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RESUMEN

En la planta Piloto del “DECAB”, existe una maquina Liofilizador Stokes, para
realizar procesos de liofilizacion. El control del calentamiento del aceite que
circula por las placas radiantes era un equipo ON-OFF poco eficiente para
mantener la temperatura constante a un punto determinado, y no contaba con
registros de temperatura del producto, temperatura del proceso de refrigeracion y
presion de vacio, datos importantes para tener un proceso adecuado.

Para solventar estos problemas se disefid e implementd una caja de control
electrénico, con las siguientes caracteristicas:

Los sensores utilizados en este proyecto son de tipo industrial, termocupla y
RTD's, los mismos que detectan sefiales muy bajas en las escalas de milivoltajes,
estas sefales son amplificadas mediantes dispositivos electronicos, para poder
realizar el control de la temperatura del aceite circulante por las placas de
calentamiento y registro de los datos de la temperatura del producto, temperatura
de refrigeracion y presion de vacio, variables de gran importancia en el proceso.
Para el control de la temperatura del aceite se implementé un control por ciclo
integral, permitiendo controlar periodos completos de la onda senoidal, y lograr
disminuir la gran parte de los armédnicos presentados en la red, que afectan en
gran parte a los dispositivos electronicos.

Para realizar la interface de comunicacion se utilizd una tarjeta de adquisicion de
datos de National Instrument USB 6009, porque facilita la comunicacion del HMI.
Los registros datos de la temperatura del producto, temperatura de refrigeracion y
presion de vacio son guardados en un archivo para ser analizados
posteriormente.

En conclusiéon se determino que el control implementado es eficiente en mantener
estable la precision de la temperatura al punto determinado, se logra con facilidad
tener registro de temperatura del producto automaticamente y registro del peso
manualmente por el operario, por medio de un archivo de Excel, y se tiene las

graficas del proceso en tiempo real.



PRESENTACION

El presente proyecto tiene por objetivo automatizar el control de temperatura de la
niquelina que calienta el aceite, y registro de las variables de temperatura del

producto, sistema de refrigeracion y presion de vacio del liofilizador Stokes.

El presente trabajo se encuentra estructurado en cinco capitulos, los cuale se

detalla a continuacion:

En el Capitulo 1 se describen la teoria del proceso de liofilizacién y los sensores

utilizados en el proyecto.

En el Capitulo 2 se detallan la implementacion del control por ciclo integral
mediantes Mosfet de potencia, los acondicionamientos del termopar J, RTD's y las

fuentes de corriente.

En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas del HMI mediante el software
computacional Labview, y el programa para control por ciclo integral mediante
Micro Code Studio.

En el Capitulo 4 se reportan las pruebas y resultados, que comprueban la validez
del sistema disefiado. Se incluye un programa de mantenimiento y la posibilidad

de instalar una balanza electrénica.

En el Capitulo 5 se menciona las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 1

ESTUDIO DE LA LIOFILIZACION

INTRODUCCION

En la planta Piloto del Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia
(DECAB) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), existe una maquina
“LEOFILIZADOR STOKES?”, para realizar procesos de liofilizacion, el mismo que
fue adquirido dentro del programa UNESCO por el afio 1964, actualmente se
encuentra en un funcionamiento normal. El control de la temperatura de las placas
de calentamiento se realizaba mediante un control ON-OFF, las variables de
proceso: temperatura de refrigeracion, presion de vacio y peso de la muestra se

registraban manualmente y no existia medida de la temperatura del producto.

OBJETIVO

Realizar el disefio e implementacion de la automatizaciéon del control de una
magquina secadora de alimentos (Liofilizador Stokes) del Departamento de
Ciencias de Alimentos y Biotecnologia “DECAB” de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) con visualizacion a través de una interface HMI (interface

Hombre-Maquina).

1.3 DEFINICIONES BASICAS

1.3.1 LIOFILIZACION

Es una forma de desecado en frio que sirve para conservar sin dafio los mas

diversos materiales biologicos. El producto se conserva con muy bajo peso y a



temperatura ambiente y mantiene todas sus propiedades al rehidratarse. En el
proceso, primero se congela el material, y luego el hielo se elimina por
sublimacion. En la Figura 1.1 se observa frambuesas liofilizadas que mantienen

forma y color.

Figura 1.1 Ejemplo de secado de frambuesas.

Esta es una técnica de secado basada en sublimacién que se ha desarrollado con
el fin de reducir las pérdidas de los compuestos responsables del sabor y el
aroma en los alimentos, los cuales se afectan en gran medida durante los

procesos convencionales de secado.
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Figura 1.2 Diagrama de fases de agua y sistema de secado.



1.3.2 FUNDAMENTOS DE LA LIOFILIZACION

Este proceso consta de varias etapas: Congelacion a bajas temperaturas, secado
por sublimacién del hielo del producto congelado, generalmente a muy baja

presion y almacenamiento del producto seco en condiciones controladas.

Al liofilizar un material se lo almacena por periodos muy largos, con reducciones

muy bajas de sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y bioldgicas.

En esta etapa se considera tres variables de operacién importantes: el vacio en el
interior de la camara de secado, el flujo de energia radiante aplicado al alimento, y
la temperatura del condensador. La velocidad inicial de secado es alta, debido a
que la resistencia a los flujos de masa y energia son pequefias, esta velocidad
empieza a decaer debido a que existe una pequefia capa alrededor del producto
congelado y esta capa sirve de aislante y afecta a la transmision de calor hacia el

frente del hielo, como se detalla en la siguiente Figura 1.3.
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Figura 1.3 Pasos del proceso de liofilizacion.

1.3.3 LA CONGELACION DEL MATERIAL

Cada producto debe congelarse de una manera tal que garantice que sufrira
pocas alteraciones en el proceso posterior de sublimacién. Para lograr esto se

debe conocer con precision las siguientes variables:



o Latemperatura en la que ocurre la maxima solidificacion.
o Lavelocidad 6ptima de enfriamiento.

o Latemperatura minima de fusion incipiente.

Se busca que el producto ya congelado tenga una estructura sélida sin intersticios
en los que haya liquido concentrado para propiciar que todo el secado ocurra por

sublimacion.
1.3.4 EL SECADO POR SUBLIMACION

En esta técnica se usan bajas presiones porque en tales condiciones es mucho
mas eficiente el proceso difusivo. El paso de hielo a vapor requiere gran cantidad
de energia que, suministrada en alto vacio, hace que la interface de secado se
mueva hacia el interior de la muestra. El calor tiene que atravesar capas
congeladas (sistemas liofilizados en bandeja, sin granular) o secas (en
granulados), generandose un considerable riesgo de fusion del material intersticial

o quemar la superficie del producto que ya esta seco.

En esta etapa se debe considerar tres variables de disefio importantes: el vacio
en el interior de la cAmara de secado, el flujo de energia radiante aplicado al
alimento, y la temperatura del condensador. La velocidad inicial de secado es alta,
debido a que la resistencia a los flujos de masa y energia son pequefias, esta
velocidad empieza a decaer debido a que existe una pequefa capa alrededor del
producto congelado y esta capa sirve de aislante y afecta a la transmision de calor
hacia el frente del hielo.

Cuando se realiza el secado mediante la liofilizacion se distinguen tres fases o

etapas que se esquematizan en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Etapas del proceso de liofilizacion.

Cuando se inicia el proceso de liofilizacion empieza a formarse un frente de
sublimacién o interface entre la capa seca y la capa congelada de la muestra el
cual avanza progresivamente. Para un determinado instante, a una temperatura

de interface (TS) le corresponde una determinada Presion de saturaciéon (Pi).

1.3.4.1 Las Tres Fases Que Se Distinguen Son:
1.3.4.1.1 Etapa Conductiva

Inicialmente, la velocidad de sublimacion crece rapidamente hasta llegar a un
maximo. El tiempo para agotar esta fase es relativamente corto; en ella se lleva a
cabo la mayor parte de remocion de agua del producto (entre un 75-90%), siendo

el mecanismo preponderante la transferencia de calor por conduccion.
1.3.4.1.2 Primera Etapa Difusiva

La velocidad de sublimacion continta decreciendo de forma que se aproxima a
cero. Esto debido a que el calor necesario para retirar el agua ligada es mas alto
que el calor de sublimacion. Puesto que la difusividad de los aromas disminuye
sensiblemente cuando la humedad es pequefa (fase 3), es posible en esta etapa
incrementar la temperatura de calefaccion y del producto hasta valores del orden
de 50°C, dependiendo del material que se trate *[Victorio Torrecilla].

http://es.scribd.com/doc/16404179/LiofilizaciF3n



1.3.4.2 Almacenamiento

Los productos liofilizados y adecuadamente empacados, pueden ser guardados
por largos periodos de tiempo ya que en buena medida retienen las propiedades
fisicas, quimicas, bioldgicas y organolépticas iniciales. La liofilizacion, reduce las
pérdidas de calidad debidas al deterioro por reacciones quimicas, causado por
degradacion enzimatica y no enzimatica. Sin embargo, la oxidacion de lipidos,
inducida por los bajos niveles de humedad a los que lleva el producto durante el
secado, es un problema a considerar para los productos liofilizados. Las
reacciones de oxidacion de lipidos se controlan empacando los productos
liofilizados en recipientes impermeables al oxigeno. La degradacion no enzimatica
es evitada por la rapida transicion de alto a bajo contenido de humedad. El uso de
rangos bajos de temperatura también evita la desnaturalizacion de proteinas en

los productos liofilizados.

1.3.5 CICLO DE LIOFILIZACION

La liofilizacion es ciclica y sus fases son las siguientes:
o Pre-tratamiento del producto

Hacer el vacio en el Liofilizador

Sublimacion (desecacion primaria)

Desorcién (desecaciéon secundaria)

O O O o

Ruptura del vacio.

1.3.5.1 Pre-Tratamiento Del Producto

En esta etapa es importante reducir al maximo el tiempo de secado ya que el
proceso de liofilizacion es una operacién muy costosa. En el caso presente, como
es un producto solido, se puede disminuir el tiempo de secado dividiendo su
volumen (raspado, cortado, triturado, etc.) con el fin de aumentar la superficie de
transferencia. Si se trata de un producto liquido el objetivo es eliminar la mayor
cantidad de agua posible porque se efectia una pre-concentracién. Antes de la
liofilizacién los productos tratados deben ser congelados.



1.3.5.2 Vacio

El vacio tiene como objetivo disminuir los riesgos de fusion del hielo y acelerar el
secado. Este tipo de proceso se lo realiza mediante una bomba de vacio y el
tiempo prudencial para realizar el vacio es de 10 a 15 minutos. También es
importante trabajar a presiones bajas, del orden de 0,3 a 1 Torr, o incluso mas

bajas.

1.3.5.3 Sublimacién

En esta etapa el objetivo es eliminar el agua del producto que pasa de hielo a
vapor. Se producira simultaneamente transferencia de calor hacia el producto y
transferencia de materia desde el producto. La temperatura debe ser mantenida lo
suficientemente baja para evitar derretir los cristales de hielo presentes, por lo que

la aplicacion de calor de sublimacion debe ser cuidadosamente controlada.

1.3.5.4 Desorciéon

Todo el hielo desaparece durante la sublimacion y el agua restante se encuentra
en forma de agua ligada. Por eso se procede a una evaporacion a vacio
manteniendo la misma presion durante el proceso de sublimacion, pero a
temperaturas positivas, superiores a 20 °C pudiendo llegar incluso a 60 °C. Con
este proceso se logra mantener el aroma de los productos.

1.3.5.5 Ruptura Del Vacio

Con el fin de recuperar la presién atmosférica en la camara de secado, se abre
una valvula que permite reducir progresivamente el vacio. Ya que el producto
liofilizado tiene un elevado poder de adsorcion, se rompe el vacio con un gas

neutro: nitrégeno o dioxido de carbono.



1.3.6 LIOFILIZADORES INSDUSTRIALES

Los liofilizadores industriales consisten en una camara con bandejas conectadas
a un condensador y una bomba de vacio. En las bandejas se introduce el
producto congelado, se cierra la camara y se hace el vacio, se procede con el
secado durante el tiempo especificado para el ciclo. Al final se saca el producto de

la camara y se lo envasa.

La liofilizacién requiere un alto vacio en la camara de secado ya que la presion del
vapor del hielo es considerablemente menor que la presién atmosférica. Durante
la practica este método de deshidratacion se lleva a cabo normalmente en el
rango de temperaturas de -10 a -40°C con presiones correspondientes de 5 a 0,05
Torr. En la Figura 1.5 se detalla el liofilizador Stokes del DECAB.

LO0Z/60/¥ I.I

Figura 1.5 Foto del Liofilizador DECAB.

El proceso de liofilizacion comprende los siguientes elementos que son basicos

para el proceso:

1. Camara de vacio que incluye una fuente de calor para la sublimacion y, en

algunos casos, una fuente de frio para congelar las muestras.



2. Seccién de remocién de vapor, conectada a la camara de vacio y a una

bomba de vacio como se demuestra en la Figura 1.6.

— L y Banedeja Producto
;H—\;\ e Flatc R}:diante

F

Camara de secado
Aire hermetico

— Fuja e vapar ﬂ
I

Condenssdor Bomba de vecio

Figura 1.6 Sistema Basico de liofilizacién.

Cuando la presién en la camara liofilizadora es baja, por accion de una bomba de
vacio, el hielo cede vapor de agua muy lentamente y desaparece después de
algun tiempo. Puesto que la temperatura no sube en ningln momento, como para
descongelar el producto, no existe la posibilidad de la accién disolvente del agua,
quedando al finalizar una estructura microporosa muy liviana, formada por
aguellos elementos que no eran agua y ocupando los mismos lugares cuando

comenzo la congelacion en su estructura molecular.

La variable mas importante del proceso es la presion: su incremento aumenta la
transferencia de calor a expensas de una mayor resistencia a la transferencia de

masa.

Otra condicion importante es la temperatura de las placas calefactoras que afecta

la velocidad de la transferencia de calor de la superficie del material congelado.

