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Resumen

Se diseid un sistema electréonico-computacional, para el control del
calentamiento de muestras dentro de un horno de microondas domestico. El sistema
consta de un circuito electrénico que cumple la funcion de un control de accion ON-
OFF en lazo cerrado. Al aplicarle el programa disefiado para su automatizacion, se le
agreg6 un control de accidn proporcional derivativo, mejorando asi el control sobre la
temperatura. Se cre6 una interfaz grafica que permite la interaccion entre el usuario y
el sistema electronico, facilitando el registro de la temperatura en el tiempo, asi como
el trabajo al operador del equipo. Este programa también es capaz de crear una curva
tedrica de calentamiento y visualizar graficamente las temperaturas medidas durante

el transcurso de un experimento.

El sistema de control automatizado, fue sometido a diferentes pruebas en dos
tipos de sistema fisico diferentes, en las cuales se muestra que efectivamente el
sistema desarrollado cumple la funcion de controlar la temperatura. Observando,
graficamente el comportamiento de la temperatura en el tiempo hallamos que, tanto la
inercia térmica de las muestras como la del sistema fisico, son factores que deben
tomarse en cuenta para poder disefiar una curva tedrica que pueda ser seguida por el
control del sistema fisico, lo cual ayuda a obtener los resultados que se espera, en

cada experimento.
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Introduccion

Debido a las ventajas que ofrece el método de calentamiento por exposicién a
radiaciones de microondas, frente a los métodos convencionales: aire caliente, vapor,
hornos convencionales o muflas entre otros; la aplicacion de este procedimiento se ha

extendido en muchas areas tales como: industrial, doméstica, cientifica, etc.

Especificamente en el area cientifica, existen antecedentes de la aplicacion de
ésta técnica de calentamiento en procesos de sintesis. Esto motivo que en la
actualidad se use para sintetizar Zeolitas y Nanoparticulas, en el Laboratorio de
Paramagnetismo y Mecanismos de Transporte, de la Facultad de Ciencias de la
U.C.V. Las sintesis se realizan en un horno de microondas domeéstico y el control de
la temperatura de dichas muestras se logra mediante un prototipo de sistema de

control de accién On-Off en lazo cerrado.

Se planted la automatizacion del prototipo antes mencionado, con el fin de
facilitar su uso y tener un mejor control sobre la temperatura, para asi obtener
resultados mas eficientes en las sintesis. Se incluyo la idea de aislar la termocupla con
un recubrimiento dieléctrico y luego con una malla metélica conectada a tierra, de
esta manera evitar inducciones que generen corrientes electricas y potenciales que

creen chispas, ya que estas condiciones alteran las mediciones de la temperatura.

Para fines de este trabajo, se desarrollé un programa con la herramienta
computacional Visual Basic 6.0; estableciendo una comunicacion via puerto serial
entre el computador y un microcontrolador, el programa es capaz de graficar la
temperatura de las muestras en funcién del tiempo siguiendo una curva de
calentamiento creada por el usuario al inicio del experimento. La curva se disefia con
parametros de tiempo en minutos y temperatura en grados centigrados. El programa
realiza cambios en el patron del tiempo de calentamiento, asi como en las
temperaturas de ajuste en el momento que se requiera, para ajustar la temperatura de

las muestras a la curva.
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1.1  Descripcion del Problema

Los hornos de microondas convencionales (caseros), han sido segun
demuestra la literatura, la primera etapa para iniciar el calentamiento de algunas
sustancias u objetos directamente de forma no convencional. Desde hace unos 10
afios, se comenzo a ver en diferentes articulos cientificos el intento de usarlos en los
laboratorios. Un horno de este tipo, de buen estandar técnico, incluye ajustes
manuales que permiten el calentamiento segin un tiempo predeterminado por el

usuario.

Como es necesario controlar la temperatura de las muestras al momento de
trabajar con ellas, basado en el funcionamiento del horno de microondas, se cred un
sistema de control de temperatura tipo ON-OFF en lazo cerrado (ver Fig.1) que actta
directamente sobre el magnetrén. Este sistema se conecta directamente al
transformador de alto voltaje y al relé encargado de la activacion y desactivacion del
magnetron, que se encuentran en el horno, de manera de poder controlar el paso de

corriente hacia el.

