 77002245 7 7.7046 - 105 Ecuacion 3.67
6(s) = 1.922s + 0.03844
3 = 521 0.0224s + 7.7046 - 10-5 Ecuacion 3.68

Graficando la respuesta al escalon del sistema en lazo cerrado en MATLAB:
>>Ge=tf([1.922 0.03844],[1 0.0224 7.7046*10"-5])

>> Mc=feedback(Gc,1)
>>step(Mc); grid
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Figura 3.40 Respuesta en lazo cerrado del sistema de temperatura

Paso 4: Encontramos las constantes proporcional, derivativa e integral del control PID
usando Kp, = 128.8174, K, =50 y K;, =0 (ya que el control que satisface la

estabilidad del sistema es PD).
La constante proporcional segun la ecuacién 3.52:
Kp = Kpy + Kp1Kp;
Kp =128.8174+50-0
Kp = 128.8174
Usando la ecuacion 3.53 se obtiene la constante derivativa:
Kp = Kp1Kp
Kp = 128.8174 = 50
K, = 6440.87
Y la constante integral por medio de la ecuacion 3.54

K; = K,

Ecuacién 3.69

Ecuacion 3.70

Ecuacion 3.71

Ecuacion 3.72

Ecuacion 3.73

Ecuacion 3.74

Ecuacion 3.75
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K, =0

Ecuacién 3.76

3.4 Disefio de los controladores para el sistema de velocidad de agitacion del
reactor.

La agitacion del reactor no es un proceso critico como el de la temperatura ya que
sirve para que toda la reaccion quimica tenga una mezcla homogénea y una temperatura
uniforme, ademas que no estara expuesta a perturbaciones externas que intervengan en
su estabilidad. La velocidad del motor depende directamente de la viscosidad del
compuesto quimico y esta, segun la funcién de transferencia, depende del voltaje de
alimentacion aplicado a los bornes.

El sistema de control del motor esta en lazo abierto, se comanda por el ciclo de
trabajo porcentual de un modulador PWM?® que trabajard a una frecuencia alta
(15.6kHz) para no perder el torque del motor y para no utilizar frecuencias audibles.

PWM pulsos
—> Motor —

Figura 3.41 Sistema de agitacion
El ciclo de trabajo (duty cycle) de una sefial periddica es el tiempo en alto de su

parte positiva relacionada con el periodo total de la onda:

D =%*100 [%]

Ecuacion 3.77

El ciclo de trabajo es D, T es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del
pulso) y el periodo total de la sefial periddicaes T.

Al trabajar con microcontroladores, asignamos una variable de 8 bits como
registro PWM, tendriamos entonces que para un ciclo de trabajo de 0% la variable PWM
tomaria el valor de 0 y para un D = 100% el valor de PWM seria de 255.

Aplicando estos conceptos, el valor de la variable PWM seria:

Ecuacion 3.78

D - 255]

PWM = ent
en ero[ 100

%8 Modulacién por ancho de pulso.
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El encoder tiene 48 pulsos por revolucion (ppr) y cada Ts=100 milisegundos
tenemos la lectura del nimero de pulsos, por lo que para poder medir en RPM tenemos
que hacer la conversion primero a revoluciones por segundo (RPS):

(#pulsos ) - Ts™t

RPS = ppr Ecuacion 3.79

En RPM tenemos:

RPM = RPS x 60

Ecuacion 3.80

Por lo tanto:

#pulsos ) Ts™ 1
RPM = (#p ) * 60

ppr Ecuacion 3.81
(#pulsos)-0.171
RPM = 18 * 60 Ecuacion 3.82

RPM = (#pulsos ) -12.5

Ecuacion 3.83

3.5 Simulacién del sistema.

Es primordial simular el sistema para comprender como se va a comportar la
temperatura del reactor y la mezcla que va a proveer el agitador, su importancia radica
en prever los posibles problemas que podrian ocurrir al implementar el controlador en el
sistema y si estos ocurren, corregirlos de una manera rapida, intuitiva y asistida gracias a
las herramientas que hoy existen para este fin como es Simulink, un toolkit de
MATLAB 2011.

3.5.1 Simulacidn del sistema de temperatura del reactor discontinuo agitado

En Simulink con los bloques de funciones se ingresa el sistema de control de
temperatura junto con la planta (reactor quimico). Como referencia se pone una
temperatura de r = 150 °C para simular el sistema.
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Figura 3.42 Sistema de control de temperatura del reactor quimico

«) Scopel

B LLP ARBEB O |

Figura 3.43 Salida del sistema de temperatura (°C)

La figura 3.43 muestra que el tiempo de establecimiento esta alrededor de los 3
segundos, pero en la vida real y al implementar el sistema vamos a toparnos con no
linealidades que haran que el sistema no llegue a estabilizarse en un lapso tan rapido.
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<} Scope

SE(eL o HEBE B A+

Figura 3.44 Sefial de error del sistema de control de temperatura

Se observa en la figura 3.44 que el error del sistema disminuye conforme avanza
el tiempo, hasta que este tiende a ser cero cuando llega al tiempo de establecimiento.

3.5.2 Simulacidn del sistema de agitacion del reactor discontinuo agitado

Con los bloques de funciones, en Simulink se ingresa la funcién de trasferencia del
motor en lazo abierto, vamos a analizar al sistema con una entrada en su referencia, la
que serd el ciclo de trabajo de la modulacion PWM representada en 8 bits (0 a 255).

FI I

pinim

FI I

E)
0.122994
200 > ’I@_’D
01822412+

Fifid Transfer Fen Zain fpm

Figura 3.45 Sistema de control de agitacion del reactor quimico
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En la de referencia r del sistema aplicamos una entrada de 200 para observar el
comportamiento en la salida del sistema.

by
S5E LLL HBE B A T

Time offset: 0

Figura 3.46 Salida del sistema de agitacion en pulsos cada 100 milisegundos
Convirtiendo la salida del sistema a RPM tenemos:

) rpm

SELLL ABEBR BPA S

Figura 3.47 Salida del sistema de agitacion en RPM

El tiempo de establecimiento en la figura 3.47 esta alrededor de un segundo para
estabilizarse, lo que es muy eficiente para el sistema de agitacion (considérese que en la
practica este tiempo va a ser mucho mayor por las caracteristicas de la niquelina).
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3.6 Disefio de la interfaz humana maquina HMI.

El interfaz humano maquina consta de dos partes: del software desarrollado en
LabVIEW?2011 para PC y del firmware® desarrollado en microcontroladores PIC. En
este apartado comenzaremos mencionando la elaboracion del software y la explicacion
de cada parte del mismo, luego se continuara con el disefio del firmware. En el
desarrollo del hardware se mostrara la realizacion, el disefio de la tarjeta electronica y
sus componentes.

3.6.1 Software, interfaz humana maquina HMI.

El software HM1® esta desarrollado en LabVIEW2011 y usa el puerto serial (RS-
232) para establecer una comunicacién con el firmware del reactor quimico, el toolkit
VISA es el que nos provee de los VI necesarios para cumplir este objetivo. EI programa
tiene una configuracion de maquina de estados. Al iniciar el programa el software busca
el instrumento necesario para la comunicacién, ni no se lo conecta, el programa no
permite ninguna accion (excepto salir), mientras que si el instrumento es encontrado, el
usuario puede ejecutar la accion que le convenga dependiendo de su necesidad, todas
estas opciones seran descritas en este apartado. La programacion (diagrama de bloques)
esta detallada en el ANEXO A. La interface con el usuario cuenta con varias opciones y
una interfaz gréfica intuitiva que hacen que el manejo del software sea sencillo.

Poner RPM

Encontrado

Poner
tiempo del
proceso

Traer datos
memoria

Busqueda

Instrumen

No encontrado

Comando

Comando
GUARDAR

Poner hora
de sistema

Figura 3.48 Diagrama de estados del software HMI

» Firmware.- segin la IEEE es "La combinacién de instrucciones de un dispositivo de hardware e
instrucciones y datos de computadora que residen como software de solo lectura en ese dispositivo™.
% HMI.- Human Machine Interface
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Figura 3.49 Panel frontal de la interface HMI del sistema

Figura 3.50 Diagrama de bloques de la interface HMI del sistema

3.6.1.1 Seleccion del puerto

En primer lugar existe la opcion de seleccionar el puerto serial de la PC al cual el
sistema esta conectado.
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Puerto
i
= (-]

COM3
COn4

Refresh

Figura 3.51 Seleccion del puerto serial

Cuando se elige un puerto, la interface muestra un indicador con un visto bueno
de conexion establecida, caso contrario, mientras ningin puerto esta seleccionado, o se
produjo un error en la conexidn, el indicador muestra una equis.

Figura 3.52 Indicador de conexion en sus dos estados.
3.6.1.2 Hora del sistema
Con esta opcion el usuario puede igualar la hora del PC al sistema del reactor

quimico, para esto la interfaz de usuario muestra la hora actual y la fecha, y un botén
que gestiona el envid los datos necesarios.

——

|| 07:44:26
12/01/10

-

4+ Enviar

Figura 3.53 Gestion de la hora en el sistema
3.6.1.3 Revoluciones por minuto del sistema de agitacion
Con el boton de “Enviar” se ingresa las revoluciones por minuto que el usuario
requiera a través de la interface de usuario. Para ingresar las RPM en el control

numérico podemos hacerlo por medio del teclado o usando los botones de incremento y
decremento. Las RPM tienen rango entre 0% y 100% de la velocidad maxima.

82



CAPITULO IIL. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL | 2012

RPM(%)

4" Enviar

Figura 3.54 Revoluciones por minuto

3.6.1.4 Tiempo del proceso

El tiempo total de proceso es gestionado por un control numérico en el que
ponemos las horas, minutos y segundos que el sistema se mantendra a cierta
temperatura, para esto usamos los botones de incremento, decremento o el teclado. Al
pulsar el boton “Enviar” los datos se envian al sistema electronico del reactor quimico.

Tiempo del proceso

=1 [00:00:00

o~
47 Enviar

<

Figura 3.55 Tiempo del proceso

3.6.1.5 Tiempo de enfriamiento

Con el boton de “Enviar” el tiempo de enfriamiento que el usuario requiera se
envia al sistema electrénico de control. Para ingresar este tiempo en el control numérico
podemos hacerlo por medio del teclado o usando los botones de incremento y
decremento.

Tiempo de enfriamient

=1 00:00

N

*_" Enviar

Figura 3.56 Tiempo de enfriamiento
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3.6.1.6 Inicio del proceso y lectura de datos internos del sistema electrénico

Cuando todos los parametros del sistema estén configurados, se puede empezar
el proceso y la adquisicion de datos usando el boton “Inicio”. En cambio, si el proceso
fue realizado y guardado en memoria interna, los datos pueden ser visualizados a través
del boton “Leer”.

Figura 3.57 Inicio del proceso y lectura de datos

3.6.1.7 Guardado de los datos adquiridos

Con el botdn de “Guardar” podemos salvar los datos generados por el sistema o
los que fueron guardados en la memoria interna del sistema electrénico.

&Guardar

Figura 3.58 Boton ""‘guardar"’

3.6.1.8 Grdfica de la forma de onda de temperatura

Este grafico permite que el usuario observe la variacion de la temperatura
durante el tiempo que dura el proceso o cuando se leen los datos de temperatura
guardados en la memoria interna del sistema electronico. En la parte superior de la
grafica se observa un indicador numérico que muestra la fecha en la que el proceso se
llevo a cabo.
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|00:00:00 /1 YY/MM/DD | Temperatura |/\/

Figura 3.59 Grafico de la forma de onda de la temperatura

3.6.1.9 Salir de la interfaz

Con el boton “Salir” el usuario puede terminar la sesion en el sistema de
interface de usuario HMI para el control del reactor quimico.

Figura 3.60 Salir del sistema

3.6.2 Firmware, interfaz humana maquina HMI.

Para que el software HMI del reactor se comunique con el equipo y realice las
operaciones antes expuestas y siempre tomando en consideracion las necesidades
explicadas por la parte quimica, se elabor6 el disefio electrénico del firmware de tal
manera de poder asegurar una estabilidad y confiabilidad extrema.
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3.6.2.1 Programa principal del sistema electrénico.

Se ha separado por bloques las diferentes partes del disefio del firmware para
evitar un exceso de procesos dentro de un microcontrolador, pudiendo este llegar a
bloquearse y desestabilizar todo el sistema, para ello se tomo la siguiente consideracion:

Ingreso por

Reloj y Visualizador
Memoria 12C teclado
12C
12C
SPI sp|
B Master Esclawo
temperatura e
o Serial
MODBUS

omunicaciol
Controlador
Jemperatura,

Comunicacion
PC

Figura 3.61 Diagrama de bloques del disefio electrénico

El bloque principal (Figura 3.62) esta dado por el master que sera implementado
en un microcontrolador 18f452 que se comunicara con todos los dispositivos desde el
programa principal del sistema, que maneja la comunicacion con el computador
(comunicacion serial) al igual que los dispositivos de entrada (pulsantes), los de salida
(visualizador LCD), los dispositivos esclavos a través de una comunicacién SPI
(comunicacion con el controlador de temperatura y el controlador de velocidad), y por
ultimo con la memoria interna 12C.
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declaracién de variables

1. Inicio 2. Set Rpm 3. Set tiempo Proceso
4. Set tiempo enfriamiento 5. Hora
6. Ajuste hora 7. Pc Conexion

NO

L 1. Inicio 2. Set Rpm 3. Set tiempo Proceso
N . i 4. Set tiempo enfriamiento 5. Hora
6. Ajuste hora 7. Pc Conexién
| 1. Inicio 2. Set Rpm 3. Set tiempo Proceso
Decremento: ; - L
- 4. Set tiempo enfriamiento 5. Hora
6. Ajuste hora 7. Pc Conexién
valido eleccion Eleccion del proceso a realizar: case 1; case 2;
del menu case 3; case 4; case 5; case 6; case 7; case 8.

FIN

Figura 3.62 Diagrama de flujo del programa principal

Dentro de cada funcidn que ejecuta el programa se encuentra una programacion
diferente, no se dara una explicacion detallada de cada evento realizado en los “case”,
pero se puede ver el codigo fuente realizado en el programa mikroC PRO PIC 4.60 en
el ANEXO B. Se opta por mostrar el resultado del mismo que fue simulado en el
programa PROTEUS.
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3.6.2.1.1 Funciones del reactor

Al iniciar el sistema nos pedira que verifiquemos la temperatura a la cual va
trabajar el reactor, esta temperatura debe de concordar con la que indica el controlador
de temperatura, de no ser asi se deberia de variar la temperatura del controlador y
ajustarla al valor deseado, una vez realizada esta verificacion se dard en el boton
“ENTER?” para aceptar el valor de temperatura establecido.

Figura 3.63 Visualizacion inicial del sistema

3.6.2.1.2 Inicio

La funcién “1. Inicio” le permite comenzar el proceso en el reactor, al aceptar
esta opcion da inicio con un indicador sonoro, se visualizara la fecha y hora en la que se
estd llevando a cabo el proceso, Yy esperara hasta que llegue a su valor te temperatura
deseado, en este punto el indicador le mostrara el tiempo del proceso que usted ha
seleccionado anteriormente y el tiempo que avance del mismo, una vez que el tiempo
alld terminado el indicador le mostrara que su proceso ha sido terminado y que se
iniciara el proceso de enfriamiento, el tiempo de enfriamiento se lo deberéd de ajustar
previamente si se requiere uno en especifico, al terminar estos procesos el indicador
sonoro también se activara dando por terminado.

b |~ [
A P
[ | - [

Figura 3.64 Visualizacion del menu inicio.
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Si al validar la operacion no se tiene previamente cargado el ajuste del tiempo del
proceso se visualizara una pantalla de error y nos direccionara al ajuste del tiempo del

proceso
Bfen | [vesese Tiees |
-~

Figura 3.65 Visualizacion del mena inicio sin tiempo de proceso.

3.6.2.1.3 Ajustar velocidad

Para seleccionar la velocidad a la cual se requiere que funcione el reactor
ingresamos en la opcion “2. Set RPM”, con los controles SUBIR y BAJAR como lo
dice su nombre podemos subir y bajar la velocidad del mismo hasta llegar a la velocidad
deseada, en el indicador visual nos mostrara un porcentaje de la velocidad que se esta
ajustando y la velocidad del motor en RPM.

__

Figura 3.66 Visualizacion del mena set RPM.

3.6.2.1.4 Ajustar tiempo de proceso

El tiempo del proceso es el tiempo que durara el calentamiento del reactivo a una
temperatura constante, en este caso como ejemplo si nuestro valor de temperatura es de
150°C, el tiempo de proceso sera el tiempo que dura el sistema activo desde que la
sustancia quimica alcanza esta temperatura, a partir de esto comenzara un conteo hasta
que se cumple el tiempo establecido para finalizar el proceso e ingresar a la etapa de
enfriamiento. El ajuste del mismo se lo realiza en “3. Set Tiempo Pro” en primera
instancia se ajustara las horas validando esto se ajustaran los minutos y luego los

segundos.
_ _

Figura 3.67 Visualizacion del menu Set tiempo de proceso.

3.6.2.1.5 Ajustar tiempo de enfriamiento
El tiempo de enfriamiento es el tiempo que entra a funcionar la bomba re-circulante
de refrigerante para volver a la temperatura ambiente el compuesto quimico, esta opcion
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es “4.Set Tiempo Enf”, en esta opcion se ajustara primero los minutos y a continuacion

los segundos.

Figura 3.68 Visualizacion del menu Set tiempo de enfriamiento.

3.6.2.1.6 Hora
La opcidn “5.Hora” nos permite visualizar la fecha y hora con que se encuentra
el reloj interno del reactor.

__

Figura 3.69 Visualizacion del menu hora.

3.6.2.1.7 Ajustar hora
La opcion “6.Hora” nos permite ajustar los datos del reloj de tiempo real del

sistema.
_ _

Figura 3.70 Visualizacion del mena Ajustar hora.

3.6.2.1.8 Conexion al PC

Esta funcion nos permite trabajar conjuntamente con el computador, recopilar
informacién guardada en el reactor, o simplemente trabajar con todos los comandos
anteriores por medio del computador.

_ _
Figura 3.71 Visualizacion del menu conexion PC.

3.6.2.2 Programa del controlador de velocidad.

Como se expuso en el punto 3.4 de esta seccion, el control de velocidad que sera
implementado en un microcontrolador 16f648a es un PWM, (ver ANEXO C), a
continuacion se muestra el diagrama de flujo del control de velocidad.
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float current_duty;
char Vtmro,
count_timer0, rpm.