La temperatura del condensador es otra variable a controlar porque afecta la

fuerza impulsora de la presion de vapor de agua para la transferencia de masa.

Hay limitaciones importantes en las temperaturas de la superficie y de la interface
del material. Los pardmetros de operacion mencionados deben garantizar que
ninguna de estas dos temperaturas supere los valores criticos del material a secar

durante el periodo de liofilizacion.
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Existen tres variables importantes para disefio en el proceso de liofilizacion:

o El nivel de vacio en el interior.
o Elflujo de energia radiante aplicado al producto.

0 Latemperatura del condensador.

A partir del diagrama de fases de la Figura 1.2, se observa que para sublimar el
agua es necesario realizar el proceso a unas condiciones de presion y
temperatura por debajo del punto triple del agua (P = 4.6 Torr y T=0°C). Para el
caso de los alimentos liquidos congelados se exige ademas que la temperatura
del producto no sobrepase la temperatura eutéctica de la solucion, pues de otro

modo el producto se fundiria.

La relacion entre la presiéon de vapor de hielo y la temperatura por debajo del
punto triple se muestra en la Figura 1.7. TeoOricamente la presion del agua
contenida en los alimentos como hielo es igual a su presion de vapor, si existe un
equilibrio 2 [Pierre Mafart, 1994].

5= ¥
_."
4= f
g /
-
-4 /
2 - _.-"(
o
1a -
o k- — - : . . L L} -
=40 =30 -20 =10 L1}
Temperatura

Figura 1.7 Presién de vapor del hielo.

Fijadas estas condiciones iniciales, para extraer el agua del sistema se suministra

el calor latente de sublimacion del hielo por algun medio (conduccién, radiacién o

2 Autor: Pierre Mafart, Titulo: Ingenieria industrial de alimentos
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microondas), creando un gradiente de presién de vapor de agua bajo cuyo
impulso se extrae el agua del sistema.
1.3.7 APLICACION DE LA LIOFILIZACION

El método o técnica del liofilizado se aplica en diferentes campos industriales,
resultando indispensable en varios sectores de aplicacién como:

1. En la Medicina
2. En Biologia
3. Enla industria farmacéutica
4. En industria alimenticia
1.4 PRESION

Se define como la fuerza aplicada por unidad de area. En el sistema métrico

decimal, se la expresa en pascales (N/m?).

1.4.1 PRESION ATMOSFERICA

Es la fuerza que ejerce la masa del aire de la atmosfera terrestre sobre la
superficie, medida mediante un baroémetro. A nivel del mar la presion atmosférica
es de aproximadamente de 760 mm Hg, cuando la temperatura ambiental es de
20°C

El barémetro es un tubo de vidrio de aproximadamente un metro de longitud,
cerrado en un extremo y relleno de mercurio. Se inserta el tubo con el extremo
abierto hacia abajo en un tanque de mercurio y se lo mantiene en posicion
vertical. EI mercurio del tubo tratara de bajar hacia el tanque, pero no conseguira
salir por entero. La atmdsfera esta ejerciendo una presion sobre el tanque,
mientras que en la parte superior del tubo se forma un vacio. El mercurio del tubo
caera hasta el nivel de 760 mm al nivel del mar, cuando la temperatura

atmosférica circundante sea de 20°C (véase la Figura 1.8).



. " h =760 mm
Presion atmosférica

Y S P | T .

Hg

Figura 1.8. Barometro de Mercurio.

1.4.2 PRESION MANOMETRICA

Es la presion medida con referencia a la presion atmosférica. Estos son

principalmente los medidores de tubo Bourdon y de Fuelles metalicos. Medir las

presiones en un sistema cerrado requiere un método diferente. El tubo Bourdon,

mostrado en la Figura 1.9, se lo acopla a una aguja y puede medir presiones por

debajo y por encima de la presion atmosférica.

IEHE R BN
PRES DN A MEDF:

Figura 1.9. Manometros de tubo Bourdon.

1.4.3 PRESION ABSOLUTA

Es aquella presiéon que se mide con relaciéon al cero absoluto o vacio total.



13

1.4.4 PRESION RELATIVA

Esta presion se mide con respecto a la presion atmosférica, es decir, su valor

cero, corresponderd al valor de la presion absoluta atmosférica.

1.4.5 PRESION DE VACIO

El vacio es la ausencia total de materia en un determinado espacio o lugar, o la
falta de contenido en el interior de un recipiente. La presiéon de vacio es aquella
que se mide como la diferencia entre una presion atmosférica y la presion
absoluta (cero absoluto). Se concluye que el cero absoluto no existe, pero se llega
a una proximidad cercana al valor cero. Las presiones de vacio se pueden medir
con valores negativos o valores positivos. En este caso se debe tomar bien en

cuenta el punto de referencia.

Si se tiene valores negativos en presion de vacio, entonces se tiene una medida
de presion diferencial; estos instrumentos son mandmetros de presion. Los
instrumentos que miden presiones positivas (mientras mas vacio exista su medida
se aproxima mas cercano al cero) son instrumentos adecuados para medir

presiones de vacio absoluto.
Para la presente aplicacion se utilizara el siguiente sensor transductor de vacio
para medir presiones sumamente bajas, en el rango de 1000 mbar a 1*10™* mbar

como se indica en la Figura 1.10.

1.4.5.1 VSP62 - Transductor Smartline Vacio

VSPe62

=
%, h}: ::P_,_!
e
o

A
o
o 0

£
7
ey

Figura 1.10. Medidor de presion de vacio absoluto.
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1.4.5.1.1 Principio de Medicion

Este sensor utilizado para medir presiones de vacio producidos en la camara de
liofilizacion, es un transductor de vacio VSP62 tiene un sensor interno Pirani, que
utiliza la conduccién de calor de gases para la medicién de vacio. Un filamento del
sensor se calienta a un umbral de temperatura determinados en modo pulsante, el

tiempo necesario para la calefaccion es medida de la presion total del gas.

1.4.5.1.2 Seinal de salida

La sefial de salida de 1,5 - 8,5 V de su VSP62 tiene una dependencia logaritmica
con la presion, sobre el rango de medida 1,0 x10-4 - 1000 mbar (1 V por década
presion). La conversion de sefial de la tension y la presion se realiza de acuerdo a
la siguiente férmula, la misma que es utilizada para medir la presion de vacio en
el HMI:

Woet (V) = log (p(mbar)) + 5.5

p (mbar) = qQ Mo -E8

Figura 1.11 Voltaje de sefial de salida.

La salida de la sefial de VSP62 esta disponible inmediatamente después de que
la unidad esta encendida. Para aprovechar la maxima precision de la unidad es
conveniente permitir un de estabilizacion de 2-5 minutos, especialmente cuando,

se han producido cambios de presién extrema  [THYRACONT].

1.5 SENSORES PARA MEDIR TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente o

frio, depende de la energia cinética media de las moléculas del cuerpo.

3 http://www.thyracont.com/en/products/index/vacuum_gauges_itemid_81.html
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1.5.1 TERMOCUPLAS

La termocupla son los sensores de temperatura mas comunmente utilizados

industrialmente.

Una termocupla se construye con dos alambres de distinto material unidos en un
extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la union de los
metales se genera un voltaje muy pequefio del orden de los milivoltios (mV) el

cual aumenta con la temperatura.

Existen una gran variedad de tipos de termocuplas. En la Tabla 1.1 aparecen
algunas de las mas comunes, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas son

de tipo J 6 del tipo K.

Una termocupla “tipo J” estad hecha con un alambre de hierro y otro de constantan.
Al colocar la unidén de estos metales a 750 °C, debe aparecer en los extremos

42.2 milivoltios como se muestra en la Figura 1.12.

Hierro (Fe)

—— T

Uniona 750 ‘'C

422mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 1.12. Diagrama de termocupla.

Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico, goma 'y
fundicion de metales a bajas temperaturas. La termocupla K se usa tipicamente
en fundicion y hornos a temperaturas menores de 1300 °C, por ejemplo fundicion
de cobre y hornos de tratamientos térmicos. Las termocuplas R, S, B se usan casi

exclusivamente en la industria sideruargica.

Te Cable + Cable - Rango Volts.
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Aleacion Aleacion (Min, Max) °C  |Max. (mV)
J Hierro Cobre/niquel (-180,750) 42,2
K Niquel/cromo | Niquel/aluminio | (-180,1372) 54,8
T Cobre Cobre/niquel (-250,400) 20,8
R | 87% Platino 100% Platino (0,1767) 21,09
13% Rodio
S 90% Platino 100% Platino (0,1767) 18,68
10% Rodio
B 70% Platino 94% Platino (0,1820) 13,814
30% Rodio 6% Rodio

Tabla 1.1. Caracteristicas de los diferentes termopares.

Finalmente las tipo T eran usadas hace algun tiempo en la industria de alimentos,

pero han sido reemplazadas en esta aplicacion por los Pt-100.

La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura no
es lineal (Figura 1.13), es deber del instrumento electrénico destinado a mostrar la
lectura, efectuar la linealizacion; es decir, tomar el voltaje y conociendo el tipo de

termocupla, ver en tablas a que temperatura corresponde este voltaje.

K
50 mv| |-
25mV =
R s
ﬁ///B
500 °C 1000 °C 1500 °C

Figura 1.13. Curvas caracteristicas de la termocuplas.

Dentro del uso correcto de los termopares se encuentra el evitar la diferencia de
potencial en las junturas de conexion, y en caso de existir esto se debe tomar

en cuenta el valor de potencial que se encuentra afectando la medicién ya que la
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lectura seria errébnea. Para esto se describe a continuaciéon el como realizar esta

compensacion.
1.5.1.1 Compensacion De Cero

El principal inconveniente de las termocuplas es la necesidad de la
"compensacion de cero". Esto se debe a que en algun punto, habrd que
empalmar los cables de la termocupla con un conductor normal de cobre. En
ese punto se produciran dos nuevas termocuplas con el cobre como metal para
ambas, generando cada una un voltaje proporcional a la temperatura de ambiente
en el punto del empalme. La manera como se encuentra conectada la termocupla

se la puede apreciar en la Figura 1.14.

Metal A Cobre

Ta
/’ ——
——

T
< V=V (T)-V(Ta)

L

Metal B Cobre

Figura 1.14 Compensacion de cero.

Antiguamente se solucionaba este problema colocando los empalmes en un
bafio de hielo a cero grados para que generen cero voltaje (Ta= 0 y luego V
(Ta) = 0). Actualmente todos los instrumentos modernos miden la temperatura
en ese punto y la suman para crear la compensacion y obtener asi la

temperatura real.

El punto de empalme (llamado "union 0 juntura de referencia") es siempre a la
entrada del instrumento pues ahi se conectan los terminales del sensor de
temperatura, de modo que es necesario llegar con el cable de la termocupla

hasta el mismo instrumento.

1.5.1.2 Cable Compensado
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Cuando el instrumento esta muy retirado del lugar de medicién, no siempre es
posible llegar con el mismo cable de la termocupla al instrumento. Esto ocurre
especialmente cuando se estan usando termocuplas R, S 6 B hechas con
aleacion de platino de muy alto precio. La solucion de este problema es usar los
llamados "cables compensados" para hacer la extension del cable. Estos
exhiben el mismo coeficiente de Seebeck de la termocupla (pero hechos de
otro material de menor precio) y por lo tanto no generan termocuplas parasitas

en el empalme. (Figura 1.15)

Los cables de extension al tener propiedades eléctricas similares a las del
termopar soportan hasta ciertos limites de temperatura (0-200°C) y son mas

econdmicos. Se suelen utilizar los siguientes:

o Conductores tipo J para termopares tipo J

o Conductores tipo K o tipo T para termopares tipo K

o Conductores tipo T para termopares tipo T

o Conductores tipo E para termopares tipo E

o Conductores cobre-cobre niquel para termopares tipos R, S 0 B

Pt,Rd 10% (+) (+)
TV —O (+)
< TS CABLE COMP. TIPO S MEDIDOR

~ e o)
Pt (-) e (-)

)

Figura 1.15 Configuracion con cable compensado.

Los cables compensados tienen una polaridad de conexién (+) y (-) que al
conectarse con la termocupla se debe respetar. Un error tipico es conectar al
revés el cable en la termocupla y en el instrumento, de esta forma se genera un

error en la lectura del orden de la temperatura de ambiente en el empalme.
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Es importante que estos dos cables compensados sean para el tipo de

termocupla que se estq usando y ademas estén conectados con la polaridad

correcta (+) con (+) y (-) con (-). De otra forma sera imposible obtener una

medicion sin error.

1.5.2 RTD Pt-100

Ningun transductor es el mejor en todas las situaciones de medida, por lo que se

debe saber cuando debe utilizarse cada uno de ellos. Como se puede ver, en la

Tabla 1.2 se estan comparando los cuatro tipos de transductores de temperatura

mas utilizados, y refleja los factores que deben tenerse en cuenta: las

prestaciones, el alcance efectivo, el precio y la comodidad.

RTD Termistor Sensor de IC Termopar
Autoalimentado.
o , Robusto.
Mas estable. Alto rendimiento. (|[El mas lineal. o
i _ o i Econdmico.
_ Mas preciso. Réapido. El de maéas alto _ _
Ventajas o , o Amplia  variedad
Mas lineal que los||Medida de dos|jrendimiento. _
_ o de formas fisicas.
Termopares. hilos. Econdmico. _
Amplia gama de
temperaturas.
Caro. _ o
No lineal. Limitado a < 250
Lento.
_ Rango del|°C. _
Precisa fuente de , No lineal.
_ y temperaturas Precisa fuente de|| y
alimentacion. o _ _ Baja tension.
_ _|[limitado. alimentacion _ ,
Desventajas|[Pequefio cambio|| Precisa referencia.
, _ Fragil. Lento.
de resistencia. _ Menos estable.
, Precisa fuente de||Autocalentable. ,
Medida de 4| _ _ _ Menos sensible.
il alimentacion. Configuraciones
ilos.

Autocalentable.

Autocalentable.

limitadas.

Tabla 1.2 Comparacioén entre los diferentes sensores de temperatura.