Muestra
Temperatura de Ajuste Temperatura Medida
[Ertrada) [Salicla)

htagnetran ! IDecodificador |_.| Display ‘

Amplificador H Termocupls

Fig. 1 Diagrama en bloques del sistema de control ON-OFF.

Conversar
[A/D)

El componente principal encargado del control, es un microcontrolador
programado para que el sistema tenga dos estados: uno, donde actia como un
termometro y sélo puede medir la temperatura de las muestras y el otro, que hace la

funcién de control. En este Gltimo modo, ademas de medir la temperatura, visualiza
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en un display los nimeros que se asocian a las temperaturas mediante una calibracion
previa (ver apéndice D); ademé&s permite que se realicen cambios en el valor
predeterminado de temperatura por el usuario, compara la temperatura fijada con la
medida y segun el resultado, genera trenes de pulsos cuadrados a los cuales el usuario
puede variarles el ancho (ver Fig. 2). Cuando el pulso tiene una amplitud de 5 V (ON)
se enciende el magnetrén y permanece encendido hasta que el pulso baje a 0 V
(OFF), en este momento el magnetron se apaga, este proceso de encendido y apagado

se repite por cada pulso generado.

Amplitud ()

5_

0-

tizen.)

Fig. 2 Tren de pulsos cuadrados.

En este prototipo, tanto los cambios de la temperatura de ajuste, como el del
tiempo de calentamiento, deben ser realizados por el usuario, quién debe estar
pendiente de cuando hacer dichos cambios. Como no se lleva un registro de la
temperatura durante el experimento, se le hace dificil al usuario variar el patrén de los

trenes de pulso, provocando gque la muestra se caliente o se enfrie mas de lo debido.

El sensor de temperatura usado, es una termocupla recubierta con teflon, para
evitar el contacto con el metal de la estructura del horno y la induccion de corriente
en la termocupla, para impedir que las medidas sean afectadas. Cuando el prototipo
de control se usa, sélo mide la temperatura en el momento en el que el magnetrdn esta

apagado.
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Al usarse el equipo en investigaciones anteriores, quienes trabajaron con el,
hicieron saber que a pesar del recubrimiento de la termocupla, en ocasiones notaron
el calentamiento de ésta y la generacion de chispas donde la misma hacia contacto

con la estructura del horno, ver capitulo 4, seccion 4.2.1.
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1.2 Justificacion del Proyecto

El auge del uso del método de calentamiento por exposicion a radiaciones de
microondas y la necesidad de tener un control de la temperatura, ha hecho que
compafiias comerciales tales como Ladd Research, crearan hornos de microondas con
un sistema de control de temperatura incorporado, los cuales estan cotizados entre
8.500 y 11.000 dolares [1], esto representa un alto costo en nuestro medio, lo que
hace que su compra no sea viable. Esta situacion nos llevd a plantearnos la
automatizacién del prototipo existente en el laboratorio, para contar posteriormente
con un equipo con alta eficiencia a bajo costo y con las caracteristicas de un control

de temperatura que se ajuste mejor a las necesidades del usuario.
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1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales

1.3.2

Automatizar y mejorar el prototipo de sistema de control de
temperatura para un horno microondas, que se encuentra en el
Laboratorio de Paramagnetismo en la Facultad de Ciencias de la

U.C.V. El nuevo sistema se basa en:
a) Un horno de microondas.
b) Un circuito controlador.
¢) Una interfaz gréafica en un computador.

Mejorar el subsistema de medicion de temperatura usado actualmente.

Objetivos Especificos

Ensamblar un circuito electronico basado en el prototipo ya existente
para realizarles los ajustes necesarios.

Establecer una comunicacion via puerto serial, entre el usuario y el
controlador, para poder enviar y recibir informacion.

Disefiar un programa con una interfaz grafica amigable al usuario, que
sea capaz de recibir datos enviados por el sistema de control y
graficarlos, asi como enviar informacion a dicho sistema.