Configuro:
Puertos,
Interrupciones,
TMRO, TMR1

I

Inicio PWM
Set PWM

No
set TMRO
rpm=TMR1low Si
TMR1low=0 Set PWM,
INTCON.TOIF=0 Test Interrupciones
No
Recivo SPI |
Envio SPI

FIN

Figura 3.72 Diagrama de flujo del controlador de velocidad.

Al ser un PWM el que se utiliza, tenemos un control del motor por medio de
frecuencia (como se expuso en 3.4) puede ser variada para lograr asi el control, a mas se
implementara un tacémetro digital dentro del controlador que nos permita conocer la
velocidad a la que gira nuestro sistema.

3.6.2.3 Programa del controlador de temperatura.

Al tener los datos calculados del nuestro controlador se procede a implementar el
mismo, para nuestro caso se cuenta con un controlador de temperatura de la marca
DELTA modelo DTB 4824, en el cual solo se ingresan las variables calculadas para el
funcionamiento del control, por ello en este punto indicaremos los diagramas de flujo de
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comunicacion hacia dicho controlador y de esta manera poder obtener los datos para que
luego puedan ser visualizados en el computador. Esta comunicacion serd implementada
en un microcontrolador 16f876A, que se encargara de la comunicacion entre el master y
el controlador DELTA, (ver ANEXO D), la implementaciéon de esta se baso en el
siguiente diagrama de flujo:

INICIO

¢

char valida, dato[15].
int cont_men, valor,

send_dat.
Configuro:
Puertos
Interrupciones
UART
im
Si
modbus_TX(1,6,18211,1)
Si (seguencia de inicio)
valida=1
no
modbus_TX(1,6,18211,0)
Si (seguencia de fin)
valida=0
no
_ , modbus_TX(1,3,4096,1)
portc.f2=1 and Si modbus_RX()
envio dato SPI

FIN

Figura 3.73 Diagrama de flujo de comunicacion con el controlador
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3.6.3 Hardware

3.6.3.1 Esquema del circuito electrénico.

A continuacion se muestra el esquema del circuito electrénico que contiene los bloques
que se indicaron en el punto 3.6.2.1, el esquema esta realizado en PROTEL.

Master
m
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FESET1 0-—| TETEAERTHY RAnAND T~
Rala |2 ADCT A
10— OsCUCIRD RAVANDVREF TR ]
ot | cecyaED  RASNGARER Lnet
RATICET o
1 oo Rasianey || PARD
—_— p
C oD 33 CIERaei
12 BB e
2 | vss 7] |2 S A
e %m0 |33 DOUTERL]
f—| RDuPs0 x5! I DI
. | FDUEEm FESPGE ey
\%[ FLDOPE2 FETRGD {8 SOECET ]
SR | EDaE -
EEDT 3| EDIFS4  ROUTIOSOTICKI¢—entan)
Nrere g bt RCLTIOS4 |
=" mor= 203 e
ECH e
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TEFEETF

Figura 3.74 PIC-18f452 controlador master
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Figura 3.75 Acceso al master por pulsantes

VCC

T RI9
gq—or.c'r:-m
1§

Figura 3.76 Conexion al visualizador
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Figura 3.77 Comunicacion serial al PC
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Figura 3.79 Comunicacién 12C con memoria y reloj de tiempo real
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Figura 3.80 Esquema para conexién del pulso de reloj
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Figura 3.84 Oscilador microcontrolador
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Figura 3.85 Accionador de la niquelina

Figura 3.86 Accionador de la bomba refrigerante
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Figura 3.88 PIC-16f648A controlador de motor
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Figura 3.90 Conexion al motor
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Figura 3.91 Luces LED de verificacion
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Figura 3.92 Alimentacion de la tarjeta electronica
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3.6.3.2 Diseiio PCB de la tarjeta electrénica.

Realizado el esquema del circuito a implementar, se procede a realizar el disefio
del PCB, que es donde se soldaran todos los componentes electronicos para el

funcionamiento del control del reactor, quedando de la siguiente manera:

N0 T W3NIT @
I

5 .ni O OEGNO0
i 59 opl | pe
Sl sl T

O

Figura 3.93 Disefio del PCB
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Vistas 3D del PCB
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Figura 3.95 Vista Inferior de la tarjeta electrénica en 3D
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Figura 3.96 Vista superior de la tarjeta en 3D
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CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Los controladores PID estan presentes en el ambiente industrial, casi en
exclusividad para procesos térmicos y quimicos. Las constantes del control PID
industrial de temperatura DELTA se encuentran en funcion del tiempo, para realizar esta

transformacion es necesario analizar algunos criterios para la implementacion dentro de
este dispositivo.

El control PID genera una sefial de control u(t) compuesta por tres términos
aditivos: que son proporcionales a la sefial de error e(t), a su integral, y a su derivada. La
ecuacion del controlador PID serie (en términos de ganancia y en funcién del tiempo) es:

t

u(t) = Kpe(t) + K; j e(t)dt + Kp
0

de(t)

dx Ecuacion 4.1

La ecuacidon 4.1 puede ser escrita en su forma ideal (pardmetros de tiempo):

t
u() = Ky {e() + Tl [ e+, e i
0
Donde:
K, = % Ecuacion 4.3
Kp =K, Ty Ecuacion 4.4

La ganancia proporcional es K, T; es el tiempo integral y T,; el tiempo derivativo.
La funcion de transferencia en el dominio de Laplace es:
U(s) 1
PID =——=K t)+—+T,
(s) E(s) p {e( )+ T;s + ds}
El diagrama de bloques para el control PID ideal para la entrada de error e(t) y
la salida de control u(t) es:

Ecuacion 4.5
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!
e(t) — K, ® s Tp —b@—u(t)
1/(s-T)) —T

Figura 4.1 Diagrama de bloques del controlador PID ideal

El control PID puede comportarse como un control P, Pl o PD al manipular las
constantes de la siguiente manera:

e Un control tipo P cancelando tiempo derivativo T, = 0 y el integral
T; = +oo.

e Control PI anulando el tiempo derivativo T, = 0.

e Para obtener el tipo PD se hace T; = +co.

La constante proporcional en el ambiente de control industrial se representa por la
conocida “Banda proporcional” que se refiere a un cambio porcentual en la variable
controlada que produce un movimiento completo en el elemento final de control.

100

0 =
HBP [(p Ecuacion 4.6

En el capitulo 3 se encuentran las constantes calculadas del controlador PID:

Kp = 128.8174 Ecuacion 4.7
Kp = 6440.87 Ecuacion 4.8

Ya que el controlador calculado es del tipo PD tenemos:
Ky =0 Ecuacion 4.9

Segun la ecuacion 4.4, la banda proporcional para el control de temperatura
DELTA es:

0 _ 100

YoBP = K_p Ecuacion 4.10
o 100
YoBP = m Ecuacion 4.11

%BP = 0.7762

Ecuacion 4.12
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El tiempo integral se calcula por medio de la ecuacién 4.4, con K, = 0 (debido que
el controlador es del tipo PD):

K,

T, =-2
t KI Ecuacion 4.13

_ 128.8174

; Ecuacion 4.14

Para eliminar la indeterminacion, hallamos el limite cuando K; tiende a cero:

. 128.8174
T, = }}E‘OT Ecuacion 4.15
T; = +o0 Ecuacion 4.16

Al no permitirnos la configuracion del controlador un valor “infinito”, lo que se
hace es poner en la constante T; el valor mas alto disponible, en este caso T; = 9999.

La constante de tiempo derivativo segun la ecuacion 4.5

K
Ty = [(_D Ecuacion 4.17
» .
6440.87
Td = 128.8174 Ecuacion 4.18
Tq =50 Ecuacion 4.19

4.1 Pruebas experimentales del comportamiento del sistema compensado.

Con los célculos y simulaciones necesarias de los controladores realizados, el
siguiente paso es realizar una serie de pruebas que nos permitan conocer los errores y
aciertos que se dan en el control del sistema del reactor quimico (control de temperatura
y agitacion del compuesto) para de esta manera, si algo falla, poder corregirlo, 0 a su
vez realizar el ajuste necesario en los controladores tratado en el punto 4.2. A
continuacion se indicaran todas las pruebas realizadas del funcionamiento del reactor de
una manera grafica. Al principio se encuentran las pruebas realizadas en el primer
modelo experimental (que se lo vera en el punto 4.4), el mismo que fue mejorando en la
medida que surgieron errores, tomandolos en cuenta y siempre manteniendo las
caracteristicas necesarias que se plantearon, hasta llegar al modelo final.
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4.1.1 Pruebas del controlador de velocidad.

El control de velocidad para la agitacion de los compuestos esté realizada por
PWM (Capitulo 3), y la medicion de velocidad a través de un encoder digital. Para
comprobar la medicion correcta de la velocidad del motor se contrasto con un tacometro
digital facilitado por los Laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana.

Figura 4.2 Contraste de velocidad con tacometro digital.

4.1.2 Pruebas para el ajuste del controlador de temperatura.

A continuacion se encuentran las pruebas experimentales realizadas en el reactor
quimico, las mismas que nos centraremos en la temperatura como se menciond
anteriormente es la parte mas critica. En cada una de ellas se adjunta la grafica de
temperatura  (grados centigrados) medida en la reaccion en funcién del tiempo
(segundos), la temperatura de referencia y los pardmetros PID que son:

e Banda proporcional “BP%”. En el control de temperatura delta se la
encuentra como “Pp”.

e Constante de tiempo derivativo “Ty”.

e Constante de tiempo integral “T;”.

Cada una de las pruebas servira para el posterior ajuste del controlador. Se
consideraran los mejores parametros que tengan como resultado la mejor estabilidad en
el control de la temperatura.
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4.1.2.1 Prueba 1

Amplitude

Time

Figura 4.3 Prueba 1, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 100,0°C

e Pp=05
e T; =9999
o Td =50

4.1.2.2 Prueba 2

Amplitude
3
1

Time

Figura 4.4 Prueba 2, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 120,0°C

L] Po = 0,5
e T; =9999
o Td =50
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4.1.2.3 Prueba 3

Amplitude

(=]
_L

Time
Figura 4.5 Prueba 3, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 100,0°C

e Pp=05
e T; =9999
o Td =50

4.1.2.4 Prueba 4

110
100-
90-
80-
70-

Amplitude

50-
40-
30-
20_
10-

1
3378

L=]

Time

Figura 4.6 Prueba 4, ajustes del controlador.

Temperatura de referencia = 100,0°C
Po=0,7

Ti =9999

Td =50
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4.1.2.5 Prueba 5

Amplitude
3
1

0 3339
Time

Figura 4.7 Prueba 5, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 90,0°C

L] Po = 0,7
e T; =9999
e Ty=50

4.1.2.6 Prueba 6

Amplitude
=
1

3339

o-

Time
Figura 4.8 Prueba 6, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 90,0°C

L] Po = 0,6
e T; =9999
e Ty= 40
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4.1.2.7 Prueba 7

Amplitude
3
1

Time
Figura 4.9 Prueba 7, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 90,0°C

e Po=0,6
e T; =9999
o Td =70

4.1.2.8 Prueba 8

Amplitude
8
1

Time

Figura 4.10 Prueba 8, ajustes del controlador.

Temperatura de referencia = 90,0°C

o Po = 0,6
e T; =9999
o Ty4=150
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4.1.2.9 Prueba 9

Amplitude
2
1

]
0 2002
Time

Figura 4.11 Prueba 9, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 90,0°C

o Po = 1,5
e T; =9999
o T43=50

4.1.2.10 Prueba 10

140

120

100

Amplitude

Time

Figura 4.12 Prueba 10, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 120,0°C

L] Po = 0,6
e Ti =9999
o Td =50
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4.1.2.11 Prueba 11

120
120-
110

Amplitude
o«
o
1

Time

Figura 4.13 Prueba 11, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 120,0°C

o Po = 0,6
e Ti =9999
o Td =50

4.1.2.12 Prueba 12

130
120~
110

Amplitude

Time
Figura 4.14 Prueba 12, ajustes del controlador.

e Temperatura de referencia = 120,0 °C

e Po=04
e T; =9999
L] Td =50
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4.1.3 Pruebas para la obtencién del 5-Hidroxidometilfulfural

Las pruebas se realizaron en el laboratorio del VLIR® de la Universidad de
Cuenca mediante un protocolo disefiado por el estudiante de Ingenieria Quimica William
Andrés Mejia Galarza para la obtencién del 5-Hidroxidometilfulfural el cual restringe a
cada uno de los experimentos a una temperatura y un tiempo en el estado estable
diferente.

En cada prueba se adjunta la grafica de temperatura (grados centigrados) medida
en la reaccion en funcion del tiempo (segundos), una descripcion detallada de la
evolucion de cada experimentos, los problemas inesperados que surgieron y una sintesis
de los resultados obtenidos.

Figura 4.15 Reactor quimico experimental tipo batch.

®! para mayor informacién visitar: http://vlir-iuc.ucuenca.edu.ec/inicio.ks
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Figura 4.16 Fase acuosa reactiva

La base del compuesto de 18mL de fase acuosa reactiva estaba compuesta por:

175¢g de NaCl
25¢ de Fructosa
12,31g de HCI (0 medir un volumen equivalente de 10,43 mL).
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4.1.3.1 Prueba 1

Como se observa en la Figura 4.17 Prueba 1 en laboratorio, control de
temperatura el control fue relativamente estable en el sistema, llegando a una
temperatura de 110°C. El sistema de agitacion no sufrié ningun tipo de anormalidad y el
sistema de enfriamiento fue correcto.

e Temperatura de referencia = 110.00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 110,40 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 109,40 °C

e Variacion de temperatura = -0,60 °C / +0,40 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 30 minutos 50 segundos 24 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 15,80 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 18,68 minutos

e Tiempo de duracién del experimento en estado estable = 2,88 minutos

TEMPERATURA (°C)

Figura 4.17 Prueba 1 en laboratorio, control de temperatura
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4.1.3.2 Prueba 2

La Figura 4.18 muestra como la temperatura decae en el momento de alcanzar el
valor de 110°C y no se mantiene estable debido a que surgieron problemas e imprevistos
debido a fugas en el reactor quimico, principalmente en la niquelina ya que el &cido
incluido en la fase acuosa reactiva corroyd sus cables de alimentacién. Se hicieron
algunas pruebas antes de iniciar el experimento, pero este fallo.

e Temperatura de referencia = 110,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 109,70 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 109,10 °C

e Variacion de temperatura = +0,70 °C / -0,10 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 29 minutos 39 segundos 6 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 14,06 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 15,11 minutos

e Tiempo de duracién del experimento en estable = 1,04 minutos

Muestra 1
Temp Maxima
Temp Minima |:

TEMPERATURA (°C)

I I | i
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
TIEMPO (0.1 seg)

Figura 4.18 Prueba 2 en laboratorio, control de temperatura
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4.1.3.3 Prueba 3

Se observa en la Figura 4.19 una gran inestabilidad del sistema en la parte del
control de temperatura, esto se debe a un fallo en el control de velocidad de la agitacion,
por ello se decidio realizar un sistema de control separado por bloques (otro
microcontrolador) para evitar estas anomalias en el sistema y que siempre esté operando
de manera correcta.

e Temperatura de referencia = 110,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 111,10 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 109,10 °C

e Variacion de temperatura = +1.10 °C/-0.90 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 39 minutos 57 segundos 36 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 21.16 min

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 25.13 min

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable= 3.97 min

TEMPERATURA (°C)

TIEMPO (0.1 seg) gt

Figura 4.19 Prueba 3 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.4 Prueba 4

En este caso se nota un gran error en el sistema causado por un una falla en los
conectores de la niquelina que no hacian el correcto contacto, estos fueron reemplazados
para evitar problemas en posteriores pruebas. Como se vio en los ajustes, la niquelina
como tal no presenta garantias completas de linealidad en su comportamiento, sino que
es variable y modifica sus caracteristicas haciendo que su comportamiento exacto sea
desconocido.

e Temperatura de referencia= 110,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 114,30 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 110,00 °C

e Variacion de temperatura =+4,3°C /0 °C

e Tiempo de duracién del experimento = 55 minutos 27 segundos 48milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 42,00 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 48,33 minutos

e Tiempo de duracién del experimento en estado estable = 6,33 minutos

I e S S S R S A

Muestra 4
Temp Maxima

J \ 2 Temp Minima
. 5 PESN ﬁ\r z 3

TEMPERATURA (°C)

i 2
TIEMPO (0.1 seg) ot

Figura 4.20 Prueba 4 en laboratorio, control de temperatura
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4.1.3.5 Prueba 5

Se corrigieron todos los errores anteriormente generados en las pruebas previas,
en este experimento se obtuvo un control adecuado tanto para el sistema de temperatura
como el de agitacion.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 126.40 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 125.00 °C

e Variacion de temperatura = +/- 0.70 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 44 minutos 47 segundos 54milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 31.82 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 36.87 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5.05 minutos

TEMPERATURA (°C)

0 i I i i I ]
0 [ 1 15 2 25 3
TIEMPO (0.1 seg) <10*

Figura 4.21 Prueba 5 en laboratorio, control de temperatura
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4.1.3.6 Prueba 6

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 140,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 140,60 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 139,80 °C

e Variacion de temperatura = +0,60 °C / -0,40 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 51 minutos 9 segundos 54 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 35,77 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 41,97 minutos

e Tiempo de duracion estable = 6,20 minutos

TEMPERATURA (°C)

a I I i i i | i
] 05 1 15 2 25 3 35
TIEMPO (0.1 seg) 58

Figura 4.22 Prueba 6 en laboratorio, control de temperatura
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4.1.3.7 Prueba 7

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 140,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 140,60 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 139,60 °C

e Variacion de temperatura = +0,60 °C / -0,40 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 47 minutos 45 segundos 30 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 34,06 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 38,44 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 4,38 minutos

TEMPERATURA (°C)

a i I i i i ]
] 05 1 15 2 25 3
TIEMPO (0.1 seg) 58

Figura 4.23 Prueba 7 en laboratorio, control de temperatura
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4.1.3.8 Prueba 8

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 140,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 140,50 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 139,70 °C

e Variacion de temperatura = +0,50 °C /-0,30 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 51 minutos 33 segundos 18milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 34,40 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 40,58 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 6,18 minutos

180

— Muestra B
Temp Maxima |:
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TEMPERATURA (°C)
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] 05 1 15 2 25 3 35
TIEMPO (0.1 seg) <ig*