El sensor PT-100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en la

variacion de resistencia a cambios de temperatura del medio. Este elemento
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consiste en un arrollamiento muy fino de Platino bobinado entre capas de material

aislante protegido por un revestimiento ceramico. El material que forma el

conductor, posee un coeficiente de temperatura a, el cual determina la variacion

de la resistencia del conductor por cada grado que cambia su temperatura segun

la siguiente ecuacion:

Donde:

Rt = Ro(1 + at)

Ro =resistenciaen Qa 0°C

Rt = resistenciaen Q at°C

t = temperatura actual

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0 °C y 100 °C es
de 0.003850 Q/°c.*[WikiCiencia, Electrénica]

A continuacion se muestra las caracteristicas del Platino comparadas con otros

materiales:
Metal | Resistividad | Coeficiente de Intervalo atil Resistencia | Precision
pHQ/cm Temperatura | de temperatura a0°C [°C]
[Q/°C] [°C] [Q]
Platino | 9.83 0.003850 -200 a 950 25,100, 130 | 0.01
Niquel | 6.38 0.0063 a -15 a 300 100 0.50
0.0066
Cobre | 1.56 0.00425 -200 a 120 10 0.10

Tabla 1.3. Caracteristicas de los sensores RTD.

* http://www.wikiciencia.org/electronica/electricidad/ttemperatura/index.php
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El platino es el elemento mas indicado para la fabricacion de sensores de
temperatura, ya que posee:

Alto coeficiente de temperatura.
Alta resistividad, lo que permite una mayor variacion de resistencia por °C.

Relacion lineal resistencia-temperatura.

A

Rigidez y ductilidad lo que facilita el proceso de fabricacion de la sonda de
resistencia.

5. Estabilidad de sus caracteristicas durante su vida Util.

1.6 INTRODUCCION AL CALOR

Las leyes de la termodinamica ayudan a entender el concepto de calor. Una de
estas leyes establece que el calor no puede ser creado ni disminuido. Este calor
puede ser medido cuando se transfiere de una sustancia a otra. El calor es una
forma de energia que fluye de un cuerpo a otro, los mismos que se encuentran a
diferentes temperaturas, transmitiéndose el calor al cuerpo de temperatura mas
baja. Este cambio de temperatura se denomina calor sensible. El calor, sin que
se produzca un aumento de temperatura, y al aplicarlo se produzca un cambio de

estado se denomina calor latente.

Una caloria se define como la cantidad de calor requerida para elevar la
temperatura de un gramo de agua 1° C. Por ejemplo, cuando se calienta 1g de

agua de 68° C a 69° C, el agua absorbe una caloria de energia caldrica.
Para medir cuanto calor se absorbe en un proceso como este, se necesita un
instrumento de laboratorio. Este instrumento se demoniza calorimetro.

El calor se transmite de distintas maneras:

1.6.1 CONDUCCION
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La transferencia de calor por conduccién es la transmision de energia entre una
molécula y otra. A medida que el atomo se mueve mas rapido, hace que otros

hagan lo mismo.

Hay dos tipos de materiales que son importantes sobre la conduccion de calor,
esto son los conductores de calor y los aislantes de calor. El calor se transfiere a
través de los conductores principalmente por medio del movimiento de los
electrones libres, los metales que son buenos conductores de electricidad son
buenos conductores de calor, el calor no circula bien a través de los aislantes, el

vacio es un muy mal conductor de calor.

1.6.2 CONVECCION

La transferencia de calor por conveccién se produce cuando el calor, es
transferido a alguna sustancia que sea facilmente desplazable, tal como el aire o
el agua. La densidad no es constante para un material dado ya que varia con la
temperatura, con la temperatura los volimenes de los cuerpos aumentan y la
densidad disminuye y viceversa, esto causa que el material calentado se desplace

produciendo conveccion.

1.6.3 RADIACION

El calor transferido por radiacion viaja a través del espacio sin calentar éste y es
absorbido por los primeros objetos sélidos que encuentra. La radiacion es la Unica
manera en la que el calor puede viajar a través del vacio, esto se consigue por
medio de la radiacion electromagnética. La transferencia a través del vacio es
imposible por conveccion y por conduccion, ya que son mecanismos de transporte

gue necesitan una sustancia a través de la cual viajar.

1.7 REFRIGERACION
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Es el proceso de extraer calor de un lugar donde no se desea que exista y

transferir dicho calor a un lugar donde su existencia no tiene importancia.

1.7.1 EL PROCESO DE REFRIGERACION

Es la transferencia de calor de un lugar o producto a otro. El cuerpo empleado
como absorbente de calor se denomina agente de refrigeracion o agente

refrigerante.

Los procesos de refrigeracion se clasifican en:

1. Sensible.- En un proceso sensible la temperatura del refrigerante varia al
absorber el calor desde el medio a refrigerar. Sin que exista cambio de estado del

refrigerante.

2. Latente.- Por el contrario en un proceso latente ocurre un cambio de estado en
el refrigerante. Que pasa de liquido a gas para lo que aspira su calor latente de

vaporizacion.

1.7.2 CICLO MECANICO DE REFRIGERACION

Existen diferentes métodos de refrigeracion, pero el mas usado es el de
refrigeracion mecéanica, sus cuatro componentes principales se detallan a

continuacion:

1. El evaporador.
2. El compresor.
3. El condensador.

4. El dispositivo de expansion del refrigerante.

La Figura 1.16 muestra los componentes basicos de un sistema de refrigeracion

mecanico.
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VALVULA DE EXPANSION

L EVAPORADOR

CONDENSADOR COMPRESOR

LADO DE ALTA LADO DE BAJA

Figura 1.16 Ciclo basico de refrigeracion mecanica.

1.7.3 COMPONENTES DE REFRIGERACION
1.7.3.1 El Evaporador

Este dispositivo absorbe calor hacia dentro del sistema. Cuando se evapora el
refrigerante a una temperatura inferior a aquella de la sustancia que hay que
enfriar, el refrigerante absorbe calor de la sustancia. El evaporador es la parte del
sistema frigorifico en el que el refrigerante se vaporiza, tomando su calor latente

de vaporizacion de los alrededores.
1.7.3.2 El Compresor

Los compresores son las maquinas que aspiran el vapor refrigerante proveniente
del evaporador, y lo comprimen induciendo un aumento de temperatura durante la
compresion y lo envian al condensador. Los compresores mantienen el

refrigerante en circulacion a través del sistema °’[Norman Cook, 2001].

®> Norman Cook, curso practico de refrigeracién y aire acondicionado, iragra S.A.
Madrid, afio 2001



25

1.7.3.3 El Condensador

El vapor caliente proveniente del compresor es enviado hacia el condensador,
agui se enfria y una vez en forma liquida retorna al tanque refrigerante para luego

ser enviado al evaporador.

1.7.3.4 El dispositivo de expansion del refrigerant

Este dispositivo hace circular el refrigerante liquido a través de un orificio de
pequefio diametro, lo que causa una disminucién de la presion, permitiendo asi el
cambio de estado del refrigerante de liquido a vapor. La valvula de expansion
controla ademas el caudal del refrigerante que pasa de la linea de liquido hasta el

evaporador.

1.8 PROPUESTA DE DISENO

En este Capitulo se realizé un estudio del proceso de liofilizacion del Liofilizador
Stokes, y diferentes variedades de sensores industriales que permitirian la
automatizacion de la planta. Mediante un diagrama de bloques (Figura 1.17) se

esquematiza la estrategia a seguirse.

EER U
ﬂ p- Controlador —— Actuador ——p Planta >

Realimentacion

Sensor =

Figura 1.17 Esquema de un control con realimentacion.

A continuacion se explica el diagrama de bloques propuesto:
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Controlador: Este detectara la sefial de error respecto a la sefial realimentada, y

ejecutara su algoritmo de control y enviara una sefial al actuador.

Actuador: Es un dispositivo de potencia que actuara sobre la planta.

Planta: Es la parte o conjunto de partes de la maquina liofilizadora.

Sensor: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas, llamadas

variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas
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CAPITULO 2

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

2.1 INTRODUCCION

En toda implementacion de un sistema automatizado es necesario realizar un

analisis previo al disefio, con el fin de obtener resultados acordes a la realidad.

Del analisis se decidid implementar el control de temperatura del Liofilizador
STOKES por medio de un control PI, utilizando al lenguaje de programacion
grafica Labview. Se decidio realizar la interface entre la computadora y la maquina
mediante una DAQ (tarjeta de adquisicion de datos). Las funciones del sistema de

control serian:

1. Control de la temperatura del aceite; esto es, mediante un control por ciclo
integral, controlar el voltaje en periodos de onda completa. Este voltaje
sera entregado a un actuador para controlar el calentamiento del aceite
circulante.

2. Registro de la temperatura del producto, que se ubicara en el plato donde
se pone la muestra para deshidratar.

Registro de la temperatura de condensacion.

4. Registro de la presion de vacio de la camara de condensacion.

Todas estas variables deberdn ser almacenadas en un archivo, para ser

analizadas posteriormente.

Con estos objetivos se pens6 en un diagrama de bloques como el de la

Figura 2.1.



SENSOR
VACIO

SENSOR
TEMPERATURA

RTDPRODUCTO[

Y PLACA DE
CONDENSACION

SENSOR
TEMPERATURA
TERMOCUPLA

ACEITE

MODULOS

ACONDICIONAMIENTO
PARA LOS SENSORES

"*r‘-'-“-m'

DAQ 6009

Figura 2.1 Esquema general de todo el proceso
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2.2 DISENO DE LOS CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE

SENAL

En el diagrama de bloques de la Figura 2.1 se muestra la ubicacion de los

modulos de acondicionamiento de sefal.

A continuacion se realiza la explicacion del disefio del sistema de control de la

niquelina.

2.2.1 DISENO DEL CONTROL DE LA NIQUELINA

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques para el control de la

Niquelina.

Dato

CCl
o H Control |

%‘9 ActuadorH Planta
[0-5V  pic 16F873A Mosfet | Niquelina Liofilizador
Controlador |
Temp
<¢—— Filtro |«¢—— Acondicionamiento <—— J <
[1-5v
Filtro RC Amplif Instrument Termocupla J

Figura 2.2 Diagrama de bloques del control de temperatura

En la Figura 2.2, la parte proporcional integral (Pl) ser4 programada mediante el

software Labview. La sefial resultante sera ingresada a una tarjeta de Adquisicién
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de Datos, cuya salida irda a un micro controlador en el cual se programard el
control por ciclo Integral (CCI). Mediante Mosfet de Potencia se controlaran las
sefales de voltaje aplicadas a las niquelinas para mantener la temperatura del

Aceite circulante constante de acuerdo a la sefial de entrada predeterminada.

Para la medicién de la temperatura se ha pensado en emplear una termocupla
tipo J, cuya sefal serd ingresada a una etapa de amplificacion basada en un
amplificador de instrumentacion. Luego del acondicionamiento pertinente la sefal
sera enviada a una DAQ para poder ingresar los datos al computador para su

visualizacion y el registro.
2.2.1.1 Disefio de la etapa de medicion de temperedu

Para la medicién de temperatura se pens6 en una termocupla tipo J pues es la

gue mejor se ajusta a las necesidades del proyecto.

Para las compensaciones en las uniones de los terminales se penso en utilizar
terminales especiales como: terminales de zinc, plata y oro. Al final se utilizé de
zinc porque es el mas comercial y econémico para esta clase de sensores; el

resto del reajuste se realiz6 mediante software.

La amplificacion de las sefiales del termopar (J) se realiz6 a través de un
amplificador de instrumentacién, AD620. Este amplificador esta caracterizado por
tener una alta impedancia de entrada, una Rg variable que controla la ganancia y

un alto rechazo al modo comun.

La resistencia Rg es la que determina la ganancia del amplificador, y se la calcula

mediante la ecuacion 2.1:

:M+1 o R, :A%Lklg Ecuacion 2.1

G
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Debiéndose, por lo tanto, seleccionar la ganancia del amplificador y de alli
calcular Rg.

Se buscé una ganancia que permita elevar los valores de voltaje de 1V a 5V,

de tal manera que éstos puedan ingresar a las entradas analdgicas de la
tarjeta de adquisicién de datos.

En la Figura 2.3 se muestra el circuito de acondicionamiento para la termocupla
tipo J:

POTENCIOMETRO

1KQ

FILTRO
ACONDICIONAMIENTO 47KQ
+9V O - | H
AD620

O 3 RC

o ) g S 1 OOnFT DAQ
-9V

|
TERMOCUPLA

Figura 2.3 Circuito de acondicionamiento de la termocupla tipo J.

Para el disefio del acondicionamiento de la termocupla tipo J se toma en cuenta
los datos mostrados en la Tabla 2.1.

TEMPERATURA VOLTAJE VOLTAJE DE
(°C) TERMOCUPLA J SALIDA
(mV) V)
5 0.253 1
200 10.777 5
Tabla 2.1 Valores del voltaje de entrada respecto al voltaje de salida
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Con los datos de la Tabla 2.1 se realiza la gréafica, voltaje de salida con respecto
al voltaje de entrada, como se muestra en la Figura 2.4.

Voltaje de salida (V)

A

-

0.253 10.777 Senal deﬁermopar (mV)
v

(5C°) (200C°)

Figura 2.4 Voltaje de salida vs voltaje de entrada.

De la Figura 2.4 se obtiene de la recta la ecuacion 2.2, y se procede a calcular la

pendiente m y la incognita b.

Vo=mVi+b Ecuacién 2.2

—1 = —m(0.000253) — b
5 = +m(0.010777) + b

4 =m (0.010524)

m = 380.08361

= 0.010524

b=1- (380.08361)(0.000253)

b =0.903838
Vol = 380.1 Vi + 0.904

Vol = 380.1(0.000253) + 0.904
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Vol =1V
Vo2 =380.1(0.010777) + 0.904
Vo2 =5V
Por lo tanto, la ganancia Ay es de 380.1, la misma que es utilizada para calcular la
resistencia de ganancia, Rg, del amplificador de instrumentacion, a partir de la

ecuacioén 2.1.