Estudiar la posibilidad de cambiar también su potencia de salida.
Aislar la termocupla de manera que las radiaciones de microondas no

interactue con ella.
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2.1 Descripcion de Otros Controles Existentes

La revision bibliografica realizada de la literatura existente, cuyo fin es la
busqueda de las relaciones del problema con otras areas del conocimiento en cuanto a
las teorias del orden tecnoldgico y cientifico, cabe destacar que estas investigaciones
a que haré referencia, se basan en el uso de un horno de microondas como calefactor
controlado y es por ello que las mismas sirvieron como marco de referencia y soporte

para la realizacion del presente Trabajo Especial de Grado.

"Control de un Horno Microondas Usando Labview". En este caso, los
autores usan este método de calentamiento para el proceso de destilacion de
agua; el control de temperatura lo hacen a través de un programa realizado en
Labview y los datos de temperatura recibidos de la termocupla son registrados
en una tarjeta de adquisicion de la National Instrument. Para evitar
alteraciones en la medicion de la temperatura, esta es leida luego de 15 seg. de
apagarse el magnetron y también desarrollaron un sistema de control de
temperatura con una interfaz grafica amigable para el usuario. Las ventajas
que encontraron fueron: mediciones de temperatura confiables y ahorro de
energia en el proceso de destilacion, aislamiento de los efectos perjudiciales
de las ondas electromagnéticas en la termocupla que puedan afectar la tarjeta

de adquisicion [2].

"Termopares para Medir Temperaturas en Muestras Expuestas a
Microondas"”, donde partiendo del hecho de que la termocupla es uno de los
sensores de temperatura de respuesta rapida y capaz de soportar temperaturas
hasta 1000°C, lo cual no es posible en otros tipos de sondas como la de fibra
Optica. Realizaron pruebas encapsulando la termocupla en un ambiente de
polvo de grafito, el cual es conductor y aun cuando se calienta, no encontraron

perturbaciones importantes en las mediciones [3].



Capitulo 2. Basamentos Tedricos

2.2 Automatizacion

Se denomina automatizacion, a la creacion de sistemas o0 a la aplicacion de
elementos computarizados para controlar equipos mecanicos (actuadores o sensores)
que componen un sistema fisico. Este método es aplicado también en procesos
industriales, con el fin de simplificar el trabajo e incrementar la productividad y
competitividad [4]. El sistema fisico recibe y transmite sefiales acondicionadas por un
controlador y el usuario le proporciona al mismo los datos para el funcionamiento del

sistema, mediante el método de automatizacion que se haya aplicado (ver Fig. 3).

, Sistema Fisico ]
hateria Materia
- B — —
principal procesacda
Actuadores Sensores
Programa, configuracion Informacion Ctil
grams, o ' Controlador '
sECUencia de tareas alarmas

Acandiciopamienta de ia sefial

Fig. 3 Proceso de automatizacion.

Al automatizar se disminuye el error producido por la participacion humana
directa y se obtiene mayor eficiencia, tanto en el funcionamiento de los equipos,

como en los procesos, obteniendo resultados satisfactorios de calidad.
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2.3 Sistema de Control en Lazo Cerrado

Consiste en comparar un valor deseado fijado por el usuario (entrada de
referencia o setpoint) con valores reales (salida) provenientes del sistema fisico
(planta), determinando la desviacién entre ambos valores denominada sefial de error
e(t). Dependiendo de esa desviacion se produce una sefial de control al dispositivo
actuador que contiene el sistema fisico, para reducir asi la desviacion a cero 0 a un
valor pequefio (Fig. 4).

Punto de
SLIME
Ertracs de Salid
’ alida
referencia . et J s ctusdor | sistema fizico -
$ * " 0 planta
Sensor

Fig. 4 Diagrama en blogue de un sistema de control en lazo cerrado aplicado a un sistema fisico.

Este tipo de control se denomina “Sistema de Control Realimentado o en Lazo
Cerrado”, como se observa en la Fig. 5, la entrada R(S) es comparada en el punto de
suma con la sefal de realimentacion Y(S) [5].

Dande:
Ertraca de  Punto de Salicl E="ariahle complejs.
referencia  suma E(S)=5efal de error.
Ri5) | E(S) sl (=)= TS Funcidn de transferencia
= N E(=)  del blogue de contral,
5(=) .
H=)=Funcion de transferencia del
HES) elemento de realimentacian.
YIS WEI=HSICS). Sefal de realimentacion.