Figura 4.24 Prueba 8 en laboratorio, control temperatura
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4.1.3.9 Prueba 9

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 125,90 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 124,70 °C

e Variacion de temperatura = +0,90 °C /-0,30 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 45 minutos 23 segundos 18 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 26,46 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 31,56 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5,10 minutos

AU sy

— Muestra 9C
Temp Maxima
Temp Minima 4

120

100

TEMPERATURA (°C)
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=]
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|
0 05 1 15 2 25 3
TIEMPO (0.1 seg)

Figura 4.25 Prueba 9 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.10 Prueba 10

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 125,30 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 124,60 °C

e Variacion de temperatura = +0,30 °C / -0,40 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 48 minutos 40 segundos 18 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 31,77 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 33,80 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 2,04 minutos

140 —

— Muestra 12 :
Termp Maxima |
Temp Minima

TEMPERATURA (°C)

0 05 1 15 2 25 3
TIEMPO (0.1 seg) it

Figura 4.26 Prueba 10 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.11 Prueba 11

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 150,20 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 150,60 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 149,80 °C

e Variacion de temperatura = +0,60 °C / -0,20 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 60 minutos 18 segundos 12 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 42,75 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 47,83 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5,09 minutos

TEMPERATURA (°C)

2
TIEMPO (0.1 seg) it

Figura 4.27 Prueba 11 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.12 Prueba 12

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 125,20 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 124,40 °C

e Variacion de temperatura = +0,20 °C / -0,60 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 59 minutos 27 segundos 36 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 39,62 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 44,71 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5,09 minutos

— Muestra 14
Ternp Maxima
Termp Minima
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Figura 4.28 Prueba 12 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.13 Prueba 13

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 99,70 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 100,10 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 99,20 °C

e Variacion de temperatura = +0,40 °C / -0,50 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 44 minutos 49 segundos 36 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 23,91 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 29,57 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5,66 minutos

TEMPERATURA (°C)

TIEMPO (0.1 seg) it

Figura 4.29 Prueba 13 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.14 Prueba 14

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 125,70 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 124,40 °C

e Variacion de temperatura = +0,70 °C / -0,60 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 62 minutos 33 segundos 24 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 31,41 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 36,48 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5,07 minutos

140 —

—Muestra 11C |
Ternp Maxima
Temp Minima

TEMPERATURA (°C)

2
TIEMPO (0.1 seg) it

Figura 4.30 Prueba 14 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.15 Prueba 15

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 125,40 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 124,60 °C

e Variacion de temperatura = +/- 0,40 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 56 minutos 6 segundos 42 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 36,52 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 41,60 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 5,07 minutos

TEMPERATURA (°C)

0 | 1 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
TIEMPO (0.1 seg)

Figura 4.31 Prueba 15 en laboratorio, control de temperatura.
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4.1.3.16 Prueba 16

Sin ningun problema. Prueba exitosa.

e Temperatura de referencia = 125,00 °C

e Temperatura maxima durante el estado estable = 125,70 °C

e Temperatura minima durante el estado estable = 124,60 °C

e Variacion de temperatura = +0,70 °C / -0.40 °C

e Tiempo de duracion del experimento = 52 minutos 24 segundos 24 milisegundos
e Tiempo de inicio del estado estable = 31,45 minutos

e Tiempo de inicio del enfriamiento = 38,74 minutos

e Tiempo de duracion del experimento en estado estable = 7,29 minutos

TEMPERATURA (°C)

140

—— Muestra 13 :
Termp Maxima |
Temp Minima

TIEMPO (0.1 seg) it

Figura 4.32 Prueba 16 en laboratorio, control de temperatura.
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Cada uno de los resultados obtenidos al realizar el experimento en el reactor
quimico tipo BATCH fue etiquetado, almacenado y refrigerado en un lugar seguro
(Figura 4.33), debido que el 5-Hidroxidometilfulfural no puede estar expuesto a la luz
porque altera sus caracteristicas para su correcto analisis, a mas de ello una exposicién
continua al mismo sin las protecciones debidas tienen un comportamiento como agente
cancerigeno.

Figura 4.33 5-Hidroxidometilfulfural resultante del experimento en el reactor batch.

Figura 4.34 Muestras realizadas en el reactor batch
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4.2  Ajustes de controladores.

Después de haber obtenido los valores de las constantes de una forma analitica,
para implementarlos se han transformado en constantes de tiempo, la banda proporcional
es BP% = 0.7 (Ecuacion 4.12), el tiempo integral (Ecuacién 4.15) tiende a infinito ya
que es un control PD por lo que se ingresara el valor mas alto posible que es Ti =9999 y
el tiempo derivativo (Ecuacion 4.18) con un valor de Td = 50.

Las pruebas se realizaron cambiando el valor de las constantes, en diferentes
tiempos de duracion, a diferentes horas y a diferentes temperaturas para llegar al
resultado deseado. Para cada valor de temperatura se desarrollé una tabla en la que se
detalla el valor de las constantes y el maximo sobresalto obtenido en grados centigrados
(°C).

Tabla 4.1 Parametros del controlador de temperatura a 90°C

Prueba5 Prueba6 Prueba7 Prueba8 Prueba9

Po 0,7 0,6 0,6 0,6 1,5

Ti 9999 9999 9999 9999 9999

Td 50 40 70 150 50
sobresalto 2,8 3,3 2,9 3,5 2,9

Tabla 4.2 Parametros del controlador de temperatura a 100°C

Prueba 1 Prueba 3 Prueba 4
Po 0,5 0,5 0,7
Ti 9999 9999 9999
Td 50 50 50
sobresalto 2.18 1,63 0,2

Tabla 4.3 Parametros del controlador de temperatura a 120°C

Prueba 2 Prueba 10 Prueba 11 Prueba 12

Po 0,5 0,6 0,4 0,4

Ti 9999 9999 9999 9999

Td 50 50 50 50
sobresalto 0,3 1,2 0,7 0,8

En la Tabla 4.1 se puede observar que los valores obtenidos en la Prueba 5 son
los mas idoneos para una temperatura baja con un sobresalto de 2.8, no obstante no es el
mejor resultado (esto lo explicaremos en el punto 4.3), mientas en la Tabla 4.2 se
muestra una mejora sustancial a los de la Tabla 4.1 en la Prueba 4, que tiene un
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sobresalto de 0.2, mientras que en la Tabla 4.3 se muestra que los valores que generan
un sobresalto del 0,3 son los mismos valores que fueron calculados anteriormente, con
esta serie de pruebas se concluye que el valor idoneo para el controlador es el calculado
previamente.

4.3 Andlisis de resultados experimentales.

Las pruebas realizadas han sido diversas, siendo separadas en dos grupos: las
pruebas de ajustes y pruebas de laboratorio.

Concretandonos a las primeras se observa que las pruebas que se realizaron a
baja temperatura como se muestra en la Tabla 4.1, presentan un sobresalto que oscila
entre los 3,5°C, mientras que las pruebas con temperatura mas elevada como se indica
en la Tabla 4.3, mejoran el sobresalto que se genera en el sistema, siendo este de 0,3°C,
esto es debido que la niquelina como tal no tiene un comportamiento lineal y varia su
comportamiento a diferentes temperaturas, y mientras mas nos acercamos al punto de
analisis de la F.T. el sobresalto del sistema va disminuyendo, es por ello que si se desea
trabajar en un rango amplio de temperaturas y evitar el sobre salto, se deberia de realizar
nuevos calculos para sacar las constantes que se acoplen con los nuevos valores.

En las pruebas se laboratorio se observa que la niquelina tiene un
comportamiento diferente al sobrepasar un valor de temperatura, pues tiene un cierto
retardo para luego continuar subiendo, por esta razén se observa que en las pruebas de
laboratorio existe un breve momento en el cual la temperatura tiende a estabilizarse para
después continuar. Para explicarlo de una mejor manera, en la Figura 4.35 se observa
que para los diferentes valores de voltaje, la niquelina tiene un comportamiento
diferente, pero en cada uno de ellos tiene un instante en donde varia su comportamiento;
durante el tiempo de subida se nota que el aumento de la temperatura no es continuo,
mas bien tiene un comportamiento exponencial hasta que se detiene por un instante. Esto
se lo puede observar muy notoriamente en la curva de color turquesa, esta variacion es
caracteristica de la niquelina, por lo cual no se puede hacer nada para corregirla. Para
corregirlo necesariamente se tendria que cambiar la niquelina por una que tenga mejores
prestaciones como una mayor potencia para evitar este inconveniente.
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Figura 4.35 Comportamiento de la niquelina

4.4 Implementacion del sistema de control (fisica).

En este apartado se trata el tema de la implementacion fisica de los controladores
de velocidad y de temperatura, el disefio de la placa electronica que comanda a todo el
sistema del reactor y el proceso de construccion de todo el sistema, que para su
elaboracion se tomo en cuenta todos los requerimientos necesarios por la parte quimica,
se hicieron varias modificaciones en la parte mecanica para llegar a un sistema optimo y
de acuerdo a las necesidades inicialmente planteadas.

En la parte electronica interviene la fabricacion de la tarjeta electrénica que
contiene el sistema de control de la velocidad del motor, la comunicacion entre el
control de temperatura industrial delta, entre los microcontroladores y con el
computador.

4.4.1 Pruebas iniciales

Para llegar a un sistema que cumpla con todos los requerimientos se tuvo que
pasar por gran cantidad de pruebas ya que el disefio inicial no cumplia con todas las
necesidades, para ello se realizaron varias modificaciones al disefio originalmente
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planteado y teniendo como resultado un reactor que cumpla con las especificaciones
necesarias. A continuacién en la Figura 4.36 esta el sistema inicial del reactor quimico

tipo batch.

Figura 4.36 Disefio inicial del reactor tipo batch

Este sistema inicial constaba de un agitador mecanico, a través de la tapa
ingresaba un eje con movimiento circular que tenia una hélice en el extremo que va
hacia la parte interna del reactor. Debido a la presion generada por la reaccién de la fase
acuosa reactiva, la alta temperatura que el sello mecanico tenia que soportar y las fugas
generadas por la corrosion del acido, fue modificado de tal manera que se obtuvo el
sistema que se encuentra en la Figura 4.37, este tiene una agitacion de tipo magnético
(idea generada por el Ing. Pablo Arévalo, Universidad Politécnica Salesiana).
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Figura 4.37 Disefio 2 del reactor batch

4.4.2 Construccion de la estructura mecanica.

Para la construccion fisica del reactor tipo Batch primero fue disefiado con el
software CAD SOLIDWORKS 2012. Los planos realizados se encuentran en el
ANEXO 1.

El reactor quimico ha sido construido en acero inoxidable de 3 mm que nos
permite garantizar una correcta mantencion de la presion dentro del sistema, pudiendo
[legar hasta una presion de 140 psi segun los calculos realizados en el ANEXO J.

El reactor quimico se encuentra conformado por la tapa del reactor y el envase,
las cuales se detallan a continuacion:

4.4.2.1 Tapa del reactor.

La tapa esta realizada con 6 pernos de sujecion M4 X 12mm los que permiten su
montaje y desmontaje. Cuenta ademas con dos orificios pasantes: uno para un
manometro de 100 PSI y el otro para el sensor de temperatura. El orificio del medio
sirve como lugar de reposo para la niquelina, se encuentra soldado con un tubo de
@15mm X 140mm.
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Figura 4.38 Tapa del reactor

4.4.2.2 Envase del reactor.

El envase tiene 6 orificios pasantes M4 en donde se enroscan los pernos para
poder realizar el sellado completo del reactor. Para procurar un enfriamiento uniforme
cuenta con una chaqueta que permite la circulacion del refrigerante sin que intervenga de
ninguna manera en la parte quimica, para acceder a ella tiene dos Racor de %4” uno en
su parte inferior (entrada de refrigerante) y el otro en su parte superior (salida de
refrigerante).

Figura 4.39 Envase del reactor

4.4.2.3 Base del reactor.

La base del reactor esta elaborada en acero inoxidable de 1,5 mm de espesor.
Ademas de servir de soporte para el envase del reactor y del motor con el que se realiza
la agitacion, este permite la sujecion de todos los implementos electrénicos que se estan
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utilizando. Cuenta con cuatro orificios para los botones, dos para las mangueras del
refrigerante (entrada y salida), uno para la alimentacion del reactor, uno para la bomba
re circulante, un orificio para el controlador y otro para el visualizador. En la parte

superior tiene una entrada para el cable del sensor y otro para la toma de energia de la
niquelina.

Figura 4.40 Base del reactor parte frontal

Figura 4.41 Base del reactor parte posterior

4.4.3 Tarjeta electrénica.

La tarjeta electronica ha sido realizada segun el disefio realizado en el capitulo 3,
esta consta con algunos elementos de montaje superficial como resistencias y diodos
LED. El resultado con todos los implementos electrénicos se ve a continuacion:
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Figura 4.43 Vista superior de la tarjeta electronica
4.4.4 Ensamble del Equipo.
Una vez realizado el proceso de célculos, pruebas en el reactor, construccion de
la estructura mecénica, disefio y fabricacion del PCB (tarjeta electrénica) se puede

proceder a ensamblar todo el sistema y cumplir con los objetivos iniciales. El equipo
listo para su operacion inmediata se lo puede ver en la siguiente figura:
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Figura 4.44 Reactor quimico tipo BATCH

A continuacion se muestran algunas de las imagenes antes de tener el producto final.
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Figura 4.45 Pruebas del funcionamiento de la tarjeta

g

Figura 4.46 Colocacion del motor y el agitador
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Figura 4.48 Cableado y sujecion de la tarjeta electronica
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Figura 4.50 Conexion de mangueras de la bomba refrigerante hacia mangueras del reactor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

En el desarrollo de los procesos quimicos se necesita ademas de mezclas en
cantidades exactas (en este caso el 5-hidroximetilfurfural) un lugar o ambiente
controlado que pueda garantizar la estabilidad de la reaccion y permitir a futuro una
reproduccion de dicho proceso de ser requerido. Esto conlleva a la utilizacion de
reactores quimicos que tengan estas caracteristicas, siempre considerando que existen
una amplia gama, en formas, tamafios y dependiendo del proceso que se vaya a realizar
se busca el que cumpla con todos los requerimientos particulares.

Ahora considerando la factibilidad o complejidad que pueda tener cualquier tipo
de proceso esta en que tan experimentado sea el disefiador que lo va a llevar acabo para
lograr su objetivo, buscando las diferentes vias 0 maneras de como obtener un resultado
Optimo, fiable, inmediato y en lo posible a bajos costos y que sobretodo garantice su
andlisis. Para ello se debe tener un conocimiento previo en el area en que se esta
incursionando, evitando asi una variedad de errores que se puedan cometer por falta de
conocimiento del tema, de ser requerido se debera buscar un apoyo fordneo que de las
pautas necesarias para proseguir con el analisis o, de requerirse un auto aprendizaje,
tomarse el tiempo que sea necesario para la ejecucion del mismo.

Al lograr el conocimiento necesario tanto de requerimientos como de
funcionamiento del sistema que se pretende controlar, se procedera al desarrollo y la
implementacién del mismo considerando un proceso logico, pudiendo ser como el que
se expone a continuacion, no obstante esto depende de cada disefiador.

e La identificacion del sistema.

e Considerar variables externas que influyen en el sistema.
e Disefio del sistema de control.

e Simulaciones del sistema de control.

e Implementacion.

e Ajustes.

Al tener un proceso ordenado también se debe buscar la eleccion correcta de
nuestro controlador, para ello debemos de seguir un criterio que nos permita escoger y
conocer el tipo o los tipos de controladores que se quiera implementar, algunos de esos
criterios pueden ser:

e Garantizar la estabilidad y su robustez ante perturbaciones o errores de
moldeamiento.
e Tiene que ser eficiente y realizable.
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e Ser de facil implementacion.
e Tener costos asequibles para la realizacion.

Después de tener presente varios criterios y haber tomado una decision se podria

realizar la implementacidn de nuestros controladores, siempre teniendo presente como
ultimo paso la realizacion de las pruebas, las mismas que se deberian de hacer en
diferentes condiciones, para poder conocer el comportamiento real que pueda tener a
diferentes horas o temperaturas, sin llegar a los extremos ya que esto puede dafiar
seriamente todo nuestro sistema o incluso puede ser perjudicial para quien lo controla.

Recomendaciones

Al realizar cualquier tipo de control de un sistema se debe de tener muy en claro
todo lo que se va a utilizar dentro del mismo, las funciones que queremos que
desempefie cada actuador o sensor dentro de este, debido que al no tener claro
nos puede repercutir en el momento de puesta en marcha de nuestro sistema en
conjunto, es por ello que se debe de realizar un analisis amplio de los actuadores,
sensores, el sistema en donde se los pretende poner, tipos de materiales a
soportar, condiciones en las que va a operar, entre otras, para lograr determinar
con eficiencia cual es el mas iddneo para la adquisicion del mismo.

Al no tener productos que garanticen las caracteristicas constructivas del mismo,
0 que no hagan mencion a su comportamiento, se estd sujeto a cambios o
anomalias que pueda sufrir el mismo sin previo aviso, en este caso el
comportamiento de la niquelina ha sido fluctuante y no se ha podido analizar un
parametro con eficacia, por ello si se aprecia en el capitulo 4, en diferentes
pruebas realizadas hay una variacion significativa en algunos de los casos y en
otros se mantiene un comportamiento constante, para salvaguardar estos
inconvenientes se podria optar por otra clase de sistemas de control, que sean
mas robustos o que generen un auto aprendizaje del comportamiento del sistema,
pudiendo ser estos con ldgica difusa o a su vez algo mas complejo como las
redes neuronales.