_ 49.4K0
CAv—1

49.4K0

Re=——— =130.1Q
¢73801- 1

Se escoge el valor mas

Rg = 1200 cercano alo real

ad

~a
Rg = 1500

R¢ = 130.1Q

Los valores entre los cuales opera el amplificador operacional AD620, a las
variaciones de la termocupla con respecto a la temperatura se muestran en la
Tabla 2.2.

Voltaje de entrada Voltaje de salida
(mV) V)
0.253 0.096
10.777 4.096

Tabla 2.2 Voltaje de salida en funcién de la respuesta de la termocupla tipo J.
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2.2.1.2 Disefio del Filtro RC

El tipo de filtro pasabajos utilizado es un RC que permite atenuar el ruido que
puede provenir de diversas fuentes, incluyendo agentes externos. Se decidio
disefiar un filtro pasabajos con una frecuencia de corte de 30 Hz, obtenido en

forma experimental.

La frecuencia de corte esta dada por la siguiente ecuacion 2.3:
1 .
fc=——— Ecuacion 2.3
TRC

En la Figura 2.5 se muestra el circuito del filtro pasabajos disefiado.

Figura 2.5 Filtro RC

Asi, para tener una frecuencia de corte de 30 Hz, los valores de la resistencia Ry
condensador de poliéster C son: Seleccionando un condensador de 100 nF para

C, el valor de la resistencia R se calcula de la ecuacion 2.3:

1
R=
271*100*107° * 30
R =53041.6 Q

El valor escogido de resistencia para R es: R =5.1 KQ
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2.2.1.4 Seleccidn de la tarjeta de adquisicion dats (DAQ)

La adquisicibn de datos consiste en tomar un conjunto de variables fisicas,
convertirlas en voltajes y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una

computadora.

Una vez que las sefales eléctricas analdgicas se convierten en digitales, se
envian a la PC, para procesarlas con un programa de aplicacion adecuado al uso,

gue es Labview.

De entre las diferentes opciones se selecciono el modulo de adquisicion de datos
multifuncional USB-6009 de National Instruments provee una adquisicion de datos
confiables. Con una conectividad USB plug-and-play, este moédulo es lo
suficientemente simple para realizar mediciones rapidas pero lo suficientemente

versatil para aplicaciones de medicibn mas complejas.

Figura 2.6 NI USB-6009

Las caracteristicas mas relevantes de este dispositivo son:

« 8 entradas analégicas (14 bits, 48 kS/s)
« 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s)
« 12 E/S digitales

+ Contador de 32 bits
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Modu lo Terminal Nombre Descripcion
(11 1 GND Tierra
ﬂ;i L 2 AlLQ Entrada analoaa 0
f— N 3 Al 4 Entrada analoaa 4
EO|— 4 GND Tierra
=ind NN 5 Al 1 Entrada analoga 1
)= iz 6 Al 5 Entrada analoga 5
== 7 GND Tierra
= /|~ 8 Al 2 Entrada analoaa 2
%1 = 9 Al 6 Entrada analoaa 6
== 10 GND Tierra
=)= 11 Al 3 Entrada analoaa 3
=S | L 12 Al 7 Entrada analoaa 7
== | A 13 GND Tierra
= 14 AO O Salida analoga 0
| | 15 AO 1 Salida anéaloaa 1
S B — 16 GND Tierra

Tabla 2.3 Asignacion de terminales analogos.

Médu lo Terminal| Nombre Descripcion
T 17 P0.0 Puerto O Linea O
N 18 PO.1 Puerto O Linea 1
E?T__:foij 19 PO.2 Puerto 0 Linea 2
g ﬁ 20 PO0.3 Puerto O Linea 3
=X 21 P0.4 Puerto O Linea 4
= 22 P0.5 Puerto O Linea 5
<= 23 PO0.6 Puerto O Linea 6
S E 24 P0.7 Puerto 0 Linea 7
sl= 25 P1.0 Puerto 1 Linea O
& E 26 P1.1 Puerto 1 Linea 1
sl= 27 P1.2 Puerto 1 Linea 2
= 28 P1.3 Puerto 1 Linea 3
14 |s ]ﬁu 29 PFI 0 Entrada Trigger
= 30 2,5V Voltaje de referencia
% b= 31 5V Fuente auxiliar
U 32 GND Tierra

Tabla 2.4 Asignacion de terminales digitales.

En la Tabla 2.5 se indica las sefiales analogas y digitales del DAQ que se
conectan a la tarjeta de control por ciclo integral, y las tarjetas de
acondicionamientos de los sensores. Todas las sefales de los sensores entran al
puerto analogo (AlO, All, Al2, Al3). EL terminal AO 0 entrega un voltaje anélogo al
microprocesador en el rango de 1V a 5V, para que luego el microprocesador
entregue una sefial de control por ciclos enteros a los Mosfet de potencia. El

portico P0.0 da una sefial digital por medio de un switch implementado en el HMI
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para la activacién de un relé, el mismo que acciona al contactor de potencia para

cerrar el circuito de 220V a la Niquelina de 3KW.

Terminales del DAQ Sefales de entradas y salidas

AIO Entrada de la termocupla “J”

All Entrada del RTD1

Al2 Entrada del RTD2

Al3 Entrada del sensor de vacio

AO 0O Salida analoga al microprocesador, porta.0
PO.0 Salida digital al switch

Tabla 2.5 Asignacion de los terminales de DAQ.

2.2.1.5 Control por ciclo integral

De las diferentes opciones de control que se conocen se opté por el método de
control por ciclo integral que consiste en la variacion de la potencia entregada a la
carga, por medio de la activacion y desactivacion de la misma en periodos o

semiperiodos completos de la red.

La ventaja de este método radica en el bajo componente de armodnicos que
genera, lo que le convierte en ideal para el control de cargas resistivas como la

niquelina.

El circuito se disefio para que funcione sincronicamente con la frecuencia de la
red de alimentacion, detectando el cruce por cero de la onda senoidal al cambiar
del semiciclo positivo a negativo. La sefial de este circuito es enviada al
microprocesador para que este envie el pulso de disparo a los actuadores de
potencia.

2.2.1.5.1 Detector de cruce por cero

En la figura 2.7, se muestra el circuito detector de cruce por cero.
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5V

1,8V

309,73V-Vz

309,73V R
j '/ 9.4KaQ Y/
—» | p
z

O—<

IR _>
R2 |
J1 220VAC 5.1V 5600 XZ:\\:
IR2 |

Figura 2.7 Circuito detector de cruce por cero

La entrada de energia de la red es de 220 Vac. Este voltaje se rectifica por medio

de un puente de diodos.

El disefio de este circuito se describe a continuacion:

Datos:

Iu = 1mA; VCE = 0,3V; Cp = 18nF; Vdcxc = 6; Iz = 49Ma, datos entregados por el

fabricante.
VR
R = — Ecuacion 2.4
IR
R1=2  [R1=1Iu=1m4
IR1
5-03 LK
©0.001
R2 =17
Vdcxc = 220V2 sin wt
o, 6V
6V = 2202 sin@; sin@ = 2075 = 0019
0 = 1.105°C
= 2205*8333MS _ ) 0511ms T1=2+t=2%0.0511 = 0.1023ms

180
TKLKT1=RC
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T1T 0.1023

— = =10.23us = R2 % C
<107 10 us *Lp
Ry = 10.23us _ 10.23us c68.40
- Cp  18nF T

/,R2 = 5600

Rp = 56840

R, = 6800

R, = 5600//

IR2 = vz _ 51 =9.107mA
~“R2 560 /T
D= In _0.001
B 100

IR =1z+IR2 +ID = 49mA + 9.107mA + 10pA4 = 58.107mA

_ VR 309.73-5.1
~ IR 58107mA

PR = [?* xR = (58.107mA)? = 5.24K0 = 17.7W

= 5.24K()

La resistencia de 9,4KQ y 10W reduce el voltaje que se aplica al diodo zener, el
que limita a un voltaje de 5.1V. Se conecta una resistencia de 560Q en paralelo al

diodo zener para limitar la corriente de entrada al opto transistor.

El valor de la resistencia R1es fundamental para activar la sefial que se introduce
en el microprocesador, mientras mas alto sea el valor de la resistencia la corriente
se limita, y a menor corriente se tiene un mejor detector de cruce por cero porque

la sefal de respuesta es mas rapida el control es eficiente.

El opto transistor realiza la funcién de detectar el cruce por cero, cuando el voltaje
en el emisor este por debajo de 1,8V, entregando una sefial de cero logico al

receptor provocando que se encuentre en corte (interruptor abierto) y permitir
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entregar una sefial de 1 légico al microprocesador, para que este realice su

funcion.

La disipacion de energia en la resistencia R es alta, de 17.7W, para reducir el

valor de esta potencia se instalé dos resistencias en serie de 4.7KQ a 10W.

2.2.1.5.2 Funcién del PIC 16F873A

El microprocesador que se utiliz6 en el control por ciclo integral es el
PIC16F873A. La tarea que realiza este microprocesador es la de enviar sefales

en periodos completos de la onda.

La distribucion de pines PIC16F873A se muestra en la Figura 2.8.

MCLRVPr— 01 ~ 28] | =—= RB7/PGD
RAOMANO =[] 2 27[] = RB&/IPGC
RATANT=—=[] 3 < 26| ] =— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—= | 4 ") 25 ] -=— RB4
RA3AN3VREF+ =] 5 S 24[] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKIC1OUT == & < 23 ] == RB2
RAS/AN4SS/C20UT=+—=[] 7 g 22| ] =— RB1
ves—=[] 8 ) 21[] == RBO/INT
OSC1/CLKIN—= ] 9 b 20[] =— VoD
0SC2/CLKOUT =—[]10 5 19 ] =— Vss
RCOT10SO/TICK] =—= [ 11 = 18] =—= RCT/RX/DT
RC1/T10SIHCCP2=—= 12 o 17[] =—= RCEB/TXICK
RC2/CCP1=~—=[]13 16[ ] =—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=—= 14 15[ ] =—= RC4/SDISDA

Figura 2.8 Distribucién de pines C.l 16F873A

Los porticos que tiene el PIC16F873A seran utilizados de la siguiente manera:

* El portico B es configurado como se detalla a continuacion:
« El Portb.0 es asignado como entrada para detectar el cruce por cero.
Cuando la onda senoidal cruza por cero, se envia un pulso de uno légico a

este pin del microprocesador.
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* El Portb.1 es definido como salida para controlar los actuadores, en este
caso los Mosfet de potencia que controlan la Niquelina de 3 Kw de
potencia.

» El Portb.2 es configurado como entrada. Sirve para bloquear todo el control
de la carga, cuando se pierde comunicacion entre el PC y la tarjeta de
adquisicién de datos.

* El Portb.3 es establecido como salida, para energizar un relé, el mismo que
permite cerrar el circuito del sistema de potencia desde la HMI.

* El Portb.4 es configurado como salida, para indicar con una luz verde que
el funcionamiento de la planta es normal.

 El Porth.5 es configurado como salida, para encender una luz roja
indicando al operador que no hay comunicacion entre la PC y la DAQ. Esta
luz se enciende después de 10 segundos de no haber comunicacion con la
interfface PC y el DAQ. Las principales causas para que se pierda la
comunicacién son: que la computadora este desenergizada, no haya
presencia de tension en la red, o el cable USB que permite la comunicacion
con el PC y el DAQ no esté conectado.

* El Porta.0 es designado como entrada para leer el voltaje analogo que
entrega la DAQ, entre el valor de 1V a 5V. Con este voltaje el
microprocesador determinara cuanto es la potencia de activacion por ciclos
de periodos o semiperiodos que debe entregar a la carga.

* El Portb.6 es configurado como entrada, indicando al microprocesador que

hay presencia de tension en la red.

2.2.1.6 Disefio para el actuador

La niquelina tiene las siguientes caracteristicas: potencia nominal 3KW y voltaje
nominal 220V.
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La corriente nominal de la niquelina es entonces de 13.63 A.

Se debe tener en cuenta el voltaje pico inverso (Vak) que soportara el

semiconductor. Usando la ecuacién 2.5 se calcula:

Ecuacién 2.5

Para satisfacer las condiciones de voltaje y corriente se escoge el Mosfet

IRP 450, cuyas especificaciones mas relevantes se especifican en la Tabla 2.6.

MOSFET IRFP450
Tipo de | Corriente Ip | Tension Vps Potencia Pp Resistencia
Canal (A) V) (W) On Rps (Q)
N 14 500 190 0,4

Tabla 2.6 Caracteristicas del IRFP450

Para que los Mosfet entren en conduccion es necesario entregar voltaje maximo a

la compuerta de 20V y minimo de 10V.

W)

Z~ D1 Z>N D3

© =@

SENAL CONTROL

[] R1 ZN D2 ZX D4

NIQUELINA

S A 4

Figura 2.9 Circuito de Potencia
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En la Figura 2.9 se muestra el circuito de potencia para el IRFP450. Para dividir la
corriente de carga, se conectd cuatro Mosfet en paralelo. En conclusién, la
corriente nominal que circulara por cada Mosfet sera de 3.41 A. En la Tabla 2.6 se

observa que el IRFP450 soporta 14 A.

El diodo de conmutacién en paralelo a la carga debe soportar las condiciones
de corriente y voltaje maximo especificadas por el fabricante del Mosfet,
500V, 14A.

El diodo que cumple con estas caracteristicas es el B5006, cuyas caracteristicas

se las muestra en la Tabla2.7.

If Corriente maxima | 50 [A]
Vf Voltaje directo led | 0,6 [V]
Vrrm Voltaje pico inverso | 600 [V]

Tabla 2.7 Caracteristicas del diodo B5006

2.2.2 DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO DEL RTD

En el diagrama de blogues de la Figura 2.10 se muestra el diagrama de bloques
implementado para el acondicionamiento de los RTD, y asi registrar los datos de
la temperatura del producto, y la temperatura de refrigeracion de la camara de

condensacion.

Fuente Puente de
o | Corriente Cte > Wheatstone | 7 RTD ——  Planta
Computadora T

— DAQ

PC

Figura 2.10 Registro de datos del sensor RTD
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2.2.2.1 Disefio de la fuente de corriente constante

Para realizar el acondicionamiento del RTD, se disefa una fuente de corriente
constante de 5 mA. En la Figura 2.11 se detalla el circuito de la fuente de

corriente constante.

8,49V Ry J2
a 470
v AN
IRZ —
O———< 1Z
1 2vac 2200uF . ___ 100nF 2200pF _ ____ 100nF 3%v /
.ur/\ —_— o — .
o— < ‘

Figura 2.11 Circuito de la fuente de corriente constante

Se alimenta con una fuente de voltaje de 7Vac. Este voltaje se rectifica mediante
el puente rectificador de diodos de 1,5 A y 50V, con capacitores de 2200uF y

100nF para disminuir el rizado de la fuente de voltaje.

El regulador 7805 permite obtener un voltaje de salida aproximado de 5V, el
potenciometro de precision de 1KQ para regular la corriente constante de 5mA, y
el transistor 2N3904 para switchear la fuente de corriente.

A continuacion se disefia la fuente de corriente constante:

Datos:
Iz =40mA; IRTD = 5mA; VBE = 0,7V; B = 100 (obtenidos por el fabricante).

V-Vz .,
Rz = Ecuacion 2.6
IRz
VR = IRTD * R = 0.005 * 220 = 1.1V

VB=VR+VBE =11V + 0.7V = 1.8V

IRTD 0.005
IB = 7= 100 = 504
Vz 3.1
IP = ? = m = 3.1mA

IRz =1z + Ip +IB = 40mA + 33.1mA + 50uAd = 43.1mA
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_5-31

Rz = 0431 44.0812

v Ry=390

T~
R, = 47Q

R, = 44.08Q
Rz =470//

El acondicionamiento de los dos RTD implementados en el liofilizador, presentan

el mismo disefio.
2.2.2.2 Disefio del puente de wheatstone

El puente de wheatstone que se muestra en la Figura 2.12, a la salida de sus
terminales, da una respuesta en voltaje (Vo), ante una variacion de resistencia

debida al cambio de la temperatura en la RTD.

T vVCC

i

|

|
1KQ 100Q
_—\Vcc/2

|

Vo V2
<— RTD

V1

—o

Figura 2.12 Circuito puente de wheatstone

Vo=V1-V2 Ecuacion 2.7

RTD (0°C) = 100Q ==> Vo = OV//
RTD @ 1000 ==> Vo & 0V//
RTD @ 100Q ==> Vo @0V//
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La Figura 2.13 detalla el acondicionamiento completo del sensor RTD.

|_ - /1 FUENTE DE
CORRIENTE
| +5VO—|7 | —0
| ——
| GNDO—|7 — ¢

PUENTE
WUISNTON

SENSOR
O

Figura 2.13 acondicionamiento del RTD

Se escogio la RTD modelo Pt100 debido a las siguientes caracteristicas:

Metal | Resistividad | Coeficiente | Intervalo utilde | Resist0°C | Precision
pQ/cm de t° temperatura 0 °C
Q/°C °C
Platino | 9.83 0.003850 -200 a 950 25, 100, 130 | 0.01

Tabla 2.8 Caracteristicas del RTD modelo Pt100.

2.2.3 SENSOR DE VACIO

En la Figura 2.14 se muestra en un diagrama de bloques el circuito de control

para el sensor de vacio.

Sensor de
vacio

Fuente de
alimentacion

DAQ

PC

)

Figura 2.14 Diagrama de bloques del sensor de vacio.

El sensor VSP62 con transductor de vacio, es utilizado para medir la presion de

vacio del liofilizador Stokes, con salida de voltaje de 1.5 a 8.5 V. Esta sefal de

voltaje es adquirida por la tarjeta de adquisicion de datos, y es visualizada

mediante la PC. A continuacion se detalla el sensor VSP62 en la Figura 2.15.



46

1r O 4]
35—y

Figura 2.15 Sensor de vacio

Donde:

Pin 1: Resistencia terminal de linea (3 KQ a GND)

Pin 2: Sefal de salida 0-10V (Rango de medicion: 1.5-8.5V)
Pin 3: La tierra de sefial AGND

Pin 4: Fuente de alimentacion 15-30Vpc

Pin 5: Fuente comun GND

Pin 6: Proteccion

Para su funcionamiento requiere de una fuente de precisibn de 24VDC, de
acuerdo a las caracteristicas mencionadas por el fabricante. Se detalla en la

Figura 2.16 las conexiones eléctricas de este dispositivo.

PIN1 .
.

3k}

— FIN 2

PING . @ out

4
E‘ il 3 O + 15..30VDC
HTE ] - 0 GND

PIM &

Figura 2.16 Conexiones eléctricas del sensor de vacio VSP62.
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Por el Pin2 y Pin3 se obtendra la sefal de salida, la misma que es utilizada para
el registro de datos® ] THYRACONT].

2.3 SELECCION DE LA FUENTE PARA EL SENSOR DE VACIO

Esta fuente convierte el voltaje de entrada de 110VAC a los 24VDC, regulados. La
fuente es tal como se indica en la Figura 2.17, para un mejor detalle ver el anexo
4.7

$ SALIDA Especificaciones de la fuente

Voltaje entrada| 110VAC 60Hz

Voltaje salida 24V DC

| Amperaje 1.2A
AV ‘ ENTRADA

Figura 2.17 Fuente para la alimentacion del sensor de vacio.

2.4 FUENTE DE PODER

La fuente de alimentacion utilizada para este proyecto es la que se muestra en la

Figura 2.18, y proporciona los siguientes rangos de voltaje y corriente:

® http://www.thyracont.com/media/man_vsp62_lq.pdf
7

http://www.solahevidutysales.com/silver_line_series_single_multi_output_linears.
htm
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a) Una fuente simétrica de voltaje regulado + 9V utilizada para alimentar el
acondicionamiento del termopar (J).

b) Fuente de 12 voltios continGa para energizar el sistema de ventilacion.

c) Una fuente de 12V DC para energizar el control de los Mosfet de potencia.

d) Dos fuentes de corriente de 5mA para alimentar los acondicionamientos de
los sensores de temperatura RTD1 y RTD2.

e) Fuente de 5V para la alimentacion del control por ciclo integral mediante un
PIC 16F873A. Todas estas fuentes mencionadas anteriormente se

encuentran aisladas entre si.

Figura. 2.18 Fuente de alimentacion

En la Figura 2.19, se detalla la distribucion de pines de los conectores que salen
de la fuente de alimentacién a la placa de acondicionamientos y a la placa de
control en la Figura 2.20.



49

CONECTOR FUENTE PARA ACONDICIONAMIENTO
CONECT
-9vDC

GND
GND
+9VDC
[+R1
I-R1
[+R2
GND
I-R2
I-R2

O O N O G & W N =

—=
o

Figura 2.19 Alimentacion a la placa de acondicionamientos

CONECTOR
s CONECTOR FUENTE CONTROL POR CICLO INTEGRAL
-
| ARl
LN ED
2 | 5VDC
3 | REF
4| 12VDC

Figura 2.20 Alimentacioén a la placa de control

2.5 DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRICO LIOFILIZADOR

En plano de formato A2 de la Figura 2.21 y escala 1:1, se detalla el diagrama
eléctrico total de la planta, con sus respectivas modificaciones implementadas en
este proyecto de titulacion.

En el siguiente capitulo se trata sobre el desarrollo de los programas y del
algoritmo utilizado para hacer el control del sistema automatizado del liofilizador y
la HMI disefiada en Labview.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se disefia el software de soporte del sistema que busca ofrecer
herramientas para la comunicacion y visualizacion de sus variables mas

relevantes.

El desarrollo del software para la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) se realizo en el
programa Labview, mientras que para los microprocesadores se utilizé el

programa MicroCode Studio.

La programacion, diagramas de flujo y manejo del software desarrollado, para la
HMI, y el pic 16F873A para el control por ciclo integral, se describen a

continuacion.

3.1 DESARROLLO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

La Interfaz Hombre Maquina (HMI) es un medio que facilita y posibilita que un
operador humano (usuario) pueda interactuar con un proceso, hoy en dia con la
ayuda de un computador y software, permitiendo la supervisién de las variables

involucradas en el sistema.

En el desarrollo de las pantallas de la HMI el objetivo primordial que se busco
cumplir fue supervisar el sistema en forma amigable al operador, y que su empleo

sea facil e intuitivo.
3.1.1 PROGRAMA LABVIEW

Labview es una plataforma para el disefio y desarrollo de aplicaciones para

adquisicion de datos, control de instrumentos y automatizacion industrial.
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Posee “Instrumentos Virtuales” Vis que contienen una interface interactiva de
usuario, el panel frontal, que simula el panel de un instrumento fisico. Se
puede ingresar datos usando el teclado o el raton y tener una visualizacion de
los resultados en la pantalla del computador. ElI Panel Frontal es la interface
hombre-méaquina (HMI) de un VI.

Para el presente proyecto se desarrollo el panel frontal de la Figura 3.1.

SET - POINT [*C] 28,8636

Temp. Producte [*C]

Timp. Nquelina [*C]

Temp. Refrigerante [°C]

AW A s
CAMARA DE m
CONDENSACION = :

: Presiza [psi]

EOMBA DE VACIO

COMPRESOR.
~ i

REGISTRAR

Figura 3.1 Panel Frontal del control del HMI.

3.1.1.1 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques contiene el cddigo fuente grafico del VI. Posee funciones
y estructuras que relacionan las entradas con las salidas creadas en el panel

frontal.
En un diagrama se distinguen: Terminales, que representan los controles e
indicadores del panel. Ademas, presenta funciones y SubVIs, que realizan ciertas

tareas especificas.

Estructuras y cables determinan el flujo de los datos en el programa. En
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general, cualquiera de estas partes en el diagrama de un VI se denomina NODO.
Los nodos son elementos de ejecucion del programa, pueden ser analogos a
estatutos, funciones y subrutinas en lenguaje de programacion basada en texto.

El diagrama de bloques de

la Figura 3.2 muestra el cdédigo fuente

correspondiente al panel de la Figura 3.1

—
bibc] FECHA
¢ ] {2 FoEsme babe ] HORA

Terminal
CONTACTOR

String

@

DAQ Assistant3
data .......

ﬁ

DAQ Assistant?
data

EEEELR

N E ESCRIBIR ARCHIVO

3

P emorin
P stop(T)
(3

100

PID gains

viL || TEMPERATURA DEL PRODUCTO [*C]
YOEL ] Temp, Producte [°C]
NIQUELINA=CF—\VISUALIZACION

i

)

#EL] Temp. Niguelina [C]

3L ] PRESION [PSI)

viL | Presion [psi]

VIEL| REFRIGERACION [°C]  SET - POINT[C]

¥
b
" M

DAQ Assistant
o data

i

¥OEL] Temp. Refrigerante [°C]

Figura 3.2 Diagrama de bloques del control HMI.

3.1.1.2 VI Utilizados en el HMI

Para realizar la HMI del control de la temperatura del aceite y registro de datos
de la temperatura del producto, temperatura de refrigeracion y presién de vacio,

se utilizaron los VIs que se describen a continuacion.
3.1.1.2.1 Create Folder

Crea una carpeta para guardar los archivos de registros de datos.

prampk (Create Folder)
path (use dialog) . created path
— D --------------- cancelled
E=grror out

Figura 3.3 Crea una carpeta.
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Se configurd para permitir abrir la direccion de la carpeta donde se direcciona los

datos del proceso.

3.1.1.2.2 Build Path Function

baze path ;:Q‘
name of relative path """"""""1_E appended path

Figura 3.4 Crea una ruta de acceso.

Crea una ruta de acceso, esta funcion agrega el nombre con la que se guarda el

archivo dentro de la carpeta especificada.
3.1.1.2.3 Write to spreadsheet file.vi

Esta herramienta sirve para abrir o crear el archivo antes de escribir en €l, y lo

cierra después.

Format {%&.3F)

file path (dialog if empty)
20 data

10 data

append ko file? (new file:F) :
transpnse? |:|'I|:I:F:| .............................. i
delimiter ()

niew File path (Mak & Pathi. ..

Figura 3.5 Vi para escribir los datos de la variable del proceso.

La configuracion de este VI permite crear un archivo de texto de las temperaturas
del producto, refrigeracion y presion de vacio legible en las aplicaciones de hoja

de calculo.
3.1.1.2.4 Read from spreadsheet file.vi

Lee un numero especificado de lineas o filas de un archivo de texto numérico a
partir de una direccion especificada y convierte los datos en una matriz de

segunda dimension, de doble precision de numeros, cadenas, o0 enteros.
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Format {%%.3F) 1] news File path (Mot & Pathi...
file path {dialoq if empky o all rows
number of rows (all:-11 = = Firsk rows
start of read offzet (chars, .. e U = = AR L mark. after read (chars,)
max charackersirow {no lim... L EOF?

trEII'ISFIl:ISE |:|'I|:I:F:| .-
delirmiter (&)

Figura 3. 6 Vi para leer los datos guardados en un archivo.

Este VI permite leer los datos guardados en un archivo, y graficarlos para obtener

la curva caracteristica del proceso en forma global.
3.1.1.2.5 DAQ Assistant.

Crea, edita y ejecuta tareas con la tarjeta de adquisicion de datos de NI (National

Instrument).

DAC Assistant

Figura 3.7 Vi para configurar entradas y salidas digitales y analogas.

Mediante este VI se configura las entradas analogas para leer los datos
generados por los sensores rtd, termocupla y sensor de presion, configurar una
salida analoga de voltaje para que sea entregada al microprocesador, y también
genera una salida digital para activar las niquelinas por medio de un contactor de

potencia.
3.1.1.2.6 Mean vi

Calcula la media de los valores de la secuencia de entrada X.

STy
MEAN

Mmean
Errar

::<_

Figura 3.8 Calcula la media aritmética.