Los criterios a seguir para la realizacion de los controladores deben de ser los
adecuados, a mas de tener un conocimiento de su aplicacion, pues en algunos
casos se necesitaria un control retroalimentado para una estabilizacion correcta o
simplemente un control abierto donde simplemente se necesite que se cumpla
una determinada funcion pero no una estabilizacion del sistema, lo cual
disminuird costos de implementacion y tiempo en su desarrollo.
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ANEXO A
CODIGO FUENTE DEL SOFTWARE HMI*

Vista del proyecto “HMI Reactor Batch.lvproj”
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%2 para mayor detalle referirse al CD-ROM adjunto.
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Diagrama de bloques de “catdtula.vi”
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Diagrama de bloques de “HMI BATCH.vi” para “encontrar el instrumento.”
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Diagrama de bloques de “HMI BATCH.vi” para “Leer guardar
temperatura”.
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Diagrama de bloques de “HMI BATCH.vi” para “Poner tiempo proceso”
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Diagrama de bloques de “HMI BATCH.vi” para “Poner hora del sistema”.
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Diagrama de bloques de “HMI BATCH.vi” para “comando guardar”
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) ANEXO B
CODIGO FUENTE PROGRAMA PRINCIPAL®

//Asignacion de nombres a los puertos
#define ENTER PORTE.fO0

#define UP PORTE.f1

#define DOWN PORTE.f2

#define LEDI SPI PORTC. f0

#define LED275PI PORTC.f1

#define PITO PORTC.fZ2

#define RELE PORTC.f5

9: #define onOff delta PORTB.F7

10: #define DINZisPI PORTB.F6

11: #define DINL_SPI PORTB.F5

12: #define CLKZ_SPI PORTB. F4

13: #define CLKL_SPI PORTB.F3

14: #define DOUT SPI PORTB.F2

15: #define SEG SPI PORTB.F1

16: #define CLK;RELOJ’PORTB.FO

17: #define MenOn off PORTA.FO

18: #define dato ini PORTA.FI1

19: #define PARO PORTA.F5

20:

21: // Software I2C connections

22: sbit Soft I2C Scl at RC3 bit;

23: sbit Soft I2C Sda at RC4 bit;

24: sbit Soft I2C Scl Direction at TRISC3 bit;
25: sbit Soft I2C Sda Direction at TRISC4 bit;
26: // Lcd pinout settings

27: sbit LCD D7 at RD7 bit;

28: sbit LCD D6 at RD6 bit;

29: sbit LCD D5 at RD5 bit;

30: sbit LCD D4 at RD4 bit;

31: sbit LCD EN at RD3 bit;

32: sbit LCD RS at RD2 bit;

33: // Pin direction

34: sbit LCD D7 Direction at TRISD7 bit;
35: sbit LCD D6 Direction at TRISD6 bit;
36: sbit LCD D5 Direction at TRISD5 bit;
37: sbit LCD D4 Direction at TRISD4 bit;
38: sbit LCD EN Direction at TRISD3 bit;
39: sbit LCD RS Direction at TRISD2 bit;
40: //Declaracion de rutinas

41: void main (wvoid);

42: wvoid set temp (void);

43: void config(void);

44: //Declaracion de rutina logo

O ~Jo U WD

45: void CustomCharl (char pos row, char pos char);
46: void CustomChar2 (char pos row, char pos char);
47: woid CustomChar3 (char pos row, char pos char);
48: void CustomChar4 (char pos row, char pos char);
49: wvoid CustomChar$ (char pos row, char pos char);
50: woid CustomChar6 (char pos row, char pos char);

% para mayor detalle referirse al CD-ROM adjunto.

152



ANEXOS | 2012

51: woid CustomChar7 (char pos row, char pos char);
52: wvoid CustomChar8 (char pos row, char pos char);
53: //Declaracion de rutina SPI

54: void spiMotor (char sendRpm) ;

55: void spilé6receive (void) ;

56: wvoid spil6send(int SPI temp);

57: void spi8receive (void) ;

58: wvoid spi8send(char spi byte);

59: //Declaracion de rutina paro

60: void Paro_emergencia (veoid) ;

6l: //Declaracion de rutina 12c

62: void Set Time (char seconds,char minutes, char hours,char day,char
month, char year)

63: void Transform Time (void);

64: void Display Time (void);

65: void Read Time (void);

66: void Read Mem(int address);

67: void Write Mem clock(int address);

68: //Declaracion de rutina Visualizacion

69: void visual menu(char menu,char x lcd,char y lcd);
70: woid visual contador (void);

71: //Declaracion de rutina comandos

72: woid rutina 1 (void);

73: woid rutina 2 (void);
74: woid rutina 3(void);
75: woid rutina 4 (void);
76: woid rutina 5(void);
77: woid rutina 6 (void);
78: woid rutina 7 (void);
79: woid rutina 8 (void);

80:

81: //Declacion de variables

82: char rpm set=0;

83: char rpm=0;

84: char rd dato=0;

85: char txtl[9];

86: char menu=1;

87: char valida=0;

88: char clock max=0;

89: char dato selec=0;

90: char x lcd=1, y lcd=1;

91: char temp 0k=0;

92: char seg time=0, min time=0, hours time=0;
93: char seg crono=0, min crono=0, hours crono=0;
94: char seg set=0, min_ set=0, hours set=0;
95: char seg setenf=20, min setenf=0;

96: char menSi no=12;

97: char setDia, setMes, setAnio;

98: char menu pc=0;

99: char pc set[9];

100: char SPI i;

101: char i=0;

102: char flanco seg=0;

103: char flanco=0;

104: char option=0;
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105: char low dat=0, high dat=0;
low addressl=0, high address2=0,

106: char high addressl1=0,

low address2=0;
char text[9];

107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:

char seconds,

int
int
int

contador=0;
SPI dato[17];
num_dato=0;

minutes,

hours,

int
int

SPI rea
SPI rea

d bajo=0;
d alto=0;

day,

unsigned int temperatura=0;

int temp se

t=1500;

//Declaracion de constantes de logo

char
char
char
char
char
char
char
char

const
const
const
const
const
const
const
const

characterl[]
character2[]
character3[]
character4d[]
character5[]
charactero[]
character7[]
character8[]

//Programa principal.

void main
config();
dato_ini=1;
MenOn_ off=0

Lcd Cmd (_LC

(void) {

{31,15,0,3,3,3,3,3};

day num, month,

year;

{31,31,7,25,29,5,29,25};
{31,31,31,1,1,31,17,29};
{31,31,31,31,31,31,31,31};

{3,3,3,3,3,0,0,0};

{25,29,5,29,25,0,0,0};
{28,16,16,16,16,0,0,0};
{31,31,31,15,15,7,3,1};

//porth.f5 del temp

’

D CLEAR) ;

Led _Cmd (_LCD _CURSOR_OFF) ;
Led Out (1, 6, "BIOFURANS") ;

CustomCharl
CustomChar?
CustomChar3
CustomChari4
CustomCharb
CustomCharo6
CustomChar’7
CustomChar8

1,1);

(2,4);

// Clear display

for (rpm=0; rpm<=2; rpm++) PITO=1,delay ms (500),PITO=0,delay ms (500);
for (rpm=0; rpm<=15; rpm++) {

delay ms (20

0);

Led Cmd( LCD SHIFT LEET);

}

valida=1;
set _temp();
visual menu

while (1) {
if (DOWN==1)
delay ms (30
menu++;
switch (menu

(menu,1,1);

{
0);

) {

case 1: x lcd=1l,y lcd=1l;break;
case 2: X lcd=2,y lcd=1l;break;
case 3: X lcd=1l,y lcd=1;break;
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160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207:
208:
209:
210:
211:
212:
213:
214:
215:

case 4: x lcd=2,y lcd=1;break;
case 5: x lcd=1l,y lcd=1;break;
case 6: x lcd=2,y lcd=1;break;
case 7: x lcd=1l,y lcd=1;break;
}

if (menu>=7)menu=7;

visual menu(menu,x lcd,y lcd);

}

if (UpP==1) {
delay ms (300);
menu--;

switch (menu) {
case 1: x lcd=1l,y lcd=1;break;

case 2: x lcd=2,y lcd=1;break;
case 3: x lcd=1l,y lcd=1l;break;
case 4: x lcd=2,y lcd=1l;break;
case 5: x lcd=1l,y lcd=1;break;
case 6: x lcd=2,y lcd=1;break;
case 7: x lcd=1l,y lcd=1;break;

}

if (menu<l) {menu=1;}

visual menu(menu,x lcd,y lcd);

}

if (ENTER==1) switch (menu) {

0SS S S S S S S /S //Inicio programa

case 1:

if ((0O==seg set) && (0==min_set) && (0==hours_ set)) {

Lcd Cmd( LCD_CLEAR); // Clear display
Lcd Cmd (. LCD _CURSOR OFF) ;

Led Out (1,5, "ERROR") ;

LCd_Out (2,1,"INGRESE TIEMPO") ;
delay ms (2000);

rutina 3();

visual menu(l,1,1),menu=1;
delay ms (500);

break;

}

valida=1;

MenOn off=0;

Lcd _Cmd(_LCD_CLEAR); // Clear LCD display
Lcd Cmd( LCD_CURSOR OFF); // Turn cursor off
Read Time () ;

Transform Time () ;

Display Time () ;

delay ms (2000) ;

Lcd Cmd( LCD _CLEAR); // Clear display
Led Cmd (LCD_CURSOR_OFF) ;

Lcd Out (1,1, "Desea Guardar");

Lcd Out(2,1,"datos: Si No");

while (valida==1)

{

if (DOWN==1)menSi no=12;
if (UP==1)menSi no=8;
if (ENTER==1)valida=0;
Lcd Out (2, menSi no,"");

Led Cmd ( LCD BLINK CURSOR ON) ;
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216: delay ms (100);

217: 1}

218: if (menSi no==8)Write Mem clock(0),delay ms(10),MenOn off=1
;//gurda datos en memoria
219: rutina 1();

220: MenOn_ off=0;

221: x lcd=1;

222: delay ms (500);

223: break;

224: case 2:

225: rutina 2();

226: x_lcd=1;

227: delay ms (500);

228: break;

229: case 3:

230: rutina 3();

231: x_lcd=1;

232: delay ms (500);

233: break;

234: case 4:

235: rutina 4();

236: x_lcd=1;

237: delay ms (500);

238: break;

239: case 5:

240: rutina 5();

241: x lcd=1;

242: delay ms (500);

243: break;

244: case 6:

245: rutina 6();

246: x lcd=1;

247: delay ms (500);

248: break;

249: case 7:

250: rutina 7();

251: x lcd=1;

252: delay ms (500);

253: break;

}

254: if (PARO==1)Paro emergencia();
255: }

256: }

257: //configuraion inicial de parametros
258: woid config(wvoid) {
259: ADCON1 = 0x06; //Digital out porta
260: TRISA = 0b00100000;
261: PORTA 0;

262: TRISB = 0b01100001;
263: PORTB = 0;

264: TRISC = 0b10000000;
265: PORTC = 0;

266: TRISD = 0b00000000;
267: PORTD = 0;

268: TRISE = 0b00000111;
269: PORTE = 0;
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270:
271:
272:
273:
274 :
275:
276:
277 :
278:
279:
280:
281:
282:
283:
284:
285:
286:
287:
288:
289:
290:
291:
292:
293:
294 :
295:
296:
297:
298:
299:
300:
301:
302:
303:
304:
305:
306:
307:
308:
309:
310:
311:
312:
313:
314:
315:
316:
317:
318:
319:
320:
321:
322:
323:
324:
325:

Led Init ()

Lcd Cmd( LCD CLEAR); // Clear display
Lcd Cmd( LCD CURSOR OFF); // Cursor off

UART1 Init (9600);

delay ms (100);
//Set Time (00,00,13,1,1,12);

Soft I2C Init();
Soft I2C Start();
Soft I2C Write (0xD
Soft I2C Write(7);
Soft I2C Write(0x10);
Soft I2C Stop();

0);

return;

}

//configuraion inicial de logo
void CustomCharl (char pos row,
char i;

Led Cmd (64) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd Chr
Lcd Cmd (_ LCD RETURN _HOME) ;

Lcd Chr (pos_row, pos_char, 0);
}

//configuraion inicial de logo
void CustomChar2 (char pos row,
char i;

Lcd Cmd (72) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd Chr
Lcd_Cmd( LCD_RETURN HOME)

Lcd Chr (pos_row, pos_char, 1);
}

//configuraion inicial de logo
void CustomChar3 (char pos row,
char i;
Lcd Cmd (8

for (i = i<=7; i++) Lcd Chr
Lcd Cmd ( LCD RETURN HOME) ;

Lcd Chr (pos _row, pos char, 2);
}

//configuraion inicial de logo
void CustomChar4 (char pos row,
char i;

Lcd Cmd (88) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lecd Chr
Led Cmd (_LCD_RETURN HOME) ;

Lcd Chr (pos_row, pos_char, 3);
}

//configuraion inicial de logo
void CustomChar5 (char pos row,
char i;

Lcd Cmd (96) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lecd Chr

0);
0;

char pos_ char)

_CP(characterl[i

char pos char)

_CP(character2[i

char pos char)

_CP(character3[i

char pos char)

_CP(character4[i

char pos char)

_CP(character5[1

{

1)

{

1)

{

1)

{

1)

{

1)
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326:
327:
328:
329:
330:
331:
332:
333:
334:
335:
336:
337:
338:
339:
340:
341:
342:
343:
344:
345:
346:
347:
348:
349:
350:
351:
352:
353:
354:
355:
356:
357:
358:
359:
360:
361:
362:
363:
364:
365:
366:
367:
368:
369:
370:
371:
372:
373:
374:
375:
376:
377:
378:
379:
380:
381:

Led Cmd ( LCD RETURN HOME) ;
Lcd Chr (pos_row, pos_char,
}

//configuraion inicial de logo
void CustomChar6 (char pos row,
char i;

4);

Lcd Cmd (104) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd Chr
Lcd_Cmd( LCD RETURN HOME)

Lcd Chr (pos_row, pos_char, 5);

}
//configuraion inicial de logo
void CustomChar7 (char pos row,

char i;

Lcd Cmd (112) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd Chr
LCd_Cmd( LCD_RETURN HOME)

Lcd Chr (pos _row, pos char, 6);

}

//configuraion inicial de logo
void CustomChar8 (char pos row,
char i;

Lcd Cmd (120) ;

for (i = 0; i<=7; i++) Lcd Chr
Lcd_Cmd( LCD_RETURN HOME)

Lcd Chr (pos_row, pos_char, 7);

}
//Rutinas de programa

void set temp (void) {

Led Cmd (LCD _CLEAR) ;

Led Cmd ( LCD CURSOR_OFF) ;

Lcd Out (1, "Temp Inicial");
Lcd_Chr(2,9,'.');

temp set=1000;
while (valida==1) {

if (PARO==1)Paro_emergencial();

if ( (DOWN==1) && (temp_ set>=0))delay ms (50),
if ((UP==1) && (temp set<2000))delay ms (50)
if (ENTER==1) {

SEG_SPI=1;

spil6send (temp_ set);
delay ms (10);

dato ini=0;//portb.f5 del temp
MenOn off=1;

delay ms (200);
spil6breceive();

SEG_SPI=0;

dato _ini=0;

MenOn_off=0;

valida=0;

}

temperatura=temp set/10;
inttostr (temperatura, txtl);

_CP(character6[i

_CP(character7[i

_CP(character8[i

char pos char) {

1)»

char pos char) {

1)

char pos char) {

1)

temp set--;
, Lemp set++;
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382: Lcd Out (2,3, txtl);

383: temperatura=temp set%10;

384: bytetostr (temperatura, txtl);
385: Lcd chr (2,10, temperatura+48) ;
386: }

387: temperatura=SPI read bajo+ (SPI_read alto*256);
388: temp set=temperatura;

389: delay ms (200);

390: Lcd Out(l,3,"Temp. Seteada");
391: temperatura=temp set/10;

392: inttostr (temperatura, txtl);

393: Lcd Out (2,3, txtl);

394: temperatura=temp set%10;

395: bytetostr (temperatura, txtl);
396: Lcd chr (2,10, temperatura+48);
397: delay ms(1000);

398: MenOn off=0,dato _ini=0,valida=0;
399: return;

400: }

401 :

402: void rutina 1 (void) {
403:

404: contador=0;

405: temp ok=0;

406: flanco=0;

407: flanco_seg=0;

408: seg_crono=0;

409: min_crono=0;

410: hours crono=0;

411: seg_time=0;

412: min_time=0;

413: hours_time=0;

414:

415: RELE=0;

416:

417: Lcd Cmd( LCD CLEAR) ;

418: Lcd Out(1l,5,"Inicio");
419: Lcd Out(2,3,"DE PROCESO");
420:

421: for (rpm=2;rpm<=rpm_set;rpm++)spiMotor (rpm*2.5),delay ms (30);
422: delay ms(150);

423: onOff delta=1;

424 . valida=1;

425: delay ms(100);

426: onOff delta=0;

427 :

428: for (rpm=0; rpm<=5; rpm++) PITO=1,delay ms(50),PITO=0,delay ms (50);
429:

430: while(valida==1) {

431: if (PARO==1)Paro_emergencia();
432: visual contador();

433: }

434: contador=0;
435: seg _crono=0;
436: min crono=0;
437: hours crono=0;
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438:
439:
440:
441 :
442 :
443:
444:
445:
446:
447
448:
449;
450:
451:
452
453:
454
455
456:
457 :
458:
459:
460:
461:
462:
463:
464
465:
466:
467 :
468:
469:
470
471 :
472
473:
474 :
475:
476:
477 :
478 :
479:
480:
481:
482:
483:
484 :
485:
486:
487 :
488:
489:
490:
491:
492:
493:

onOff delta=1;
delay ms (100);
onOff delta=0;

Lcd Cmd

(_

Lcd Out (1,1,
Lcd Out (2,1,

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50)

RELE=1;

delay ms (100);
Led Init ()
LCD CLEAR);

Lcd Cmd
Lcd Cmd
Lcd Out
Lcd Out

(_

(_
(1,
(2,

delay ms (300);

seg_set=seg setenf;
min set=min setenf;
hours set=0;

valida=1;
temp ok=1;
option=0;

while (valida==

) {

visual contador();
delay ms (100);

if (PARO==

}

UART1 Write

UART1 Write

(
UART1 Write (
(
(

UART1 Write

RELE=0;

Led Init ()

Lcd Cmd
Lcd Cmd

(_
(_

0x01) ;
O0xFF) ;
0x02)
OxFF)

’

’

onOff delta=1;
delay ms (100);
onOff delta=0;

Lcd Out (1, 3,
Lcd Out (2,6,
delay ms (2000) ;

LCD CLEAR) ;

Lcd Cmd
Lcd Out
Lcd Out
Lcd Chr
Lcd Chr

(_

(1
(2
(
(

1 11
1,14,

"ENFRIAMIENTO") ;
"TERMINADO") ;

, "Time:

"# dato:
")
")

LCD_CLEAR) ;
"Proceso") ;
"Terminado") ;

LCD CLEAR) ;
LCD_CURSOR_OFF) ;

"),

LCD CURSOR_OFF) ;
"ENFRIAMIENTO" ) ;
, "INICIADO") ;

) Paro_emergencial();

) .