56

Este VI se configuro para atenuar el ruido producido por agentes externos,

mediante software.
3.1.1.2.7 PID vi

El controlador PI fue programado utilizando el bloque PID de VI de la Figura 3.9,
el cual implementa un algoritmo que es ideal para aplicaciones de control con

realimentacion.

outpUt range smmmmm—;

zetpoint FID output
pracess vanable - G4
FID gains mil—-lm EJF‘“ F—— dt out [2]
dt 5]
rEinitialiZE? [F] ..................... i

Figura 3.9 Control PID.

Este VI se configurd para un control proporcional integral. La salida de esta sefial
es adquirida por la tarjeta de adquisicion de datos, mediante su salida analoga

entrega un rango de voltaje que varia entre 1V a 5V al microprocesador.

3.1.1.3 Configuracién de VI para Adquisicion de Dais

Para la adquisicion de datos se usa la libreria de Data Acquisition de Labview
DAQmx, que permite de una manera rapida y sencilla la configuracién del NI 6009

para generar y recibir sefiales tanto analégicas como digitales.

3.1.1.3.1 Configuracion de las entradas analogas
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NI-DAQ Pom

DAQ Assistant

Select the measurement type for the 1 Acquire Signals

tasli: = Analog Input
A tzsk is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other @ @

properties.

Temperature

To have multiple measurement types
within @ single task, you must first create Strain
the tazk with one measurement type. After
you creats the task, click the Add Current
Channels button to add 3 new
messurement type to the task. Resistance

Frequency

Position
F¥ Acceleration
£ Custom Voltage with Excitatii
Q Sound Pressure

Bk [ Mo | [ Fricn | [Lomnal ]

Figura 3.10 Configuracién DAQ como entradas de voltaje.

Una vez seleccionado el tipo de sefial que se quiere recibir, el DAQ assistant
muestra los dispositivos conectados al ordenador y los respectivos canales por los

gue se puede obtener la sefial.

oo T
NI-DAQ

Wb
DAQ Assiatant INSTRUMENTS

B Physical |
Select the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels
If you have previcusly configured . DevZ (USB-65003)
global virtual channels of the oo

same measurement type as the Fe
task, click the Virtual tab to add i1 | Canales utilizados
or copy global virtual channsels to i como entradas
the task. When you copy the E

global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channal. Whan you add = global
virtual channel to the task, the
task uses the actuzl global
wirtual channel, and any changes
to that global virtual channel are
reflected in the task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to

=dd to = task at the same tima. <Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

o] (i )

18

Figura 3.11 Configuracién entradas analogas DAQ
Luego de escoger los canales por los que se quiere recibir las sefales, el DAQ
Assistant permite configurar el nimero y la frecuencia del muestreo, asi como los

rangos esperados de la sefial a recibir.
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Configuration | Triggering | Advanced Timing |
Channel Settings
=0 -
Rl=: Detais | Voltage Input Setup
- Voltage Settings |
; Termocupla
fre RTD1 Signal Input Range
B RTDZ2 M o Scaled Units
H ax
[\ Sensor e vadg P | s [=]
Min -10
Terminal Confinuration
Click the Add Channels button Differential =]
{+} to 3dd more channels fo Custom Scaling
the task. <No Scale> [=] /,@J
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples EI 100 1k v

Figura 3.12 Configuracion DAQ en modo diferencial.

Una vez terminado de configurar los datos, se procede a aceptar el asistente
DAQ, y este automaticamente genera un SubVI cuya salida es la sefial censada
por él NI 6009.8

3.1.1.3.2 Configuracion de salida analoga

Configuration | Triggering I Advanced Timing |
Channel Settings
Detais 2] * | Voltage Output Setup
3
Signal Output Range
M Scaled Units
ax
valts [=]
Min o
Terminal Cenfiguration
Glick the Adid Channels button RSE [=]
{+) to add more channels fo Custom Scaling
the task. 4 <Mo Scale> [=] B
Timing Settings
Generation Mode Q Samples to Write Rate (Hz)
1 Sample (On Demand) EI 100 ik

Figura 3.13 Configuracion DAQ para salida analoga.

En DAQ se configura la salida analoga (AO), con un valor de OV a 5V, para ser

entregados por el puerto analogo al microprocesador.

8 www.ni.com
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3.1.1.3.3 Configuracion de salida Digital

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

| EJ @ @ Detais | “ | Digital Line Output Setup
.. Digital Outout Settings |

[ Invert Line

Ciick the Add Channels button
() to add more channels fo
the task.

Generation Mode Samples to Write Rate (Hz]
1 sample {(On Demand) [=]

Figura 3.14 Configuracién DAQ para salida digital.

Configura la salida digital (Line0) para cerrar el circuito eléctrico.

3.3.2 DESARROLLO DE LA HMI

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) para este proyecto permitira supervisar el
proceso de la maquina liofilizadora de forma global. La HMI debera almacenar la
informacion de las variables del proceso para tener histéricos para cada una de

ellas.

La HMI fue disefiada para permitir:

o En forma amigable visualizar el estado del proceso de liofilizacion en forma
global, a través de un computador.

o Almacenar la informacion de las variables del proceso para tener historicos
para cada una de ellas.

o La interaccion entre el usuario y el sistema en todo momento.

El software elegido para realizar la HMI es Labview 2009.
La HMI implementada en este proyecto tiene cuatro paginas para realizar el

monitoreo con los siguientes nombres: Bienvenida, informacién, monitoreo y
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control, y analices de datos. Al abrir el programa en el computador, aparece la

pantalla de la Figura 3.15.

Operate Jools Window Help

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

“‘?’ NATIONAL
NST
LabVIEW ™ Stuc

Figura 3.15 Pantalla Principal.

OPCION DESCRIPCION

Contrasefia Permite ingresar una contrasena.

Ingresar Permite acceder a las demas paginas y al software del HMI

correctamente la contrasefa.

interactiva con el usuario, después de haber

ingresado

Salir Permite salir del programa de la HMI.

Tabla 3.2 Descripcion de la Pantalla Principal.

Al momento de ingresar la contrasefia correctamente y hacer clic en la opcion

“Ingresar”, se visualiza la pantalla de la Figura 3.16.
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3 programa principaly

VNATM.)NAL
P¥ INSTRUMENTS
LabVIEW ™ Student Edition

PROYECTOlvproj/My Computed ¢ | W ]

Figura 3.16 Pantalla Principal para el ingreso de parametros.

OPCION DESCRIPCION

Responsable Permite ingresar el nombre del operario que va estar

encargado de manipular el proceso.

Producto Permite ingresar el nombre de la muestra que se va a

deshidratar en el liofilizador.

Peso inicial Permite ingresar el peso inicial de la muestra.
Peso final Permite ingresar el peso final esperado de la muestra, que es
esperado el 20% del peso inicial.

Tabla 3.3 Descripcién Principal para el ingreso de parametros.

Una vez ingresados los parametros para el proceso de liofilizacion de acuerdo a la
muestra a deshidratarse, al dar un clic en la opcién “Continuar” se visualiza la

pantalla de la Figura 3.17.
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PRUEBAS - @2 mr

Nombre . Fecha de modifica... T
01/05/2011 11:27
01/05/2011 1312
01/05/2011 13:27

citorio
'BOMBA DE VACIO i ‘;ems
- ot 07:00:00 070001
INIQUELINA Uipe: Tiempo

T i B _ ‘ B | ceracion Refig. ~~ NIQUELINA [C]  Niguena N
|CONDENSACION et _ 100 100

o

5

&
&

7
A‘TEMPEKATURA ra
[

o

-50
18:59:59 19:00:01

e

8:59:50  19:0000 190001
LabVIEW™Stadent Edition |8

PROYECTO.Wprop/My Computer| « [ WLy

el

Figura 3.17 Pantalla Principal para guardar los parametros.

Una vez seleccionado la ubicacion donde se desea guardar el archivo de registro,
la HMI permite tener acceso a las siguientes opciones:

* Opcion de “Bienvenida”

e Opcion de “Informacion”

* Opcion de “Monitoreo y Control”

e Opcion de “Andlisis de datos”

* Opcion “Salir”

3.3.2.1 Opcion “Bienvenida”

Al ingresar a la opcion “Bienvenida” se visualiza la pantalla de la Figura 3.15, la

cual permite visualizar la informacion del titulo del proyecto.
3.3.2.2 Opcion “Informaciéon”
Al ingresar a la opcion de “Informacion” se visualiza la pantalla de la Figura 3.18,

esta permite al usuario acceder a visualizar el estado de la informacion ingresada

del operador y de la muestra a deshidratar.
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Operate  Tools Window Help

Figura 3.18 Pantalla de Informacion.

3.3.2.3 Opcion “Monitoreo y Control”

Al ingresar a la opcién de “Monitoreo y Control” se visualiza la pantalla de la
Figura 3.19.

i)
[

iGN
.' TEMPERATURA DEL PRODUCTO [°C]

100

SET- POINT [-C] 61,5909

e

CAMARA DE LIOFILIZACIGN
|BOMBA DE VACIO
fh&_

5

TEMPERATURA [*C]

S e ]

S | E 07:02:45 07:1045
NIQUELINA Er ELI Tiempo

[ CAMARADE = g~ s ; Presion /" REFRIGERACION [*C] Refig. -] NIQUELINA [*C]  Niquelina |
CONDENSACION - 100 100

s

[CoMPRESOR

7,
") TEMPERATURA [°C]

n#:16

19:00:00 19:10:45 19:00:0019:02:45 191045 FO08
; Tiempo LabVIEW " Stmtient Edition

Figura 3.19 Pantalla de Monitoreo y Control.

OPCION DESCRIPCION

Registrar Permite guardar las variables del proceso las cuales son:
temperatura del producto, temperatura de refrigeracion,
temperatura del aceite circulante por las placas de calentamiento,
y la presién de vacio, en una hoja de datos del programa Microsoft

Excel.
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Guardar Permite guardar manualmente al operario, los datos del peso del
producto, los cuales son almacenados en otra hoja de datos del
programa Microsoft Excel.

Contactor Permite energizar al circuito de potencia.

Set Point Permite determinar el valor de Set-Point de acuerdo a la aplicacion

a realizarse.

Graficas en

tiempo real

Permite visualizar la temperatura de la muestra a deshidratarse

en tiempo real.

Tabla 3.4 Descripcion de la Pantalla Principal.

3.3.2.4 Opcion “Andlisis de Datos”

Al ingresar a la opciéon de “Analisis de Datos” se visualiza la pantalla de la Figura

3.20.

SI DESEA EXPORTAR LAS GRAFICAS DE TEMPERATURA ¥ PRESION
PRESIONES LOS BOTONES CORRESPONDIENTES. LAS GRAFICAS SE 11:25:30
IALMACENARAN EN LAS MISMAS CARPETA DONDE SE ENCUENTRA 05/01/2011
EL PROGRAMA

PRESION REGISTRADA [utg]

0170875011 ‘7 NATIONZRL 0.
iempo P INSTRUENTS
LabVIEW " StH!

Figura 3.20 Pantalla de analisis de datos.

OPCION DESCRIPCION
Temperatura | Permite al operario exportar graficas de temperatura del producto,
temperatura de refrigeracion y temperatura del aceite circulante de
las placas, y todas estas variables en una sola grafica como
archivo tipo imagen.
Presiéon Permite al operario exportar las graficas de presion de vacio, y se

guardan dichas graficas como archivo tipo imagen.

Tabla 3.5 Descripcion del analices de datos.
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3.3.2.5 Opcion “Salir”

ﬁrplmgran'iapﬂ"
File Edit View

" @ _18pt Application Font_'v IM@L&:}@

BIEMVENIDA ~ INFORMACION = MONITOREQ Y CONTROL | ANALISES DE DATOS m

Figura 3.21 Pantalla Salir

OPCION DESCRIPCION

Salir Permite volver a la pantalla principal.

Tabla 3.6 Descripcion de la Pantalla Salir.

3.3.3 CREACION DE UN PAQUETE EJECUTABLE EN LABVIEW

Mediante este archivo ejecutable se ejecuta la aplicaciéon en cualquier PC por
medio de un dispositivo externo, para no tener inconvenientes en correr la
aplicacion se debe instalar ron-time engine que tiene la capacidad de abrir y
correr cualquier VI de Labview. Para realizar el paquete ejecutable, se debe
guardar la aplicacién como un proyecto en Labview, y con la ayuda del comando
aplicacion builder se puede crear un ejecutable de cualquier VI.

Se cre0 este paquete con el objetivo que los operarios no puedan realizar ninguna
modificacién en el software, ya que los mismos no tienen acceso al cédigo fuente
en este caso solo panel frontal, y para reemplazar a la computadora designada ha
este proyecto con otra PC en caso que esta sufra cualquier dafio de software o

hardware.

3.3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA HMI

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.22 se ilustra el funcionamiento de
la HMI.
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Figura 3.22 Diagrama de Flujo para el programa de La HMI.
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3.2 DESARROLLLO DEL PROGRAMA DEL PIC 16F873A PARA EL

CONTROL POR CICLO INTEGRAL

Las tareas y funciones que ejecuta el microprocesador PIC 16F873A en el mddulo

de control son las siguientes:

Lee el puerto del conversor analogo digital en un rango de 1 a 5V, que es

entregado por medio de la tarjeta de adquisicion de datos. En el siguiente el

microprocesador por el porticoA.0 recibe un voltaje analogo. De acuerdo al voltaje

qgue recibe, se compara con una tabla para determinar cuantos ciclos seran

activados dentro de un rango de 20 pasos, y asi se tendra un control del actuador

por ciclos enteros. A continuacion se detalla en la Tabla 3.7 los rangos de

porcentaje y voltaje para el control por ciclo integral a través del microprocesador.

PASOS
\% % (1(2(3(4|5|6|7|8|9|10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19| 20
0 0 o|jojojo|jojo|jo0ojo0o|0| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.25 5 i1/0({0|0|]0O|O0O|O|O]|O}| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 | 10 |2|O0OjO0OjO0O|O0O|O0O|O|O]|O]| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
075 |15 |1|/0j0j0O|O0O|O|O|1]|O]| O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 20 (1|]0|0|O|O|2|0O|0O|O}| O 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
125 25 (1|0|0O|Of1]|J0O|O|J0O|1]| O 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
150 | 30 |1|0|0O0|2|0Ofj0O|2]|0|0O0]| O 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
175 | 3% |1|]0|0|2|0Ofj0O|2]|0|0]| 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
2 40 (1 (1(0|0O|O|1|1]|]0|0O]| O 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
225 | 45 |1|0|1|0O|1|0|1|0]|1]| 0O 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0
250 | 50 ([1|0|1|0O|1|0O|1|0O|1}| 0O 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
275 | 55 (1|(0(1(0|12|0|1]|0|1]| 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
3 60 (1|02 |2(0j2j0|21|1]| O 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0
325 | 65 |1 |0|1|12|0|2|1|0]|1| 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0
350 | 70 {1 |2|0O0|2|1|0O|1(21|1}|0O0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0
375 | 7% |(1(1(1(0|1|1|1|0|1]| 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
4 80 |1 |1|1|212(0fj2j1|1|1]|0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
425|186 |1(1|1j1|1|1|0|1 |11 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
450 | 90 |1f1|1}j1|1|j1|212|1|1| O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
475 | 9% |1|1|1|1|1|1|1|1|1| O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 000 |1 (1|11 |1|1|1(1(1]|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 3.7 Tabla de Control de Ciclo Integral
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El microprocesador, de acuerdo al rango de voltaje, enviara una sefial de salida
de uno légico a las compuertas del Mosfet de Potencia, para el control de la

niquelina.

Después se detecta el cruce por cero. Al momento que la onda senoidal cruza por
cero envia una sefial de uno légico al poérticoB.0 del microprocesador para dar
paso al flujo de datos, de acuerdo a la Tabla 3.7, para permitir encender y apagar

los mosfet.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.24 se ilustra el funcionamiento del programa

grabado en el microprocesador PIC16F873A.

INICIO

DECLARAR
VARIABLES

» e
» <
LEER VOLTAJE

UBICAR EN
LA TABLA

<
<
<
y

DETECTAR EL CRUCI
POR CERO

A

ENCENDER APAGAR
MOSFET MOSFET
A A 4
DEFINIR EL DEFINIR EL
NUMERO DE NUMERO DE
CICLOS CICLOS

Sl

ALCANZAR N ALCANZAR
CICLO FINAL CICLO FINAL

Figura 3.24 Diagrama de flujo del Control Por Ciclo Integral
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A continuacion se describe en lenguaje estructurado con mas detalle el cédigo del

programa.

Declarar variables
Configurar puertos A, B como entradas o salidas
Encerar los puertos
Declarar variables
Cargar valores de algunas variables en la EEPROM
Encerar y dar valores iniciales a las variables

Fin tarea

Leer voltaje
Leer portico A.0 del conversor analogo digital

Fin tarea

Ubicar en la tabla
Comparar y leer el voltaje del pértico A.0 con los valores de la tabla almacenada en la EEPROM

Fin tarea

Detectar el cruce por cero
Leer portico B.0
Enviar valores ldgicos por el pértico de salida B.1

Fin tarea

Incrementar
Cargar en el pértico B.1 un valor de 0 6 1 l6gico

Fin de tarea

Una vez disefiado el hardware y software necesario para la operacion del sistema
automatizado para el control del liofilizador, se procedi6 a su construccién e
implementacion realizando pruebas pertinentes asi como de los programas que

controlan y monitorean este sistema.

En el capitulo cuatro se reportan los resultados de las pruebas realizadas a todo

el sistema de control automatizado para el control del liofilizador.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Diseflado el hardware y software del sistema automatizado de control del
liofilizador “STOKES” descrito en los capitulos anteriores, en este capitulo se
describe las pruebas y resultados obtenidos en los circuitos disefiados e

implementados, para el médulo de control.
Las pruebas que se realizaron con el modulo de control son las siguientes:

o Pruebas de temperatura del producto.

o Pruebas de temperatura de refrigeracion de la camara de condensacion.

o Pruebas de temperatura del aceite circulante por las placas de
calentamiento.

o Pruebas de presion de vacio de la camara de liofilizacion.

0 Pruebas en la HMI.

En cada prueba se toma doce valores, con los cuales se calcula el valor promedio

asi como también la desviacion estandar.

4.1 PRUEBAS DE TEMPERATURA DEL PRODUCTO

El objetivo de estas pruebas es analizar la respuesta obtenida por el sensor RTD

Pt100 tipo tubo, utilizado para medir la temperatura de La muestra a deshidratar.

Para medir los valores de temperatura en grados centigrados en el producto a
deshidratarse, se utiliz6 como referencia el sensor de temperatura de marca
Digi-Sense existente en el DECAB de la EPN.
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Todas estas medidas se realizaron empleando un bafio termostéatico y un bafio de
hielo. Un ejemplo de cémo se tomo las medidas de temperatura se indica en la

Figura 4.1.

Figura 4.1 Elemento Patron de temperatura y bafio termostatico.

En la Tabla 4.1 se presenta los valores de lectura de temperatura medidos y
obtenidos para esta prueba sobre el sensor. Para cada medicion se tomo dos

medidas.

DATOS PRUEBAS DEL PRODUCTO
Medida RTD Error relativo [%] Desviacion Estandar
# Medida Patrén Dato A |DatoB |DatoA |DatoB |Promedio | Dato A Dato B
1 -0,07 | -0,068| -0,069 2,86 1,43 | -0,0685 0,00 0,00
2 -0,06 | -0,063| -0,064 5,00 6,67 | -0,0635 0,00 0,00
3 -0,06 | -0,064| -0,058 6,67 3,33 -0,061 0,00 0,00
4 32,62 | 33,24 33,4 1,90 2,39 33,32 0,44 0,55
5 32,96 | 33,86| 33,95 2,73 3,00 33,905 0,64 0,70
6 33,44 | 34,85| 34,95 4,22 4,52 34,9 1,00 1,07
7 43,63 43,6 44,5 0,07 1,99 44,05 0,02 0,62
8 48,97 | 48,83| 49,33 0,29 0,74 49,08 0,10 0,25
9 48,97 49,4 50,1 0,88 2,31 49,75 0,30 0,80
10 64,37 | 64,55| 65,66 0,28 2,00 65,105 0,13 0,91
11 64,56 | 64,01| 63,87 0,85 1,07 63,94 0,39 0,49
12 64,14 | 64,63 64,7 0,76 0,87 64,665 0,35 0,40

Tabla 4.1 Datos del sensor RTD Pt100 tipo tubo en el producto.
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TEMPERATURA PRODUCTO
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TEMPERATURA PRODUCTO [°C]

Figura 4.2 Curva de tendencia de calibracién del sensor RTD Pt100 tipo tubo en el producto.

A partir de los valores de la Tabla 4.1 y Figura 4.2, se determina para la medicion
de temperatura en el producto que el error maximo de medicién es del 6%, y la
méaxima desviacion estandar registrada es del 1 °C, rangos que confirman su
buen funcionamiento; ya que estos errores no afectan en la deshidratacion del

producto.

4.2 PRUEBAS DE TEMPERATURA DE REFRIGERACION DE LA
CAMARA DE CONDENSACION

Para medir los valores de temperatura en grados centigrados del sistema de
refrigeracion, se utilizé el termémetro instalado en el panel frontal de la maquina
liofilizadora, como se detalla en la Figura 4.3 como medida patron, y con el sensor
de temperatura RTD Pt100 tipo arandela se tomo la medida de la temperatura de

la camara de condensacion.

o ® &

ffi=>»

Figura 4.3 Termdmetro de la maquina liofilizador.
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En la Tabla 4.2 se presenta los valores de lectura de temperatura medidos y
obtenidos para esta prueba. Para cada medicion se tom6 dos medidas.

DATOS PRUEBA DE TEMPERATURA DE REFRIGERACION EN LA CAMARA DE
CONDENSACION
MANOMETRO
# Medida (°C) RTD (°C) Error relativo [%] Promedio Desviacion Estandar
Dato1l |Dato2 |Dato1l Dato 2 Dato 1 Dato 2
1 -17 -16,5 -16,8 2,94 1,18 -16,65 0,35 0,14
2 -19 -18,7 -19,1 1,58 0,53 -18,90 0,21 0,07
3 -21 -20,3 -20,7 3,33 1,43 -20,50 0,49 0,21
4 -23 -23,5 -23,5 2,17 2,17 -23,50 0,35 0,35
5 -25 -25,2 -25,2 0,80 0,80 -25,20 0,14 0,14
6 -28 -28,47 | -28,47 1,68 1,68 -28,47 0,33 0,33
7 -32 -32,3 -32,3 0,94 0,94 -32,30 0,21 0,21
8 -38 -37,8 -37,8 0,53 0,53 -37,80 0,14 0,14
9 -38 -37,9 -38 0,26 0 -37,95 0,07 0
10 -38 -38 -38 0 0 -38,00 0 0
11 -36 -36,4 -36,5 1,11 1,39 -36,45 0,28 0,35
12 -40 -40,6 -40,3 1,50 0,75 -40,45 0,42 0,21

Tabla 4.2 Datos de temperatura del sensor RTD Pt100 tipo arandela en el sistema de refrigeracion.

TEMPERATURA DE REFRIGERACION

0,00 T T T T

-10,00
-20,00 /
-30,00 —o—DATO 1
-40,00 / DATO 2
-50,00

50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00

MANOMETRO [°C]

TEMPERATURA REFRIGERACION [°C]

Figura 4.4 Curva de tendencia de calibracion del sensor RTD Pt100 tipo arandela en el sistema de

refrigeracion.

Como se observa en la Figura 4.4 y de la Tabla 4.2 se determina para la medicion
de temperatura de refrigeracion en la camara de condensacion, el error maximo

de medicién es del 3,3%, y la maxima desviacion estandar es del 0,5°C, rangos
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gue confirman su buen funcionamiento; ya que estos no afectan en el sistema de

liofilizacion.

4.3 PRUEBAS DE TEMPERATURA DEL ACEITE CIRCULANTE
POR LAS PLACAS DE CALENTAMIENTO

Para medir los valores de temperatura en grados centigrados del sistema de
calentamiento del aceite circulante por las placas de calentamiento se utilizo la

termocupla tipo J.

En la Tabla 4.3 se presenta los valores de lectura de temperatura medidos y
obtenidos para esta prueba. Para la medicion se tom6 una medida. Debido a que
no se dispone de un equipo patron para medir temperatura. Por esta razon
tampoco se realiz6 comparaciones de valores medidos, ni el calculo de porcentaje

de error, ni de la desviacién estandar.

Se realizd6 una medida colocando un termémetro sobre las placas de
calentamiento, lo que motiva a un ajuste. Se reflejan medidas de la efectividad del

sistema de control. En la Tabla 4.3

TEMPERATURA DE LA NIQUELINA
SET-POINT 40,39°C
# TIEMPO
Medida | TERMOCUPLA J (°C) (min)
1 7,2 0
2 7,48 1
3 15,8 3
4 27,4 4
5 34,7 5
6 37,7 6
7 40,2 7
8 40,64 8
9 40,36 15
10 40,4 21
11 40,63 40
12 40,33 48

Tabla 4.3 Datos de temperatura de la termocupla tipo J del sistema del aceite circulante por las placas de

calentamiento.
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Figura 4.5 Curva de tendencia de calibracion de la termocupla tipo J del aceite circulante por las placas de

calentamiento.

En la Figura 4.5 se observa que la temperatura del aceite crece rapidamente
hasta alcanzar el Set-Point determinado y permanece en el punto de consigna a
40,39°C. De aqui se concluye que el sistema de control por ciclo integral tiene una

buena respuesta.

4.4 PRUEBAS DE PRESION DE VACIO DE LA CAMARA DE
CONDENSACION

Para medir la presion de vacio de la camara de condensacion se implemento lo
siguiente: un circuito divisor de voltaje en el rango de 1.5V a 8.5V, que es el
voltaje de salida del sensor de vacio VPS62, que debié ser adquirido para la

implementacion.

Para la medida del vacio, en la HMI se implement6 un algoritmo para representar
en un valor numérico entendible para el operario en unidades de micrones de
mercurio (MHQ). Estas medidas no se realizaron debido a que el sensor de vacio

no pudo ser adquirido dentro del plazo del proyecto.
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En la Tabla 4.4 se presenta los valores de lectura de voltajes y presion obtenidos
simulando que se estaba trabajando con el sensor de vacio VPS62, con el
objetivo de que cuando se adquiera el software de soporte esté listo. Para las
mediciones de voltaje relacionadas con la presion de la HMI se obtuvieron los

valores siguientes.

Pruebas con el sensor de vacio
# Medida | Voltaje |Presién [Hug]
1 8,25 783626
2 7 38240
3 6,2 5180
4 6 4183,56
5 5,5 749,67
6 5 273,07
7 4,5 77,2
8 4 22,67
9 3,5 6,75
10 3 1,75
11 2,5 0,59
12 2 0,244
13 1,5 0,074

Tabla 4.4 Datos con el sensor de vacio.

8,5
7,5
/
s 6,5
w 5,5
2
N 4> —+—PRESION
= 35 o )
—— Logaritmica (PRESION)
2,5
1,5 T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
PRESION DE VACIO [pHg]

Figura 4.6 Curva de tendencia de la presion de vacio.
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4.5 PRUEBAS EN LA HMI

Para verificar el funcionamiento del sistema HMI completo, se selecciono un

proceso normal de trabajo. Para comenzar a realizar esta prueba se realiza los

siguientes pasos:

4.5.1 AJUSTES PREVIOS

O O O O

Primero se energizé a la planta liofilizadora a un sistema de 220V

Se activo el breaker general del sistema eléctrico

Se encendi6 la PC y se corre la aplicacion de la HMI.

Se energiz6 al sistema de refrigeracion hasta alcanzar una temperatura de
-40 °C.

La muestra que se introduce a la camara de liofilizacion debe estar
congelada a la misma temperatura de -40°C.