,PITO=0,delay ms (50);
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525:
526:
527:
528:
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530:
531:
532:
533:
534:
535:
536:
537:
538:
539:
540:
541:
542:
543:
544:;
545:
546:
547:
548:
549:

ANEXOS | 2012
Led Chr (1,9, (hours time/10) + 48);
Lcd Chr (1,10, (hours time%10) + 48);
Led Chr (1,12, (min time / 10) + 48);
Led Chr (1,13, (min_time % 10) + 48);
Lcd Chr (1,15, (seg_time / 1 y 4+ 48);
Lecd Chr(l,16, (seg _time % 10) + 48);

inttostr (num dato, txtl);
Lcd Out (2, 8, txtl);

for (rpm=0; rpm<=2; rpm++) PITO=1,delay ms(200)
if (menu==6)menu=0;
if (menu!=0)visual menu(l,1,1)

,PITO=0,delay ms (200);
,menu=1;

seg_set=0;

min set=0;

hours set=0;
spiMotor (2) ;

if (menSi no==8) {
EEPROM_Write(OxO4,
delay ms (20);
EEPROM_Write(OxOS,
delay ms(20);

}

delay ms (2000);
return;

}

(num_dato&0xFF00)>>8);//posmen Alto

(num_dato&0xO00FF)); //posmen Bajo

void rutina 2 (void) {

Led Cmd (LCD_CLEAR) ;

Led Cmd (LCD _CURSOR_OFF) ;
Led Out(1,4,"SET RPM:");
Led Out(2,1,"%: Rpm:");
delay ms (100);

valida=1;

contador=1;

rpm=1;

rpm set=0;

while (valida==1) {

delay ms(110);

) & (i<20))i++,rpm=i*5,delay_ms(50);

£((U
((DOWN——l) &(1i>0))i--, rpm=1*5,delay ms (50);
f (ENTER==1)valida=0,delay ms (500);
f (PARO==1) Paro_emergencial) ;
if (menu==0) {
while (menu pc==1) {

if (UART1 Data Ready())rpm=UART1 Read()
}

while (menu pc==2) {

if (UART1 Data Ready())rpm set=UART1 Read()
}

}

if (contador==0)valida=0;
bytetostr (rpm, txtl);

Lcd Out (2, 3, txtl);

,Mmenu_pc=2;

;menu_pc=0;
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550:
551:
552:
553:
554:
555:
556:
557:
558:
559:
560:
561:
562:
563:
564:
565:
566:
567:
568:
569:
570:
571:
572:
573:
574:
575:
576:
577:
578:
579:
580:
581:
582:
583:
584:
585:
586:
587:
588:
589:
590:
591:
592:
593:
594:
595:
596:
597:
598:
599:
600:
601:
602:
603:
604:
605:

spiMotor (rpm*2.5) ;

IntToStr (SPI_read bajo*12.5,txtl);
Led Out (2,11, txtl);

if (rpm_set==254) {

valida=0;

delay ms (2000);

spiMotor (rpm*2.5) ;

IntToStr (SPI_read bajo*12.5,txtl);
Lcd Out(2,11,txtl);

delay ms(3000);

}

}

rpm_ set=rpm;

spiMotor (2) ;

if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;
return;

}

void rutina 3 (void) {

Led Cmd ( LCD CLEAR) ;

Led Cmd (LCD CURSOR_OFF) ;

Lcd Out (1,1, "Set Tiempo Proce");
Lcd Out(2,1,"SET: hh:mm:ss");
delay ms (500);

seg_crono=0;

min crono=0;

hours crono=0;

rpm=0;

valida=1;

menu_pc=1;

clock max=0;

while ((valida>=1) && (valida<=3)) {

if ((UP==1) && (rpm<clock max))rpm++,delay ms(200);//incremento
if ((DOWN==1) && (rpm>0) ) rpm--,delay ms (200) ; //decremento

if (ENTER==1)valida++, rpm=0,delay ms (200) ;

if (menu==0) {

menu=10;

while (menu pc==1) {

if (UART1 Data Ready())hours set=UART1 Read(),menu pc=2;
}

while (menu pc==2) {

if (UART1 Data Ready())min_ set=UART1 Read(),menu_pc=3;

}

while (menu pc==3) {

if (UART1 Data Ready())seg set=UART1 Read(),menu pc=0;

}

}

switch (valida) {

case 1:

if (menu!=10) hours set=rpm;

Led Chr (2,6, (hours set / 10) + 48);
Led Chr (2,7, (hours_set % 10) + 48);
clock max=12;

break;

case 2:
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606:
607:
608:
609:
610:
6l11:
6l12:
613:
6l14:
615:
616:
617:
618:
619:
620:
621:
0622:
623:
624:
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627 :
628:
629:
630:
631:
632:
633:
634:
635:
636:
637:
638:
639:
640:
641:
042:
643:
044:
645:
646:
047:
648:
649:
650:
651:
652:
653:
654 :
655:
656:
657:
658:
659:
660:
661:

if (menu!=10)min_ set=rpm;

Led Chr (2,9, (min _set / 10) + 48);
Lcd Chr (2,10, (min_set % 10) + 48);
clock max=60;

break;

case 3:

if (menu!=10) seg set=rpm;

Lcd Chr (2,12, (seg_set / 10) + 48);
Lcd Chr (2,13, (seg_set % 10) + 48);
clock max=60;

break;

}

if (menu==10)valida++,delay ms(100);
}

if (menu==10)menu=0;

if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;
return;

}

void rutina 4 (void) {
portc.f0=0;

portc.f1=0;

Led Cmd (. LCD CLEAR) ;

Led Cmd (LCD CURSOR_OFF) ;
delay ms (100);

Lcd Out (1,1, "Set Proceso Enfri");
Lcd Out(2,1,"SET: mm:ss");
delay ms (100);

seg_setenf=0;

min setenf=0;

rpm=0;

valida=1;

clock max=0;

menu_pc=1;

while ((valida>=1) && (valida<=2))
{

if ((UP==1) && (rpm<clock max))rpm++,delay ms(200);//incremento
if ((DOWN==1) && (rpm>0) ) rpm--,delay ms (200) ; //decremento

if (ENTER==1)valida++, rpm=0,delay ms (500) ;

if (menu==0) {

menu=10;

while (menu pc==1) {

if (UART1 Data Ready())min_ setenf=UART1 Read(),menu pc=2;
}

while (menu pc==2) {

if (UART1 Data Ready())seg setenf=UART1 Read(),menu pc=0;
}

}

switch (valida) {

case 1:

if (menu!=10)min_ setenf=rpm;

Led Chr (2,9, (min_setenf / 10) + 48);

Lcd Chr (2,10, (min_setenf % 10) + 48);

clock max=60;

break;
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664 :
665:
666:
667:
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700:
701:
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710:
711:
712:
713:
714 :
715:
716:
717

case 2:

if (menu!=10) seg setenf=rpm;

Lcd Chr (2,12, (seg_setenf / 10) + 48);
Lcd Chr (2,13, (seg_setenf % 10) + 48);
clock max=60;

break;

}

if (menu==10)valida++,delay ms(100);

}

if (menu==10)menu=0;

if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;
return;

}

void rutina 5 (void) {

valida=1;

Lcd _Cmd(_LCD_CLEAR); // Clear LCD display
Lcd Cmd(_LCD _CURSOR _OFF); // Turn cursor off
while (valida==1) {

Read Time () ;

Transform Time () ;

Display Time () ;

delay ms (400);

if (ENTER==1)valida=0,delay ms(500);

}

if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;
return;

}

void rutina 6 (void) {
portc.f0=0;

portc.f1=0;

Led Cmd (_LCD_CLEAR) ;

Led Cmd (LCD _CURSOR_OFF) ;

Lcd Out(1l,1,"Date:DD.MM.YYYY.");
Lcd Out(2,1,"Time:HH:MM:SS") ;
Read Time () ;

Transform time () ;
delay ms (500);

clock max=0;

rpm=0;

valida=1;

dato_selec=1;

while ((valida>=1) && (valida<=6))
{

if ((UP==1) && (rpm<clock max))rpm++,delay ms(200);//incremento
if ((DOWN==1) && (rpm>0) ) rpm--,delay ms (200) ; //decremento

if (ENTER==1)valida++, rpm=0,delay ms (500) ;

if (menu==0) {

menu=10;

while (menu pc==1) {

if (UART1 Data Ready())day=UART1 Read(),menu_pc=2;

}

while (menu pc==2) {

if (UART1 Data Ready ())month=UART1 Read(),menu pc=3;
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767 :
768:
769:
770
771:
772
773:

}

while (menu pc==3) {

if (UART1 Data Ready())year=UART1 Read(),menu pc=4;
}

while (menu pc==4) {

if (UART1 Data Ready())hours=UART1 Read(),menu_pc=5;
}

while (menu pc==5) {

if (UART1 Data Ready())minutes=UART1 Read(),menu pc=6;
}

while (menu pc==6) {

if (UART1 Data Ready())seconds=UART1 Read(),menu pc=0;
}

}

switch (valida) {

case 1:

if (dato_selec==1)rpm=day,dato selec=2;

if (menu!=10) day=rpm;

Led Chr(l, 6, (day / 10) + 48);

Led Chr(l, 7, (day % 10) + 48);

clock max=31;

break;

case 2:

if (dato_selec==2) rpm=month,dato selec=3;
if (menu!=10)month=rpm;

Led Chr (1, 9, (month / 10) + 48);

Lcd Chr (1,10, (month % 10) + 48);

clock max=12;

break;

case 3:

if (dato_selec==3)rpm=year,dato_selec=4;
if (menu!=10) year=rpm;

Led Out(1,12,"20");

Lcd Chr (1,14, (year/10) + 48);

Lcd Chr (1,15, (year %10) + 48);

clock max=60;

break;

case 4:

if (dato_selec==4)rpm=hours,dato selec=5;
if (menu!=10) hours=rpm;

Led Chr (2, 6, (hours / 10) + 48);

Lcd Chr (2, 7, (hours % 10) + 48);

clock max=23;

break;

case 5:

if (dato_selec==5) rpm=minutes, dato selec=6;
if (menu!=10)minutes=rpm;

Led Chr (2, 9, (minutes / 10) + 48);

Lecd Chr (2,10, (minutes % 10) + 48);

clock max=60;

break;

case 6:
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if (dato_selec==6) rpm=seconds,dato_selec=0;
if (menu!=10) seconds=rpm;

Led Chr (2,12, (seconds / 10) + 48);

Lcd Chr (2,13, (seconds % 10) + 48);

clock max=60;

break;

}

if (menu==10)valida++,delay ms(50);

}

if (menu==10)menu=0;

if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;

Set Time (seconds,minutes, hours,day,month, year) ;
Lcd Cmd( LCD CLEAR); // Clear LCD display
Lcd Cmd(_LCD _CURSOR_OFF); // Turn cursor off
Read Time () ;

Transform Time () ;

Display Time () ;

delay ms(2000);

Led Out (1,1, "DATOS SETEADOS") ;

if (menu==10)menu=0;

if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;
return;

}

void rutina 7 (void) {

char acepta=0;

menu=1;

UART1 Write (255);

Led Cmd (_LCD_CLEAR) ;

Lcd Cmd (. LCD _CURSOR OFF) ;

Lcd Out(l,1," Esperando ");

Lcd Out (2,1, "Conexion puerto ");
delay ms(500);
PITO=1,delay ms (200),PITO=0;

while (acepta==0) {

if (PARO==1)Paro_emergencial();
if (ENTER==1)menu=0;

if (UART1 Data Ready()) {
menu=UART1 Read() ;

if (menu!=1) {

Led Cmd (. LCD _CLEAR) ;

Led Cmd (LCD_CURSOR_OFF) ;
Led Out(1,1,"™ ERROR ") ;
Lcd Out(2,1," Conexion ");
delay ms (500);

Led Cmd (. LCD CLEAR) ;

Lcd_Cmd(_LCD CURSOR_OFF) ;
Lcd Out(l,1," Esperando ");
Lcd Out (2,1 "ConeXlon puerto ");

}

if (menu==1) {
PITO=1,delay ms (200),PITO=0;
UART1 Write (OxFF);
PITO=1,delay ms (200),PITO=0;
delay ms (200);
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s (20);

876:
877:
878:
879:
880:
881:
882:
883:

Led Cmd ( LCD CLEAR) ;

Lcd Cmd( LCD _CURSOR OFF) ;

Lcd Out(1,1," Puerto ");

Lcd Out(2,1," Conectado ");

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (200

acepta=1;
}
}
}

menu=0;
Lcd_Cmd LCD_CLEAR);
Lcd Cmd( LCD _CURSOR OFF) ;

(_
(_
Lcd Out (1,1, "Esperando comando") ;
Lcd Out(2,1," de HMI ");
while (menu!=254) {
if (ENTER==1) {
menu=254;
for (rpm=0; rpm<=2; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (50);
delay ms (500);
}
if (UART1 Data Ready()==1)
{
menu = UART1 Read();
switch (menu) {
0SS S S S S S/ //Inicio programa
case 1:
menu=0;
valida=1;
MenOn off=0;//ponerdonde quito el otro
rutina 1();
Led Init ()
Led Cmd (. LCD CLEAR) ;
Lcd Cmd ( LCD CURSOR_OFF) ;
Led Out (1,1, "Conexion PC");
for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (20);

break;

case 2:

menu=0;

menu_pc=1;

rutina 2();

Led Init ()

Led Cmd (. LCD CLEAR) ;

Lcd Cmd( LCD _CURSOR OFF) ;

Lcd Out (1,1, "Conexion PC");

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms

’

break;

case 3:

menu=0;

rutina 3();

Lecd Init();

Led Cmd (. LCD CLEAR) ;

Lcd Cmd (. LCD _CURSOR OFF) ;
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Led Out (1,1, "Conexion PC");
for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (20);

break;

case 4:

menu=0;

rutina 4();

Led Init ()

Led Cmd ( LCD CLEAR) ;

Led Cmd ( LCD CURSOR_OFF) ;

Led Out (1,1, "Conexion PC");

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (20);

break;

case 5:

menu=0;

menu_pc=1;

rutina 6();

Led Init ()

Led Cmd (. LCD CLEAR) ;

Led Cmd ( LCD CURSOR_OFF) ;

Lcd Out (1,1, "Conexion PC");

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (20);

break;

case 6:

menu=0;

rutina 8();

Led Init ()

Led Cmd (_LCD_CLEAR) ;

Led Cmd (LCD _CURSOR_OFF) ;

Lcd Out (1,1, "Conexion PC");

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) PITO=1,delay ms (50),PITO=0,delay ms (20);

break;
}
}

}
if (menu!=0)visual menu(l,1,1),menu=1;
return;

}

void rutina 8 (void) {

num dato=(EEPROM Read(0x04))<<8;//posmen Alto
delay ms (20);

num_dato= (num_dato|EEPROM Read(0x05));//posmen Bajo
delay ms(20);

Read Mem ( (num dato*2)+7);

return;

}

void visual menu(char menu,char x lcd,char y lcd) {

Lcd Cmd( LCD CLEAR); // Clear display
Lcd Cmd (_LCD _CURSOR_OFF) ;
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940: if((menu==1) || (menu==2)) {

941: Lcd Out(l,1,"l.Inicio");

942: Lcd Out(2,1,"2.Set RPM");

943: }

944 : if ((menu==3) || (menu==4)) {

945: Lcd Out(l,1,"3.Set Tiempo Pro");
946: Lcd Out(2,1,"4.Set Tiempo Enf");
947: }

948: if ( (menu==5) || (menu==6)) {

949: Lcd Out(l,1,"5.Hora");

950: Lcd Out(2,1,"6.Set Hora");

951: }

952: if ((menu==7) || (menu==8)) {

953: Lcd Out(l,1,"7.Conexcion PC");
954: }

955: Lcd Out(x _lcd,y lcd,"");
956: Lcd Cmd( LCD BLINK CURSOR _ON) ;
957: return;

958: }

959:

960: wvoid visual contador (void) {

961:

962: flanco_seg=0;

963: if (PARO==1)Paro_emergencial();

964: if (ENTER==1)valida=0;

965: if ((CLK_RELOJ==flanco) &&(valida==1)) {
966: if ((flanco==0)&& (flanco_ seg==0)) {

967: flanco=1;

968: flanco seg=1;

969: }

970: if((flanco==1)&& (flanco_seg==0)) {

971: flanco=0;

972: flanco_seg=1;

973: }

974: if ((flanco==0) && (temp ok==0)) {

975: if (seg_time==60) {seg time=0;min time++,PITO=1;}
976: if (min_ time==60) {min_ time=0;hours time++;}
977: spilé6receive();//recive dato esclavo envia uart
978: temperatura=SPI read bajo+(SPI read alto*256);
979: PITO=0;

980: if (temperatura>=temp set)temp ok=1,option=0;
981: if (menu==0) {

982: UART1 Write (0x01);

983: UART1 Write(SPI read bajo);

984: UART1 Write(0x02);

985: UART1 Write(SPI read alto);

986: }
987: if (seg time<=20) {
988: if (option==0) {

989: Lcd Init();

990: Lcd Cmd( LCD_CLEAR) ;

991: Lcd Cmd( LCD_CURSOR OFF) ;

992: Lcd Out (1,3, "Temperatura:");

993: option=1l;

994: }

995: temperatura=SPI read bajo+(SPI read alto*256);
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996: inttostr(temp set/10,txtl);
997: Lcd Out (2,8, txtl);

998: inttostr (temperatura/10,txtl);
999: Lcd Out (2,1, txtl);

1000: }

1001: if((seg_time>20)&& (seg time<30)) {
1002: spiMotor (rpm set*2.5);

1003: if (option==1) {

1004: LCd_Cmd( LCD CLEAR)'

1005: Lcd_Cmd(_LCD CURSOR_OFF) ;

1006: Lcd Out(l,2,"Velocidad RPM:");
1007: Lcd Out(2,1,"%: Rpm:");

1008: option=2;

1009: }

1010: bytetostr (rpm set, txtl);

1011: Lecd Out (2, 3,txtl);

1012: IntToStr(SPI read bajo*12.5,txtl);
1013: Led Out(2,11,txtl);

1014: }

1015: if (seg _time>30) {

1016: if (option==2) {

1017: Led Init();

1018: LCd_Cmd( LCD CLEAR)'

1019: Lcd Cmd( LCD CURSOR_OFF) ;

1020: Lcd Out (1, "Tlme "y

1021: Lcd Out(2,1,"# dato:");

1022: option=0;

1023: }

1024: Lcd Chr(1,11, "y

1025: Lcd Chr (1, 14 "y

1026: Lcd Chr (1, (hours _time/10) + 48);
1027: Lcd Chr (1, 10 (hours time%10) + 48);
1028: Led Chr (1,12, (min time / 10) + 48);
1029: Lecd Chr (1,13, (min_time % 10) + 48);
1030: Lcd Chr (1,15, (seg_time / lO) + 48);
1031: Lcd Chr(1,16, (seg_time % 10) + 48);

1032: inttostr(num dato, txtl);
1033: Lcd Out(2,8,txtl);

1034: }

1035: seg time++;

1036: num_dato++;

1037: }

1038: if ((flanco==0)&& (temp ok==1)) {

1039: if (seg _crono==60) {seg _crono=0;min_ crono++, PITO=1; }
1040: if (min crono==60) {min crono=0;hours crono++;}
1041: if (seg time==60) {seg _time=0;min_ time++;}

1042: if (min_ time==60) {min_time=0;hours time++;}

1043: if (option==0) {

1044: Lcd Init();
1045: Lcd7Cmd( LCD CLEAR)'

1046: Lcd Cmd (. LCD CURSOR OFF)
1047: Lcd Out (1, "SetTlme ")
1048: Lcd Chr (1, 11 "y

1049: Lcd Chr (1, 14 "y

1050: Lcd Out (2, "Tlme:");
1051: Lcd Chr (2, ll Y
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1052: Lcd Chr(2,14,':");
1053: option=1;
1054: }

1055: Led Chr (1,9, (hours set/10) + 48);
1056: Lcd Chr (1,10, (hours set%10) + 48);
1057: Led Chr (1,12, (min set / 10) + 48);
1058: Lcd Chr (1,13, (min_set % 10) + 48);
1059: Lecd Chr (1,15, (seg_set / 10) + 48);
1060: Lcd Chr(l,16, (seg_set % 10) + 48);
1061:

1062: Lecd Chr (2,9, (hours crono/10) + 48);
1063: Lcd Chr (2,10, (hours crono%10) + 48);
1064: Lcd Chr (2,12, (min crono / 10) + 48);
1065: Lecd Chr (2,13, (min_crono % 10) + 48);
1066: Lcd Chr (2,15, (seg_crono / 10) + 48);
1067: Lcd Chr (2,16, (seg crono % 10) + 48);

1068:

if ((seg_crono==seg_set) && (min crono==min_set) && (hours crono==hours_set
t)) {valida=0;}

1069: seg _crono++;

1070: num_dato++;

1071: seg time++;

1072: spiléreceive();//recive dato esclavo envia uart
1073: PITO=0;

1074 : if (menu==0) {

1075: UART1 Write(0x01);

1076: UART1 Write(SPI_ read bajo);

1077: UART1 Write(0x02);

1078: UART1 Write(SPI read alto);

1079: }

1080: }

1081: }

1082: return;
1083: }

1084:

1085: woid spiMotor (char sendRpm) {
1086: SEG SPI=1;

1087: delay ms(1);

1088: spi8send(sendRpm) ;

1089: delay us(10);

1090: spi8receive();

1091: delay ms(1);

1092: SEG_SPI=0;

1093: delay ms(1);

1094: return;

1095: }

1096: ///// send date to motor /////
1097: woid spi8send(char SPI SEdat) {
1098: SPI i=0;

1099: while (SPI_i<=7)

1100: {

1101: LED2 SPI=1;

1102: if(( SPI_SEdate&l)==1)//Escribo un 1
1103: {

1104: DOUTisPI=1;

1105: CLK1 SPI=1;
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1106: delay ms (5);
1107: CLK1 SPI=0;
1108: delay ms(5);

1109: }
1110: else //Escribo un 0
1111: {

1112: DOUT_SPI=0;

1113: CLK1l SPI=1;

1114: delay ms(5);

1115: CLK1l SPI=0;

1116: delay ms (5);

1117: 1}

1118: SPI_SEdat= SPI_SEdat>>1;
1119: SPI_i++;

1120: LED2 SPI=0;

1121: }

1122: CLK1 SPI=0;DOUT SPI=0;
1123:

1124 : return;

1125: }

1126: ///// Recibo dato de motor
1127: wvoid spi8receive (void) {

1128: SPI read bajo=0;

1129: SPI_i=0;

1130: while (SPI i<=7)

1131: {

1132: CLKl SPI=1;

1133: LEDl SPI=1;

1134: delay ms(1);

1135: SPI dato[SPI i]=DIN1 SPI;
1136: CLK1l SPI=0;

1137: LEDl_SPI:O;

1138: delay ms(1);

1139: SPI_i++;

1140: }

1141:

SPI read bajo=SPI dato[0]*1+SPI dato[l]*2+SPI dato[2]*4+SPI dato[3]*8+S
PI dat

to[4]*16+SPI dato[5]*32+SPI dato[6]*64+SPI dato[7]*128;
1142: CLK1 SPI=0;DOUT SPI=0;SPI i=0;
1143: return;

1144: }

1145: ///// send date to temp /////
1146: void spil6send(int SPI temp) {
1147: SPI_i=0;

1148: while (SPI_ i<=15)

1149: {

1150: LED2 SPI=1;

1151: if(( SPI temp&l)==1)//Escribo un 1
1152: {

1153: DOUTisPI=1;

1154: CLK2 SPI=1;

1155: delay ms(1);

1156: CLK2_ SPI=0;

1157: delay ms(1);

1158: }
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1159: else //Escribo un 0

1160: {

1161: DOUT SPI=0;

1162: CLK2 SPI=1;

1163: delay ms(1);

1164: CLK2 SPI=0;

1165: delay ms(1);

1166: }

1167: SPI_temp= SPI temp>>1;
1168: SPI_i++;

1169: delay ms(1);

1170: LED2_ SPI=0;

1171: }

1172: CLK2 SPI=0,DOUT SPI=0;
1173: return;

1174: }

1175: ///// Recibo dato de temp
1176: wvoid spilb6receive (void) {
1177: SEG_SPI=I1;

1178: delay us(10);

1179: SPI_i=0;

1180: while (SPI_i<=15)

1181: {

1182: CLK2 SPI=1;

1183: LED2 SPI=1;

1184: delay ms(1);

1185: SPI dato[SPI_i]=DIN2 SPI;
1186: LED2 SPI=DIN2 SPI;

1187: CLK2 SPI=0;

1188: LED2 SPI=0;

1189: delay ms(1);

1190: SPI_i++;

1191: }

1192: delay us(10);

1193: SEG_SPI=0;

1194:

SPI read bajo=SPI dato[0]*1+SPI dato[l]*2+SPI dato[2]*4+SPI dato[3]*8+S
PI dat

to[4]*16+SPI dato[5]*32+SPI dato[6]*64+SPI dato[7]*128;
1195:

SPI read alto=SPI dato[8]*1+SPI dato[9]*2+SPI dato[10]*4+SPI dato[11]*8
+SPI d

dato[12]*16+SPI dato[13]*32+SPI dato[14]*64+SPI dato[1l5]*128;
1196: return;

1197: }

1198:

1199: //-——-"""""""———— - ——— Reads time and date information from RTC
(PCF8583)

1200: void Read Time
1201: Soft I2C Start
1202: Soft I2C Write

(0 {
()
(0
1203: Soft I2C Write(0
()
(0

; // Issue start signal
xDO0) ;
y; // Start from address 2

; // Issue repeated start signal

xD1); // Address PCF8583 for reading R/W=1

1204: Soft I2C Start
1205: Soft I2C Write
1206:

1207: seconds = Soft I2C Read(l); // Read seconds byte
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1208:
1209:
1210:
1211:
1212:
1213:
1214:
1215:
1216:
1217:
1218:
1219:
1220:
1221:
1222:
1223:
1224:
1225:
1226:
1227:
1228:
1229:
1230:
1231:
1232:
1233:
1234:
1235:
1236:
1237:
1238:
1239:
1240:
1241:
1242:
1243:
1244:
1245:
1246:
1247:
1248:
1249:
1250:
1251:
1252:
1253:

month,

1254:
1255:
1256:
1257:
1258:
1259:
1260:
1261:

minutes = Soft I2C Read(l); // Read minutes byte
hours = Soft I2C _Read(l); // Read hours byte

day num = Soft_I2C _Read(1);

day = Soft_I2C_Read(l)

month = Soft I2C Read(l); // Read weekday/month byte
year = Soft I2C Read(0);

Soft I2C Stop(); // Issue stop signal

}

S Formats date and time

void Transform Time () {

seconds = ((seconds & OxFO) >> 4)*10 + (seconds & O0xO0F);
minutes = ((minutes & O0xFO0) >> 4)*10 4+ (minutes & O0xOF);
hours = ((hours & O0xFO0) >> 4)*10 + (hours & 0xO0F);

year = ((year & OxFO0) >> 4)*10 + (year & 0xO0F);

day = ((day & 0x30) >> 4)*10 + (day & O0xO0F);

month = ((month & 0x10) >> 4)*10 + (month & O0xOF);

}

S Output values to LCD

void Display Time () {
Lced Out (1, 1 "Date:"); // Prepare and output static text on LCD
Lcd Chr ');

(1
Lcd_Chr(l 11 Y
Lcd Chr (1, 16 Y
Lcd Out (2, "Tlme:");
Led Chr (2, ' ) ;
Led Chr (2, 11 ") ;
Lcd Out (1,12, "201"); // start from year 2010
Led Chr(l, 6, (day / 10) + 48);
Lcd Chr(l, 7, (day % 10) + 48);
Led Chr (1, 9, (month / 10) + 48);
Lcd Chr (1,10, (month % 10) + 48);
Lcd Chr (1,14, (year/10) + 48);
Lcd Chr (1,15, (year %10) + 48);
Led Chr (2, 6, (hours / 10) + 48);
Lcd Chr (2, 7, (hours % 10) + 48);
Lcd Chr (2, 9, (minutes / 10) + 48);
Lcd Chr (2,1 (minutes % 10) + 48);
Lced Chr (2, 12 (seconds / 10) + 48);
Lcd Chr (2,13, (seconds % 10) + 48);

}

void Set Time (char seconds,char minutes,char hours,char day,char
char year)

Soft I2C Start();
Soft I2C Write (0xDO); // Address of DS1307
Soft I2C Write (0); // Start from address 0
Soft I2C Write (Dec2Bcd(seconds));
Soft I2C Write (Dec2Bcd(minutes)); // Read seconds byte
Soft I2C Write (Dec2Bcd(hours)); // Read seconds byte
Soft I2C Write (7);

(

Soft I2C Write (Dec2Bcd(day)); // Read seconds byte
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1262: Soft I2C Write (Dec2Bcd(month)); // Read seconds byte
1263: Soft I2C Write (Dec2Bcd(year)); // Read seconds byte
1264: Soft I2C Stop();

1265: }

1266:

1267: woid Write Mem clock(int address) {

1268: //address high and low

1269: high addressl =(address&0xFF00)>>8;

1270: low addressl =(address&0x00FF);

1271: //write in 241s512

1272: Soft I2C Start(); // Issue start signal

1273: Soft I2C Write(0xAQ); // Address (AQ) 241s512 write
1274: Soft I2C Write(high addressl); // Address 241s512
1275: Soft I2C Write(low addressl); // Address 241s512
1276: Soft I2C Write(day num);

1277: Soft I2C Write(day):;

1278: Soft I2C Write (month);
1279: Soft I2C Write(year);
1280: Soft I2C Write (hours);

1281: Soft I2C Write(minutes);

1282: Soft I2C Write(seconds);

1283: Soft I2C Stopl();

1284: retu;n; B

1285: }

1286:

1287: woid Read Mem(int address) {

1288: int nulldat=511;

1289: portc.f0=0;

1290: portc.£f1=0;

1291: contador=0;

1292: Lcd Cmd(_LCD CLEAR) ;

1293: Lcd Cmd( LCD_CURSOR_OFF) ;

1294: lcd out(l,1,"Numero de datos:");

1295: inttostr (address, txtl);

1296: lcd out(2,1,txtl);

1297: delay ms (100);

1298:

1299: Soft I2C Start();

1300: Soft I2C Write(0

1301: Soft I2C Write(O0
(0
()

—~ e  — —~ o~

; // Issue start signal

xAQ); // Address (A0) 241s512 write

): // Address 241s512

1302: Soft I2C Write(0); // Address 241s512

1303: Soft I2C Start // Issue repeated start signal

1304: Soft I2C erte(OxAl)

1305: wh11e(contador<address){

1306: SPI read bajo = Soft I2C Read(l); // Read seconds byte

1307:

if ((contador!=nulldat) && (contador!=nulldat+1))UART]1 Write (SPI_read bajo
)

1308: if (contador==nulldat+l)nulldat=nulldat+512,address=address-2;
1309: contador++;

1310: }

1311: SPI read bajo = Soft I2C Read(00);

1312: Soft I2C Stop();

1313: UART1 Write (OxFF);

1314: UART1 Write (OxFF);

1315: inttostr (contador, txtl);
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1316: lcd out(2,8,txtl);

1317: delay ms(100);

1318: return;

1319: }

1320:

1321: woid Paro_emergencia (void) {
1322: MenOn off=1;

1323: dato_ini=1;

1324: spiléreceive();

1325: MenOn_off=0;

1326: dato_ini=0;

1327: Lcd Init();

1328: Lcd Cmd( LCD CLEAR) ;

1329: Lcd Cmd( _LCD CURSOR OFF) ;
1330: delay ms(100);

1331: Led Out (1, 3,"REINICIE EL");
1332: LCd_Out(2,6,"SISTEMA");
1333: delay ms(1000);

1334: Lcd Cmd( LCD TURN OFF) ;
1335:

for (rpm=0; rpm<=3; rpm++) RELE=1, PITO=1,delay ms(1000),RELE=0,PITO=0,delay
_ms (

1000) ;

1336: RELE=1;

1337: delay ms(100);

1338: Lcd Init();

1339: Lcd Cmd( LCD_TURN_ON) ;
1340: Lcd Cmd( LCD CLEAR) ;

1341: Lcd Cmd( LCD CURSOR_OFF);
1342: Led Out (1,3, "REINICIE EL");
1343: Lcd Out (2,6, "SISTEMA") ;
1344: while (1)RELE=1,PITO=1,delay ms(500),PITO=0,delay ms(5000) ;
1345:

1346: return;

1347: }
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ANEXO C
CODIGO FUENTE PROGRAMA CONTROL DE VELOCIDAD*

#define encoder portb.f4
char SPI dato[9];
char SPI REdat=0;
char SPI SEdat=0;
char SPI recibo=0;

O ~J o U wdN

char pwm=0;

9: int ppT=0;

10: int pulsos=0;

11: char cont=0;

12:

13: void main (wvoid);

14: void interrupt (wvoid);
15: void config (void);

16: woid SPI sclaveRE (void);
17:

18: wvoid interrupt (void) ({
19: INTCON.GIE=0; //Disable global interrupts
20: if (PIR1.TMR1IF) {

21: PIR1.TMRI1IF = 0;

22: TMR1H=0xCF;

23: TMR1L=0x2C;

24: ppT=pulsos;

25: pulsos=0;

26: }

27: if (INTCON.RBIF) { //encoder
28: if (portb.f4==0)pulsos++;
29: INTCON.RBIF=0;

30: }

31: if (INTCON.INTF) {

32: SPI SEdat=ppT; //dato que envio RPM
33: SPI sclaveRE();

34: pwm=SPI recibo*1.95; //dato que recibo RPM
35: PWM1 Set Duty (pwm);

36: EEPROM Write (0x00,SPI recibo);
37: INTCON.INTF = O;

38: }

39: INTCON.GIE=1;

40: return;

41: }

42

43: void main (void) {

44: config(void);

45: PWM1 Start();

46: pwm=EEPROM Read (0x00) ;

47: while (1) {

48: delay ms (1000);

49: asm CLRWDT;

50: }

51: }

% para mayor detalle referirse al CD-ROM adjunto.
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52:

53: wvoid config(void) {

54: PCON.OSCF = 1; //4mhz

55: Delay us(50); // Retardo para estabilizar el oscilador LP
56: CMCON = 0x07; //Turn comparators off and enable pins for I/0
functions

57: TRISA 0b10110101; //config port

58: PORTA = 0;

59: TRISB = 0B11110111; //config port

60: PORTB 0; //initialize port

61:

62: //configure TMRO

63: OPTION REG = 0x00;

64: OPTION REG.TOCS=0;

65: OPTION REG.PSA=1l; //Asignacion a WDT

66: OPTION REG.PS2=1; //**prescaler 1:128

67: OPTION REG.PS1=1; VA

68: OPTION REG.PSO=1; //**

69: asm CLRWDT;

70:

71: T1CON = 0B00011101;

72: TMR1H=0xCF;

73: TMR1L=0x2C;

74: PIE1.TMR1IE = 1; //TMRIIE: Hab. Timerl Overflow interrupt.
75: PIR1.TMRIIF 0; //Hago la bandera 0

76:

77: //configure PWM use the TMR2

78: PWM1_Init (15600);

79:

80: //configure interrupts

81: INTCON.GIE = 1; //enable interrupts

82: INTCON.PEIE = 1; //Enables peripheral interrupts

83: INTCON.INTE ; // habilito la interrupcion de RBO

84: INTCON.RBIE ; //RB port change interrupt

85: INTCON.RBIF = 0; //RB banderas de ocurrencia RB<7:4>

86: INTCON.INTF = 0; //RB0O bandera en cero

87: return;

88: }

89:

00: J//// /777 S S S S S
91: /// RECIBE CONFIGUTACION CONFIGURACION

02 LSS S S SSS S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS
93: void SPI sclaveRE (void)

94: {

95: char count dato=0;

96: while (porta.f0==1)

Il
OO

97: {
98: while ((porta.f0==1) && (count dato<8)) {
99: while((portb.f0==1)&& (porta.f0==1)) {

100: SPI dato[count dato]=porta.f2;
101: porta.f3=1;

102: };

103: while ( (portb.f0==0)&& (porta.f0==1)) {porta.f3=0;}
104: count dato++;

105: }

106: count dato=0;
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107: while ((porta.f0==1)&& (count dato<8))
108: while((portb.f0==1)&& (porta.f0==1)) {
109: porta.fl=0bl&SPI_SEdat;

110: porta.f3=1;