Se energiza el sistema de la bomba de vacio y se cierra el sistema de la
camara de liofilizacion para alcanzar un vacio en el rango de 300uHg a

200pHg, como se muestra en la Figura 4.7.

Medida del
vacio a 200uHg

Figura 4.7 Medicién del vacio.

Alcanzado estos parametros se activa el switch de nombre contactor de la
HMI, permitiendo asi el funcionamiento del sistema de control.
Luego se setea el set point por medio de la HMI a la temperatura

determinada de acuerdo a la aplicacion de la muestra a deshidratarse.
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4.5.2 TRABAJO HMI

Con los datos obtenidos en el computador la HMI los interpreta para que dichos

datos sean visualizados para la supervision de los mismos.

En la Figura 4.8 se muestra los nombres de los controles e indicadores de la HMI.

.

TEMPERATURA DEL FRODUCTD [*C]

NIJUELINA mrbn

Figura 4.8 Pantalla HMI.

En la Figura 4.9 y Figura 4.10 se muestran el sistema de control y los registros de
temperatura y presion.
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Figura 4.9 Registro de temperatura de la HMI.
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Figura 4.10 Andlisis de datos de la HMI.
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En la Tabla 4.5 se muestran los datos guardados en hoja del programa Excel,

durante un periodo de cuatro horas los datos registrados de la temperatura del

producto, temperatura de refrigeracion, temperatura del aceite circulante por las

placas de calentamiento durante el proceso de liofilizacion. Todos estos datos se

registran automaticamente carpeta en la que el operario seleccion6 en el disco

duro de la PC.

RESPONSABLE: 0. ACUNA

FECHA: 04/05/2011

HORA: 11:16

PRODUCTO: FRUTILLA

PESO INICIAL: 1080

PESO FINAL ESPERADO: 210

HORA: TEMP. DEL PRODUCTO: TEMP. DE REFRIGERACION: TEMP. DEL ACEITE:

11:21:52 38,882906 -34,932327 -19,372746
11:26:52 39,39974 -35,966419 -21,896285
11:31:52 29,246847 -35,966419 -21,024179
11:36:52 25,14367 -36,030056 -21,395288
11:41:52 24,277823 -36,49142 -25,644482
11:46:52 22,732498 -36,570966 -25,792926
11:51:52 22,081064 -36,300511 -26,145479
11:56:52 21,664749 -36,49142 -26,609365
12:01:52 21,506852 -36,555057 -25,718704
12:06:52 38,287986 -36,698239 -25,700149
12:11:52 40,055057 -36,411875 -25,013598
12:16:52 40,866115 -36,745966 -23,751828
12:21:52 35,195612 -36,793693 -23,733273
12:26:52 34,900525 -36,650511 -23,473497
12:41:52 34,93245 -36,761875 -22,731279
12:46:52 34,875072 -36,300511 -22,36017
12:51:52 34,849618 -36,761875 -21,729286
12:56:52 34,8988 -36,49142 -21,191178
13:01:52 34,930724 -36,730057 -21,321066
13:06:52 34,949706 -36,507329 -20,801514
13:11:52 35,076111 -36,745966 -20,337628
13:16:52 35,095956 -37,016421 -19,947964
13:21:52 34,884994 -36,714148 -20,170629
13:26:52 34,906996 -36,539148 -19,502634

Tabla 4.5 Datos almacenados en Excel de temperatura de la maquina liofilizadora.
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En la Figura 4.11 se muestran las graficas de la Tabla 4.5, las cuales son las que

se almacenaron en la carpeta que el operario selecciond.

Aceite
riger aciin
TEMPERATURAS REGISTRADAS[°C] [Eroduchi
-]
#
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£
%rm ————— "II_F
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Figura 4.11 Pantalla HMI.

En la Tabla 4.6 se muestran los datos almacenados manualmente por el operario

referente al peso del producto a deshidratar durante el proceso de liofilizacion.

Estos datos se almacenan en la misma carpeta que haya seleccionado el

operario.

RESPONSABLE: 0. ACUNA

FECHA: 04/05/2011

HORA: 11:17

PRODUCTO: FRUTILLA

PESO INICIAL: 1080

PESO FINAL ESPERADO: 210

HORA: PESO PRODUCTO:
11:20:44 1080
11:33:01 998
11:47:09 985
11:55:53 980
12:04:47 975
12:19:22 967
12:22:26 965
13:19:47 925
13:43:18 907
14:14:27 886
14:58:12 855
15:26:25 836
15:50:13 819

Tabla 4.6 Datos almacenados en Excel del peso del producto a deshidratarse.
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Figura 4.12 Curva caracteristica del peso.

En la Figura 4.12 se muestra el proceso de liofilizacion de Frutilla, su peso

decrece mientras avanza el proceso.

4.6 POSIBILIDADES DE REEMPLAZAR LA BALANZA MECANICA
POR UNA ELECTRONICA

El Equipo cuenta con un dispositivo de pesaje, balanza Mettler, con una escala
continua de iluminacién para determinar la lectura, ubicado dentro de la cdmara
de vacio. La capacidad total de la escala es de 2000 gramos (4.4 libras). La
precision de la escala es de 0,2 gramos, con graduaciones de escala de 1 gramo

y facilidad de lectura de 0,1 gramo.

Lecturas de cargas intermitentes o continuas son posibles para la determinacion

de la pérdida del peso.

Se investigd una balanza electrénica que cumpla con las caracteristicas
mencionas anteriormente de la balanza mecanica, que funciona actualmente el

liofilizador Stokes.
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En el mercado existe una amplia gama de balanzas electronicas, que se
aproximan a las caracteristicas requeridas, entre ellas tenemos balanza de

precision XA y balanza electrénica Microweigh.

4.6.1 BALANZAS DE PRECISION XA

Son balanzas muy eficientes que ayudan a garantizar la conformidad en los
entornos de trabajo regulados e incorporan caracteristicas de seguridad,
aplicaciones de pesaje y soluciones de gestion de datos. Proporcionan
conectividad total a redes y dispositivos periféricos y se integran facilmente en
sistemas existentes. Debido a la factibilidad de conectividad con otros
dispositivos, se puede realizar la interface de comunicacion mediante RS232, o
mediante bluetooth. Se lo puede implementar facilmente con la ayuda del

software Labview. Tiene un costo de 1200 délares.®

En la Figura 4.13 se muestra la balanza de precision XA.

Figura 4.13 Balanza de precision XA

La innovadora célula de pesaje MonoBloc garantiza una alta precision de
medicién. Se aseguran unos resultados rapidos y fiables independientemente del

entorno de trabajo como se detalla en la Tabla 4.7.

® http://es.mt.com/es/es/home/products/Laboratory_Weighing_Solutions/Precision

_Balances/Excellence-Precision/XA_Precision/XA16001L_Prec.html
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CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES ESTANDAR

SmartScreen Pantalla tactil monocroma

MonoBloc Célula de pesaje de alto rendimiento, con
proteccion contra sobrecarga

Aplicaciones Pesaje porcentual, estadisticas y recuento de
piezas

FACT Ajuste interno y linealizaciéon

Conectividad RS232C incorporada, ranura para segunda interfaz

(Bluetooth / RS232C)

Capacidad maxima 16.1 kg
Legibilidad 0.1g
Desviacion de linealidad 029
Peso minimo 8¢
Tiempo de estabilizacion 15s

Tabla 4.7 Resultados del entorno de trabajo de la balanza de precision XA.

4.6.2 BALANZA ELECTRONICA MICROWEIGH

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas anteriormente de la balanza

electrénica Microweigh, es una de las que efectla las caracteristicas para la

implementacion de este proyecto, en caso de intercambiar este tipo de

mecanismo. Debido a que permite una interface con un PC, o con otros

dispositivos externos, y mediante el computador se puede registrar los datos con

la ayuda del software Labview.

En la Figura 4.14 se muestra la balanza de precision XA.

20n000s)

Figura 4.14 Balanza de precisién Microweigh.
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BALANZA DIGITAL marca MICROWEIGH modelo B-5000.- capacidad maxima:
5.000 grs; resolucién: 0,5 grs; con sensor electromagnético y compensacion de
baja temperatura; con interface RS232C; teclado de 4 teclas para on/off,
calibracion, unidades y tara; chequeo de errores, etc. Tiene un costo de 1490

délares americanos mas IVA.°

4.7 MANTENIMIENTO

Accion eficaz para mejorar aspectos operativos relevantes de una maquina tales
como funcionalidad, seguridad, productividad, etc. Otorga la posibilidad de
racionalizar costos de operacion. EI mantenimiento debe ser tanto peridédico como

permanente, preventivo y correctivo.

4.7.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este mantenimiento se dara cuando exista una falla en el equipo, y consiste en
corregir el error o los errores, ya sea fisico o de cualquier tipo presentados en la

planta.

4.7.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es el mantenimiento que tiene por misidn mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno. Es aquel que se hace con anticipacion
y de manera programada con el fin de evitar desperfectos o dafios en los

dispositivos.

19 http://www.insbal.com/productos.php?categoria=Balanzas
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4.7.3 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS
INSTALACIONES DEL LIOFILIZADOR “STOKES”.

En la Tabla 4.8, Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se muestran programas de mantenimiento
preventivo para el sistema eléctrico, refrigeracion, bomba de vacio y la PC. El
significado de la periodicidad es el siguiente: D (diario), L (quincenal), M

(mensual), A (anual), Q (cada 5 afios) y X (cada diez afios).*[starMedia]

SISTEMA ELECTRICO

OPERACION PLAZOS

Lubricacion y limpieza de los contactores A

Comprobacion interruptores  y  disyuntores  verificando | A

funcionamiento y maniobra

Comprobacion del correcto funcionamiento de los automatismos | A

de proteccion

Verificacion del aislamiento eléctrico A
Verificacion de respuesta de sensores mediante elemento patron | A
Limpieza de hardware y software de la computadora A

Tabla 4.8 Programa de mantenimiento del sistema eléctrico.

SISTEMA DE REFRIGERACION

OPERACION PLAZO

Control de nivel de refrigerante mediante los mandmetros

Limpieza de los depésitos de purga

Contraste y ajuste de los termometros y manometros

Limpieza de condensadores

> > > > >

Limpieza de evaporadores

Tabla 4.9 Programa de mantenimiento del sistema de refrigeracion.

" http://html.rincondelvago.com/mantenimiento-de-instalaciones.html
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BOMBA DE VACIO
OPERACION PLAZO

Verificacion del equipo de purga de los incondensables

Engrase de cojinetes de motores y ventiladores.

Verificacion del nivel de aceite

Z| O >» >

Extraccion de aceite

Tabla 4.10 Programa de mantenimiento de la bomba de vacio.

Para finalizar este capitulo, de los resultados reportados se pudieron comprobar el

funcionamiento y validez del equipo disefiado, y del software implementado.

En el capitulo quinto, se presentan con las conclusiones y recomendaciones del
trabajo realizado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos durante las pruebas se puede extraer las siguientes

conclusiones:

o Como conclusién principal del presente proyecto de titulacion se puede
afirmar que, el automatizar una maquina, permite ahorrar energia, tiempo,
evitar fallas humanas, optimizar el proceso, obtener el mayor rendimiento
de la maquina ya que esta puede trabajar las 24 horas sin la presencia de

un operador.

o ElI sistema de monitoreo, control y registro desarrollado cumple
satisfactoriamente los objetivos planteados. El usuario podra contar
con la facilidad de cambiar el Set-Point de trabajo de temperatura en
funcién de las necesidades que requiera la muestra del producto que se
va a deshidratar, permite visualizar en tiempo real las magnitudes de las
temperaturas y presion en los diferentes puntos de la planta, asi como
también el registro de las mismas, y guardarlos en un archivo para ser

analizados posteriormente.

o La potencia entregada a la niguelina mediante un controlador de
temperatura por ciclo integral, es directamente proporcional al nimero de
ciclos completos, presenta armoénicos con amplitudes relativamente
pequefas que al introducirse en la red no causan problemas posteriores
(como receteo del PC, microcontrolador; DAQ NI 6009, etc).
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o El uso de Mosfet (IRFP 450) permite tener una respuesta rapida en el
switcheo, asi como también conectarlos en paralelo para controlar mayores
potencias y evitar el calentamiento excesivo de los semiconductores que

provocaria un bajo rendimiento y deterioro paulatino de los mismos.

o La implementacién del control de la niquelina por ciclo integral, aumenta la
vida atil de los dispositivos electromecanicos (contactores), ya que no se
encuentran en un régimen de conmutacion continua, y ademas que la

corriente RMS es menor a la nominal durante todo el proceso de secado.

o Utilizando fuentes independientes aisladas y blindadas para el
acondicionamiento de cada sensor, se consigue reducir significativamente

las interferencias tanto de origen eléctrico como magnético.

o El software implementado en este proyecto, potencializa el funcionamiento
normal del liofilizador, permitiendo una interface grafica, amigable con el

operador.

o El uso de la tarjeta de adquisicion de datos USB6009, facilita la

comunicacion del HMI.

5.2 RECOMENDACIONES

De la experiencia adquirida durante la elaboracién de este proyecto se pueden

dar las recomendaciones siguientes:

0 Se recomienda colocar un UPS o por lo menos un regulador de voltaje a la
computadora que esta monitoreando y registrando los datos de la planta,
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para evitar dafios oportunos de los mismos y echar a perder la muestra que

esta en proceso de deshidratacion.

Para que el control de la niquelina se mantenga en el rango seteado al Set-
Point, se debe instalar el sistema de refrigeracion de agua, a la bomba
circulante del aceite, en caso de no hacerlo la temperatura del sistema se
incrementara, debido a que la bomba circulante genera energia de calor

transmitiendo al aceite, aunque la niguelina esté desenergizada.

Se recomienda al PC que esta destinado a trabajar en este proceso no se

debe instalar otros tipos de programas o software.

En caso de lograr adquirir una balanza electrénica, se recomienda
implementarla en el proyecto, debido al Hardware y Software permiten su
implementacion, con esto se permitiria registrar automaticamente el peso

de la muestra.
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