111: }

112: count dato++;

113: SPI_SEdat=SPI_ SEdat>>1;

{

114: while((portb.£f0==0) && (porta.f0==1)) {porta.£3=0;}
115: }
11l6: }

117:SPI recibo=SPI dato[0]*1+SPI dato[1l]*2+SPI dato[2]*4+SPI dato[3]*8+
SPI datof[4]*16+

SPI dato[5]*32+SPI dato[6]*64+SPI dato[7]*128;

118: return;

119: }
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ANEXO D

CODIGO FUENTE PROGRAMA CONTROL DE TEMPERATURA.

l: /) /7
2: // Configuro nombres de puerto I2C //

3: /e /7
4: // Software I2C connections

5: sbit Soft I2C Scl at RC3 bit;

6: sbit Soft I2C Sda at RC4 bit;

7: sbit Soft I2C Scl Direction at TRISC3 bit;
8: sbit Soft I2C Sda Direction at TRISC4 bit;
9: // End Software I2C connections

10: //////7///7/7///77/7/

11: //configuration of SPI

12: #define CLK2 SPI porthb.fO0;

13: #define SEG SPI portb.fl;

14: #define DIN2Z SPI porth.f2;

15: #define DOUT SPI portb.f3;

16: #define LEDT SPI portb.f4;

17: #define dato ini portb.f5;

18: //configuration of port activation system
19: #define onOff portc.f0

20: #define menOn off portc.fl

21: #define CLK RELOJ portc.f2

22: #define enable modbus portc.fb

23: /07

24:

25: void interrupt (void) ;

26: void main (void) ;

27: wvoid config(void) ;

28: void Write Mem(int address, int dat);

29: void modbus TX(char adress, char function, int starReg, int
numReq) ;

30: woid modbus_ RX (void) ;

31:

32: char count dato=0;

33: char valida=0;

34: char contMenH=0;

35: char contMenL=0;

36: int cont men=4;

37: int prac=0;

38: char dato[15];

39: int valor=0;

40: int send dat=0;

41: char flanco=1;

42: char flanco_ seg=0;

43: char seg onOff=0;

44: char emergencia=0;

45: char configura=0;

46: char SPI dato[1l6];

47: int SPI read bajo=0;

48: int SPI read alto=0;

49: int SPI read=0;

50: char low dat=0, high dat=0,check low=0,check high=0;
51: int high addressl=0, low addressl=0;
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52: char seg=0;
53: char calcula LRC(char dat[17]);
54: char asciiToHex (char dato);

55:

56:

57: //==—=—mmmmm oo /7
58: // Variables de modbus //

59: //———mmmm /7

60: J//// /S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S

61l: char dat[17], resp[13], txt[9], evenHex[6], calcLrc, i, mdato, x;
62: int m dato;

63: SSSSSSS S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS S

64:

65:

66: J///SSSSSSSS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS SS

67: /// INTERRUPCIONES ///

68: J///SS S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

69: void interrupt (void)

70: {

71: INTCON.GIE=0;

72: if (INTCON.INTF)
73: {

74: char count dato=0
75: while (portb.fl==1
76: { if (configura==0
77: while ((portb.fl==
78: while ( (portb.f0==
£f3,portb.f4=1;}

)

) {

1) && (count _dato<16)) {

1) && (portb.fl1==1)) {SPI dato[count dato]=portb.

79: while ((portb.f0==0) && (portb.fl==1)) {portb.£f4=0;}
80: count dato++;

81l: }

82:

SPI read bajo=SPI dato[0]*1+SPI dato[l]*2+SPI dato[2]*4+SPI dato[3]*8+
SPI dato[4]1*16+SPI dato[5]*32+SPI dato[6]*64+SPI dato[7]*128;

83:

SPI read alto=SPI dato[8]*1+SPI dato[9]*2+SPI dato[10]*4+SPI dato[l1l]~*
8+SPI dato[12]*16+SPI dato[13]*32+SPI dato[14]*64+SPI dato[15]*128;
84: SPI read=SPI read bajo+SPI read alto*256;

85: send dat=SPI read;

86: }

87: count dato=0;

88: while ((portb.fl==1)&&(count dato<16)) {

89: while ((portb.f0==1)&& (portb.fl==1)) {

90: portb.f2=0bl&send dat,portb.f4=1;

91: }

92: count dato++;

93: send dat=send dat>>1;

94: while((portb.f0==0) && (portb.fl==1)) {portb.f4=0;}

95: }

96: portb.f5=0;

97: }

98: if ((portb.f5==1)&& (portc.fl==1))emergencia=1;
99: INTCON.INTF = 0O;

100: }

101: INTCON.GIE=1;
102: return;
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103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:

}

void main (void) {
config(void) ;
SPI dato[0]=1;
SPI dato[1]1=0;
SPI datol[2]=1;
valida=1;
delay ms (500);
if (portb.f5==1)
while (valida==1
if ((portb.f5==0
configura=1;

}

{
) {
) && (portc.fl==1)) {

if ((portb.£f5==0) && (portc.f1l==0) )modbus TX(1,6,18177,SPI read),valida=0,
configura=1;

118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:

}

EEPROM Write (0x00,0x00); //encendido
delay ms (20);

EEPROM Write (0x01,0x00);//apagado
delay ms(20);

EEPROM Write (0x02,0x00);//enfriamiento
delay ms (20);

EEPROM Write (0x03,0x00);//valida
delay ms (20);

EEPROM Write (0x04,0x00);//posmen

delay ms(20);

EEPROM Write (0x05,0x04);//posmen

}

modbus TX(1,6,18211,0);

if (EEPROM Read (0x00)) {
modbus_TX(1,6,18211,1);

//asm CLRWDT;
delay ms (500);
valida=1;

porta.f0=0;
porta.fl=1;
seg_onOff=1;
}//encendido

if (EEPROM Read (0x01)) {
modbus TX(1,6,18211,0)
//asm CLRWDT;
delay ms (500);
valida=1;

porta.f0=0;
porta.fl=1;

seg onOff=2;
}//apagado

if (EEPROM Read (0x02)) {
modbus_ TX(1,6,18211,0)
// asm CLRWDT;
delay ms (500);
valida=0;

porta.f0=1;
porta.fl1=0;

’

’
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157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
1o64:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207 :
208:
209:
210:
211:
212:

seg_onOff=2;

}//apagado

if (emergencia)modbus TX(1,6,18211,0);
contMenH=EEPROM Read (0x04) ;
delay ms (20);
contMenL=EEPROM Read (0x05);//valida
//cont _men=(contMenH<<8) | contMenL;

flanco=1;

m_dato=1;

seg_onOff=0;

while (1) {

flanco_seg=0;

if (emergencia)modbus TX(1,6,18211,0);
if ((onOff==1)&& (seg onOff==0)) {
//adress, function, star register, num register ->on delta
modbus TX(1,6,18211,1);

asm CLRWDT;

delay ms (500);

valida=1;

porta.£f0=0;

porta.fl=1;

seg_onOff=1;

//prac=43690;
EEPROM Write (0x00,0x01);
delay ms (20);
EEPROM Write (0x01,0x00);

delay ms(20);
EEPROM Write (0x02,0x00);
delay ms (20);

EEPROM Write (0x03,0x01);//valida
}

if ((onOff==1)&& (seg onOff==1)) {
//adress,function, star register, num register ->off delta
//envio posicion de memoria
modbus_ TX(1,6,18211,0);

asm CLRWDT;

delay ms (500);

seg_onOff=2;

//prac=56797;
EEPROM Write (0x00,0x00);

delay ms(20);
EEPROM Write (0x01,0x01);
delay ms (20);
EEPROM Write (0x02,0x00);
delay ms (20);

EEPROM Write (0x03,0x01);//valida
}

if ((onOff==1)&& (seg onOff==2)) {
//adress, function, star register, num register ->off delta
//envio posicion de memoria

asm CLRWDT;

delay ms (500);

valida=0;

porta.f0=1;

porta.fl1=0;
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213: seg onOff=0;

214: EEPROM Write (0x00,0x00);

215: delay ms(20);

216: EEPROM Write (0x01,0x00);

217: delay ms(20);

218: EEPROM Write (0x02,0x01);

219: delay ms(20);

220: EEPROM Write (0x03,0x01);//valida

221: delay ms(20);

222: EEPROM Write (0x04,0x00);//valida

223: delay ms(20);

224: EEPROM Write (0x05,0x04);//valida

225: }

226: if ((CLK RELOJ==flanco) && (valida==1)) {
227

228: if ((flanco==0)&& (flanco_seg==0)) {
229: flanco=1;

230: flanco_seg=1;

231: }

232: if ((flanco==1)&& (flanco_seg==0)) {
233: flanco=0;

234: flanco_seg=1;

235: }

236: if (flanco==0) {

237: modbus TX(1,3,4096,1);// adress,function, star register, num reg
gister

238: modbus RX();

239: asm CLRWDT;

240: send dat=m dato;

241: if (menOn off==1) {

242:

243: Write Mem(cont men,m dato);//poner el dato que voy a grabar
244: cont men++;

245: contMenH=(cont men & OxFF00)>>4;

246: contMenL=(cont men & Ox00FF);

247: //EEPROM Write (0x04,contMenH);//posicion de memoria alta
248: delay ms (20);

249: //EEPROM Write (0x05,contMenL);//posicion de memoria baja
250:

251: }

252: }

253: }

254: }

255: }

256:

257: //CONFIGURACION INICIAL DE LOS PARAMETROS
258: wvoid config(wvoid)

259: {

260: ADCON1 = 7; //Digital out porta

261: TRISA = 0b11111100; //config port
262: PORTA = 1; //initialize port

263: porta.f0=1;

264: porta.fl=0;

265: TRISB = 0b00101011; //config port
266: PORTB = 0; //initialize port

267: TRISC = 0b10000111; //config port
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268: PORTC = 0; //initialize port
269:
270:
271: UART1 Init(9600); // Initialize UART module at 9600 bps
272
273: INTCON.GIE=1;
274: INTCON.INTF = O;
275: INTCON.INTE=1;
276: OPTION REG.INTEDG=1;
277: PEIE bit = 1; // enable peripheral interrupts
278:
279: Delay ms (100);
280:
281: //configure TMRO
282: /*OPTION REG = 0x00;
283: OPTION REG.TO0CS=0;
284: OPTION REG.PSA=1; //Asignacion a WDT
285: OPTION REG.PS2=1; //---prescaler 1:128
286: OPTION REG.PSI1=1; /S ——-
287: OPTION REG.PS0=1; /S ——-
288: asm CLRWDT;*/
289: return;
290: }
291:
292: void Write Mem(int address, int dat) {
293: char veri=0;
294:
295: address=(address*2)-1;
296: //address high and low
297: high addressl =(address&O0xFF00)>>8; //revisar esto
298: low _addressl =(address&0x00FF);
299:
300: if((low _addressl==127)&& (seg==0)) low addressl=255;
301: if((low_addressl==255) && (seg==1))low addressl=127,high addressl++;
302: if(low addressl<=127)seg=0;
303: if(low addressl1>127)seg=1;
304:
305: //SEPARO EL DATO INT EN 2 CHAR
306: high dat =(dat&0xFF00)>>8; //revisar esto
307: low dat =(dat&0x00FF) ;
308: //i2c grabado
309: Soft I2C Start(); // Issue start signal
310: Soft I2C Write(0xAOQ); // Address (A0) 241s512 write
311: Soft I2C Write(high addressl); // Address 241s512
312: Soft I2C Write(low_addressl);
313: Soft I2C Write(high dat);
314: Soft I2C Write(low dat); // Address 241s512
315: Soft I2C Stop();
316: delay ms(10);
317: //i2c lectura
318: Soft I2C start(); // Issue start signal
319: Soft I2C Write(0xAOQ); // Address (A0) 241s512 write
320: Soft I2C Write(high addressl); // Address 241s512
321: Soft I2C Write(low addressl); // Address 241s512
322: soft I2C start(); // Issue start signal
323: Soft I2C Write(OxAl); // Address (A0) 241s512 write
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324: check high=Soft I2C Read(l);
325: check low =Soft I2C Read(0);
326: Soft I2C Stop():;
327:
328: while ((high dat!=check high) && (low_dat!=check low) && (veri<=5)) {
329: //i2c grabado
330: Soft I2C Start(); // Issue start signal
331: Soft I2C Write(OxAO); // Address (A0) 241s512 write
332: Soft I2C Write(high addressl); // Address 241s512
333: Soft I2C Write(low addressl); // Address 241s512
334: Soft I2C Write(high dat);
335: Soft I2C Write(low dat); // Address 241s512
336: Soft I2C Stop():;
337: delay ms(10);
338: //i2c lectura
339: Soft I2C Start(); // Issue start signal
340: Soft I2C Write(OxAO); // Address (A0) 241s512 write
341: Soft I2C Write (high addressl); // Address 241s512
342: Soft I2C Write(low addressl); // Address 241s512
343: Soft I2C Start(); // Issue start signal
344: Soft I2C Write(OxAl); // Address (A0) 241s512 write
345: check high=Soft I2C Read(1l);
346: check low =Soft I2C Read(0);
347: Soft I2C Stop();
348: veri++;
349: }
350: return;
351: }
352: //SUBRUTINA DEL MODBUS DE TRANSMISION
353: void modbus TX(char adress,char function, int starReg, int
numReqg) {
354: dat[0]=":", dat[15]1=0x0D, dat[16]=0x0A;
355: LongWordToHex (adress, txt), dat[l]l=txt[6], dat[2]=txt[7];
356: LongWordToHex (function, txt), dat[3]=txt[6], dat[4]=txt[7];
357: LongWordToHex (starReg, txt);
358: for (i=4;i<=7;i++) dat[i+l]=txt[i];
359: LongWordToHex (numReg, txt) ;
360: for (i=4;i<=7;i++) dat[i+5]=txt[i];
361: calcLrc=calcula Lrc(dat);
362: LongWordToHex (calcLrc,txt), dat[l3]=txt[6], dat[l4]l=txt[7];
363: enable modbus=1;
364: for (i=0;i<=17;i++) UART1 Write(dat[i]);
365: enable modbus=0;
366: return;
367: }
368: //SUBRUTINA DEL MODBUS DE RECEPCION
369: void modbus_ RX (void) {
370: for (i=0;i<=16;i++)dat[1]=0x00, resp[i]=0x00;
371: if(UARTl DATA READY ( ))UARTl Read Text(dat,"ok",l5);
372: dat[15]= dat[l3] dat[16]= dat[14];
373: dat[13]= dat[15], dat[l4]= dat[16];
374: for (1i=0;i<=14;i++)dat[i]=dat[1i+2];
375: dat[0]1=0x3A, dat[ll]l= 0x00,dat[12]= 0x00;
376: calcLrc=calcula Lrc(dat);
377: LongWordToHex (calcLrc,txt), dat[l5]l=txt[6], dat[le]l=txt[7];
378: for (i=7;i<=10;1i++) resplil=asciiToHex (dat[i]):;
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379:
380:
381:
382:
383:
384:
385:
386:
387:
388:
389:
390:
391:
392:
393:
394:
395:
396:
397:
398:
399:
400:
401 :
402:
403:
404 :
405:
406:
407 :
408:
409:
410:
411:
412:
413:
414:
415:
416:
417:
418:
419:
420:
421
422
423:
424

m_dato=0;
m dato=resp[l0]+resp[9]*16+resp[8]*256+resp[7]*4096;

if ((dat[l13]==dat[15])&&(dat[l4]==dat[16])) {

return ;

}

else

{

m dato=65535;
return;

}

return;

}

//CALCULA EL LRC DE LA TRAMA PARA COMPROBAR SI ES CORRECTA
char calcula Lrc(char dat[17]) {

x=0,
for
for

calcLrc=0x00;

(i=1;1i<=12;1i++)
(i=1;i<=11;1i=2+1) {

respl[i]=asciiToHex (dat[i]);

evenHex [x]=resp[i]<<4;

evenHex [x]=evenHex [x] |resp[i+1l];

X++;

}

for

calcLrc=(0xFF-calcLrc)+0x01;
return (calcLrc);

}

//CONVERSION DE ASCII A HEX
char asciiToHex (char mdato) {

switch (mdato) {

case 0x30: mdato
case 0x31: mdato
case 0x32: mdato
case 0x33: mdato
case 0x34: mdato
case 0x35: mdato
case 0x36: mdato
case 0x37: mdato
case 0x38: mdato
case 0x39: mdato
case 0x41: mdato
case 0x42: mdato
case 0x43: mdato
case 0x44: mdato
case 0x45: mdato
case 0x46: mdato

}

return (mdato) ;

}

0x00;
0x01;
0x02;
0x03;
0x04;
0x05;
0x06;
0x07;
0x08;
0x09;
0x0A;
0x0B;
0x0C;
0x0D;
0x0E;
0x0F;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

(1=0;1<=5;1i4++)calclLrc=evenHex[1i]+calclrc;

HEOOQWNWOWO®IOON WN RO
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ANEXO E
DATA SHEET 18F452

MICROCHIP PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU: Peripheral Features (Continued):
+ C complier optimized archiecture/instruction set * Addressable USART modube:

- Source code compatible with the PIC16 and « Supports RS-485 and RS-232

PIC1T instruction sets * Paratel Slave Port (PSP) module
« Linear program memory addressing to 32 Kbytes
+ Linoar data memory addrossing 10 1.5 Kbytos Analog Features:
On-Chip Program « Compatible 10-bit Analog-to-Digital Convarter
0 Memory Oaf':lp “l::lon module (AD) with;
« Fast sampling rate
('::::; .mlm (bytes) | (bytes) - Conversion u:;buﬂo during SLEEP

CioFaaa] 10K b1 ¥ ’ = Lineadly < 1
:é':‘;: ;: ?a_:‘: ‘::Q :::_ * Programmable Low Voltage Detection (PLVD)
PICIBFAA2] 10K 102 60 | 296 - Supports interrupt on-Low Vokage Detection

— * Programmable Brown-out Reset (BOR)

ﬂcwmn I 10084 1630 250
« Up 10 10 MIPs operation; Speclal Microcontroller Features:

= DC - 40 MHz osc./clock Input + 100,000 arase/wiile cycle Enhanced FLASH

= 4 MHZ - 10 MHz osc/ekck input with PLL active program memory typlcal
« 10-bit wide Instructions, B-bit wide data path « 1,000,000 erasa/write cycla Data EEPROM
» Priority lovals for interrupts mamory
« 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplior * FLASH Data EEPROM Rotantion; » 40 years

» Sell-reprogrammable under software control

Peripheral Features: * Power-on Resot (POR), Power-up Timer (PWRT)
* High current sink/source 25 mA/25 mA and Oscillator Start-up Timer (OST)
« Three extermnal interrupt ping « Watchdog Timar (WOT) with its own On-Chip RC
« TimerO module: B-bIV18-bit timee/countar with Oscillator for reliable operation

S0t programmable proscalor * Programmable code protection
* Timert module: 16-bit imed'counter » Powar saving SLEEP moda

TimerZ module; B-bit imaricountor with 8-bit Selectablo oscillator options including

pariod register (ime-base for PWM) = 4X Phase Lock Loop (of primary osclllator)
* Timerd module: 16-bit imer'counter - Secondary Oscilistor (32 kHz) clock Input
« Secondary oscllator clock option - Timer1/Timead * Single supply 5V In-Curcult Sarial Programming ™
* Two Capture/Compare/PWNM (CCP) modudes. (ICSP™) via two pins
CCP pins that can be configured as; + In-Circuit Dabug (ICD) via two pins
« Capture inpul: capture is 16-bit,
ma‘:. rasohdion e.pzs ns (Tey/16) CMOS Technology:
« Compare is 16-bil, max. resolution 100 rs (Toy) « Low power, high speed FLASH/EEPROM
« PWM output; PWM resolution is 1- to 10-bit, tochnology
max. PWM freq. @@ 8-bit resclution = 156 kHz * Fully static design
10-bit resolution = 39 kiHz + Wide operating voltage range (2.0V to 5,5V)
* Mastor Synchronous Serlal Port (MSSP) madule, + Industrial and Extended tomperature ranges
Two modes of oporation: « Low power consumption
« Bawiro SPI™ (supports all 4 SPI modas) < < 1.6 mA typlcal @ 5V, 4 MMz
« FC™ Mastor and Slave mode + 25 JA typical @ 3V, 32 kHz

« < 0.2 pA typical standby current

0 2002 Microchyp Technology Inc DEINBO4R-page 1
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ANEXO F
DATA SHEET 16F876A%

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16FB73A * PIC16F876A
+ PICI6FB74A « PICIGEBTTA
High-Performance RISC CPU:

+ Only 35 single-word instructions to learn

« Al single-cycle instructions except for program

branches, which are two-cycle

Operating speed: DC -~ 20 MHz clock input

DC ~ 200 ns instruction cycle

* Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up 10 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up 1o 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

* Pinout compatible 1o other 28-pin or 40/44-pin
PIC18CXXX and PIC16F XXX microcontrollers

Peripheral Features:

* TimerQ: 8-bit tmer/counter with 8-bit prescaler
« Timer1: 16-bit timet/counter with prascaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock
« Timer2: 8-bit tmedoounier with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
Two Capture, Compare, PWM modules
« Capture is 16-bit, max, resolution Is 12.5 ns
« Compare is 16-bit, max, rasolution Is 200 ns
- PWM max, resolution is 10-bit
+ Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and 17C™ (Master/Slave)
Univarsal Synchronous Asynchronous Recelver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
Parallol Stave Port (PSP) - 8 bils wide with
extenal RD, WR and controls (40/44-pin only)
* Brown-out detection circultry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:
* 10-bi. up 1o B-channel Analog-10-Digital
Converer (AD)
* Brown-oul Reset (BOR)
* Analog Comparator module with:
« Two analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
(VRer ) module
- Programmable input multiplexing from device
Inputs and internal voltage reference
« Comparator outputs are axiemally accessible

Special Microcontroller Features:

* 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical
1,000,000 eraseiwrite cycle Data EEPROM
memory typical
Data EEPROM Ratention > 40 years
* Solt-reprogrammable under software control
* In-Circult Seral Programming™ (ICSP™)
Vi two pins
+ Single-supply 5V In-Circult Serial Programming
* Watchdog Timaer (WDT) with s own on-chip RC
osciltator for reliable operation
* Programmable code protection
* Power saving Sleep mode
« Selectable oscilator options
« In-Circult Dobug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

* Low-power, high-speed FlasWEEPROM
technology

+ Fully static design

* Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

« Commercial and Industnial temperature ranges

* Low-power consumplion

Program Memory Data Ms5P
Device snan [EEPROM| L, | 10k | CCF USART | THMe" |0 o mparators
Bytes |7 Singhe Word (Bytes) AD (ch) | (PWM) | g | Master Vi6-bit
Instructions |(Bytes) e
PICIGFBTIA | 7.2X 4096 192 128 |22| 5 2 |Yes| Yes | vYes 2 2
PICIGFBTAA | 7.2X 4000 192 128 23] @ 2 |vos| ves | ves n 2
PICIGFE76A | 14.3K 8162 08 | 206 |22 5 2 |ves| Yes | ves 2n 2
PICIGFRTTA | 14 3K 8162 256 |3| 8 2 |You| Yes | ves 0 2

© 2003 Mooty Technology Ing

% para mayor informacion visitar: http://www.microchip.com/
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ANEXO G
DATA SHEET 16F648A%

MicrocHIP PIC16F627A/628A/648A

18-pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers
with nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

« Operating speeds from DC ~ 20 MHz
* Intermupt capability
+ B-evel deep hardware stack
+ Direct, Indirect and Relative Addressing modes
* 35 singlo-word instructions:
- Al Instructions single cycdle excaept branches

Special Microcontroller Features:

+ Internal and extemal oscillator oplions:
« Precision inlemal 4 MHz oscillator factory
calibrated 10 £1%

- Low-power internal 48 kHz osclllator

- External Oscillator support for crystals and
resonalors

+ Power-saving Skeep mode
+ Programmable weak pull-ups on PORTE
* Multiplexed Master Clear/input-pin
« Watchdog Timer with independant oscllator for
reliable operation
* Low-voltage programming
+ In-Circuit Serial Programming™ (via two pins)
* Programmable code protection
+ Brown-out Reset
* Power-on Reset
* Powear-up Timer and Oscillator Start-up Timer
+ Wide operating voltage range (2.0-5.5V)
« Indusinal and extended temperature range
+ High-Endurance Flash/EEPROM cell:
= 100,000 write Fiash endurance
= 1,000,000 write EEPROM endurance

Low-Power Features:

* Standby Current:
« 100 nA @ 2.0V, typical
« Operating Current;
= 12 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
« 120 pA @ 1 MHz, 2.0V, typical
« Watchdog Timer Current:
- 1 pA @ 2.0V, typical
* Timer! Osciltator Cument:
= 1.2 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
* Dual-speed Internal Oscillator:
- Run-time selectable between 4 MHz and
48 kHz
« 4 ps wake-up from Sleep, 3,0V, typical

Peripheral Features:

* 16 11O pins with individual direction control
* High current sink/source for direct LED drive
« Analog comparator module with:
= Two analog comparators
« Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module
- Selectable internal or external reference
- Comparator outputs are extemally accessible
« TimerD: 8-bit timericounter with 8-bit
programmable prescaler
« Timer!: 16-bit tmer/counter with extermnal crystal/
clock capabilty
« Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
rogistor, prescalor and postscaler
« Capture, Compare, PWM module:

- 40 yoar data retention - 16-bit Capture/Compare
= 10-bit PWM
* Addrassable Universal Synchronous/Asynchronous
Receiver Transmitler USART/SCI
Peogram Data Memory
B Memory ccp Timers
° e | oram [ e=rnom | YO | owae | USART | Comparstons | oeqon
(words) (bytes) (bytes)
PIC16FB2TA 1024 224 128 16 1 Y 2 21
PIC16F628A 2048 224 128 16 1 Y 2 n
PIC16F 6484 4096 256 256 16 1 Y 2 21

© 2009 Microchp Technology Inc

DSA0044G-page 3

% para mayor informacion visitar: http://www.microchip.com/
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ANEXOH

MANUAL DEL CONTROL DE TEMPERATURA INDUSTRIAL

AISELTJI

DELTA DTB*

/T mecanica
)Y moderna

estandares elctricos relevantes. (Valores nominales: 250 V, 15 A max.). Debera facilitarse un dispositivo de
desconexion adecuado cerca del controlador en la instalacidn final.

2. PANTALLA, LEDS Y TECLAS

AT

Pantalla PV
Pantalla S¥

OuUT1/0UT2

°C, °F
ALM1 = ALM3

Tecla abajo

Tecla arriba

Muestra o valior actual de la ternperatura de proceso, o el nombre del pardmetn

HMuestra |2 consigna, valor leido del pardmetro operativ, variable maniputada o
walor consignado al pardmetro.

LED de autcrturing, Famacea cuanco ol pooess de auto-tuning estd en mardha,
LEDs de salides. Se endenden cusndo ba salida cormespondienbe ests sdfoada.

Pulse esta tecla para amblar de mend, y par confimar un valor de ajuste,

Pulse esta tecla para moverse erkme pardmetros,

LEDs de uridades de temnpesatura. 20 = Celgis [ certigrades); °F = Fahrenheit

LEDs de sabda de alarma, se endenden cuando la alarma comespondienbe estd
activada.

Pulés eitn becls para decremertsr lof valores modirados én B pantalla SV,
HManbéngala apretada para acelerar kos decrementos.

Pulse esta teda para incrementar s valores mostrades en la pantalia SV
HManténgala apretada para soskerar koS incrementas.

3. ESPECIFICACIONES

Tensiin de enltrads 100 a 240 Vac, 50/60Hz
Rango de tensidn de funconamiento | B5% a 110% de |a tensidn nominal
Consumo de enengia 5 VA max
Frotecoidn de memana EEPROM 4 Kbt memoria no volatil (100.000 escrituras)
Tipo de display 2 lineas x 4 caracteres de 7-segmentos de LEDs
Pantalla PV color rojo, Pantalla 5V: color verde
Tipos de sensar Termopares: K, J, T.E N R S B L U, TXK
RTD de plating de 3 hilos: PL100, JPLL00
Entrada analdgica: 05 V, 0~10 W, 0~20 mA, 4~20 ma, 0~50 my
Modo de cortrol PID, ON/OFF, Control de programa manual o PID (Rampa / Llano)
Sakiga de control Salida de relé: SPOT (SPST: tamancs 1716 DIN y 1/32 DIN), maxima carga 250
Vac, 5A carga resistiva
Salida de pulsos de tensidn: 14 Vdc, mawima corriente de salida 40 mA
Salida de corriente: 4 ~ 20 mA DC (resistenicia de carga: max. 600£)
Salida lineal de tensidn: 0~5 W, 0~10 ¥
Predisicn del valor mastrado 0 o 1 digito a la derecha del punto decimal (seleccionable)
Frecuenda de muestreo Entrada analdglca: 150 ms/scan
Termopar o RTD de platino: 400 msfscan
Conmruricacian R5-485 Protocols MODBUS ASCIT/ RTU

37 para mayor informacién visitar:
http://www.mecmod.com/downloads/DELTA/TC%20Controladores%20de%20Temperatura%20(DT)/
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@l’sELTtI

/T mecanica
m‘ moderna

Resistencia a la wihracidn

10 a 55 Hz, 10 m/s® durante 10 min, en cada una de las direcciones ¥, ¥, 2

Resistencia al impacto Max. 300 rn,."slJ 3 veces en cada uno de los 3 ejes, 6 direcdones
Temperatura ambiente 0%Ca +50°%C

Temperafing de alimacenamiento =20 9C a +65 °C

Abitugd 2000 m o menos

Humedad relaliva 35% a 80% ( sin condensacidn)

4. TIPOS DE SENSOR Y RANGOS DE TEMPERATURA

Tipo de entrada de sensor de temperatura | Valor def parémetro Dispiay LED Rangeo de tamperalra
Entrada analdgica O ~ 50 mV 17 999 ~ 9999
Entrada analgica 4 ~ 20 mA 16 -399 ~ 9959
Entrada analigica 0 ~ 20 mA 15 -999 ~ 9999
Entrada analdgica 0 ~ 10 V 14 m -999 ~ 9999
Entrada analigica 0 ~ 5 V 13 -999 ~ 9999
Resistencia de platino (PtL00) 12 -200 ~ 600 °C
Resistencia de platino (JPt100) 11 -20 ~ 400 °C
Termopar tipo THK 10 -200 ~ BOD °C
Termopar tipo U 9 m -200 ~ 500 °C
Termopar tipo L B -200 ~ 850 oC
Termopar tipo B 7 m 100 ~ 1800 9C
Termopar tipo 5 & m D ~ 1700 °C
Termopar tipo R 5 - 0 ~ 1700 oC
Termopar tipo N 4 n -200 ~ 1300 °C
Termopar tipo E 3 0 ~ 600 °C
Termopar tipo T 2 L =200 ~ 400 =C
Termopar tipo ] 1 m -100 ~ 1200 oC
Termopar tipo K ] ¢ -200 ~ 1300 oC

Mota 1: Si se selecdona entrada de oomiente (0-20 mA, 4-20 mA) como tipo de sensor de temperatura, se debera
conectar una resistenda de precision externa de 250 0.

Nota 2: Deberd modificarse el parametro {ver mend operacion) si el usuario desea especificar la posicion de la
coma decimal. (Esta posibilidad no existe para los termopares de tipo B, 5, R).
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ANEXO |
PLANOS DEL REACTOR QUIMICO AGITADO TIPO BATCH®

Tapa del reactor quimico agitado tipo batch.

& e

Mo
Ir

y ¢
A8

A
|| (TRUER2)

Envase del reactor quimico agitado tipo batch.

TRUE R75 TRUER20

T

% para mayor detalle referirse al CD-ROM adjunto.
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Base del reactor quimico agitado tipo batch.
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ANEXO J
CALCULOS DE PRESION DEL REACTOR?¥

El factor de seguridad que utilizaremos para procesos quimicos es de 2,5, con este dato y
con un analisis realizado en el software Inventor 2012, se dice que la presion que podria
soportar el reactor batch es de 145,64 PSI

Tabla E.1 Factor de seguridad y presion

Factor de Presion Interna Presion Interna

Seguridad (Mpa) (psi)
0,5 72,825
0,7 101,955
1 145,65
1,25 182,0625

En la tabla E.1, estd colocado el factor de seguridad que quiere decir, la relacion que
existe entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo de fluencia.

El esfuerzo maximo es la relacién que existe entre la fuerza aplicada y el area sobre la
cual se aplica esa fuerza.

El esfuerzo de fluencia es el limite en el cual el material (en este caso acero inoxidable),
esta tedricamente en la zona lineal, cuya pendiente ( 0<m<1) esta definida por el médulo
de Young o modulo de elasticidad.

A continuacion se muestra parcialmente lo realizado en el software Inventor 2012, para
la obtencidn del resultado de la presion, si se desea la informacién completa recurrir al
cd adjunto.

%9 Calculos realizados por Andrés Sarmiento Cajamarca, a quien se le agradece por su
colaboracion en la realizacion de las simulaciones y célculos de presion del reactor
quimico tipo batch.
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Autodesk:

Analyzed File: total.iam

|Autodesk Inventor Version: 12010 (Build 140223002, 223)
Creation Date: 03/02/2012, 22:09
Simulation Author: andres sarmiento

Summary:

= Project Info

= Summary
/Author andres sarmiento|

= Project

Designer  andres sarmiento
‘Cost 10,00 €

\Date Created 03/02/2012

= Status
\Design Status| WorkinProgress|

= Physical

Mass 12,94314 kg

A 1272263 mm~2

'Volume 1380854 mm~3

- 1x=55,2577 mm
Center of Gravity y=0,571082 mm
| 12=0 mm I

= Simulation:1
ﬁmnlobhctln and settings:

Design Objective 'Single Point

Simulation Type Static Analysis |
|Last Modification Date 03/02/2012, 22:08
\Detect and Eliminate Rigid Body Modes No ;

Advanced settings:

/Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0,1
\Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
{Grading Factor 1,5
{Max. Turn Angle 60 deg
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llgnore Small Geometry LNo

= Operating conditions

= Pressure:1
Load Type Pressure |
Magnitude 1,000 MPa/

£ Selected Face(s)

[ Pressure:2
Load Type|Pressure
‘Magnitude 1,000 MPa|

£ Selected Face(s)
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050212 Stress Anslysis Report Presion = 1 Mpa

= Results
2 Reaction Force and Moment on Constraints
Reaction Force Reaction Moment
Constraint Name - onitude Component (X,Y,2) Magnitude |Component (X,Y,2)
9473,54 N -0,0120003 N m
Fixed Constraint:1 9473,54 N |-0,0608953 N 0,05781 N m|-0,0363859 N m
0,0591262 N -0,0432904 N m
&= Result Summary
Name Minimum | Maximum
Volume 1380792 mm~3
Mass [2,94267kg R ]
Von Mises Stress |0,00135311 MPa__ 405,387 MPa |
1st Principal Stress -83,4033 MPa 540,038 MPa
3rd Principal Stress -324,757 MPa 101,023 MPa
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Displacement
Safety Factor
Stress XX

Stress XY

Stress X2

Stress YY

Stress YZ

Stress ZZ

X Displacement

Y Displacement

Z Displacement
Equivalent Strain
1st Principal Strain
3rd Principal Strain
Strain XX

Strain XY

Strain XZ

Strain YY

Strain YZ

Strain ZZ

Contact Pressure
Contact Pressure X
Contact Pressure Y
Contact Pressure Z

& Figures

0 mm
1,69961 ul
286,529 MPa

-89,9597 MPa
-50,9017 MPa
~124,273 MPa
-49,5653 MPa
113,853 MPa
-0,148476 mm
-0,052337 mm
-0,00737939 mm
0,0000000052294 ul
-0,0000194722 ul
+0,00160591 ul
-0,00111112 ul
-0,00123119 ul
-0,000689307 ul
-0,000620276 ul
-0,000304537 ul
-0,000530256 ul
0 MPa )
-309,982 MPa
-201,485 MPa
-146,404 MPa

[Z Von Mises Stress

0,148476 mm
15 ul
518,233 MPa

100,008 MPa
43,5148 MPa
166,362 MPa
51,7049 MPa
173,047 MPa
0,0000271498 mm
0,0523277 mm
0,00736391 mm
0,00187056 ul
0,00224576 ul
0,0000438037 ul
0,00211179 ul
0,00122617 ul
0,000696757 ul
0,000761314 ul
0,000317683 ul
0,000526851 ul
416,085 MPa
415,738 MPa
179,964 MPa
150,863 MPa
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2 3rd Principal Stress

£ Safety Factor
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