Fig. 5 Diagrama en bloques de un sistema de control en lazo cerrado.
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2.3.1 Clasificacion de los Controladores Segun su Accion de Control

El desarrollo de la explicacion en esta seccion, esta fundamentado en las
explicaciones dadas en el libro escrito por Ogata K. en el 2006, titulado “Ingenieria

de Control Moderna” [5] y ampliada segun la referencia [6]

2.3.1.1 Controlador de Accion ON-OFF

Este tipo de control es relativamente sencillo y econémico, donde el actuador
solo tiene dos posiciones, en muchos casos son el encendido y el apagado. La sefial
de salida del controlador y(t) permanece en un valor maximo o minimo, este puede
ser 0 o igual al valor maximo pero negativo, segun el valor que tome la sefial de error

e(t). De modo que:

y(t)= valor maximo ; e(t)>0

y(t)= valor minimo ; e(t)<0

Al estudiar esta accion con una sefial de error e(t), de valor méaximo eg
obtendremos en el controlador una salida y(t) positiva con un maximo igual a la sefial

de error (ver Fig. 6).

Sefal de Wariable de
error eft) salica requlada ¥t
£ ¥y

Fig. 6. Respuesta temporal de un control ON-OFF.
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2.3.1.2 Controlador de Accion Proporcional (P)

Consiste simplemente en amplificar la sefial de error e(t) antes de aplicarla al
sistema fisico. En este control la sefial de salida del controlador y(t) es proporcional a

la sefial de error del sistema (ver Fig. 7).

Zenal de Yariable de zalida
errar et regulada wit)
e )
€n f--——— —s [ ‘;Fu}---
—* { vt

Fig. 7 Respuesta temporal de un control proporcional.

En la salida del controlador tendremos:

y(t) = Kee(t) Ec.1

Al ser manipulada matematicamente la Ec.1, se obtiene una funcién de
transferencia del blogue del controlador igual a una variable real K, denominada
ganancia proporcional. Esta determina el nivel de amplificacion del elemento de
control y dicha ganancia es proporcional a los cambios en el elemento actuador

provocados por el controlador.

Tedricamente en este tipo de controlador, si la sefial de error es cero, la salida
del controlador también lo serd; la repuesta es instantanea, por lo cual el tiempo no
interviene en el control. Sin embargo, en la practica, si la variacion de la sefial de
entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion y seguira una

trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada (ver Fig. 8).

11
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Sefal tipo escaldn

Senal tedrica

Senal real

Fig. 8 Sefial real de un control proporcional.

2.3.1.3 Controlador de Accion Integral (1)

En un controlador integral, la accién varia segun la desviacién y el tiempo

durante el que se mantenga la salida y(t) (ver Fig. 9).

Senal de

2o
&

r et

Lt

EL_

“Variable de =salids
regulada ¥t

¥

—

-

— |,

Fig. 9 Respuesta temporal de un control integral.
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La ecuacion que rige la salida del controlador es:

t
y(t) = Ki 'fe(t)dt; Ki Pendiente de la rampa de accion integral Ec. 2
0

Al aplicar la transformada de Laplace a la Ec. 2, se obtiene la funcion de

transferencia G(S) = K'/S .

La velocidad de respuesta del sistema de control, dependera del valor que
tome la variable K;. La respuesta inicial es muy lenta en este tipo de controladores,
sin embargo, elimina el error remanente que tenia el controlador proporcional. Al ser
estudiada esta accion con una sefial de error tipo escalon, tenemos una respuesta

temporal como se muestra en la Fig. 10.

e(t) : Senal tipo escalon

Sefal tedrica

Fig. 10 Respuesta temporal de un control integral ante una sefial de tipo escalon.

2.3.1.4 Controlador de Accién Proporcional e Integral (PI)

En la préactica, no existen controladores que tengan sélo accion integral sino

que llevan combinada una accion proporcional, debido a que estas dos acciones se

13
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complementan. La primera en actuar es la accion proporcional, mientras que la
integral actGa durante un intérvalo de tiempo. Asi, y por medio de la accién integral

se elimina la desviacion remanente, ver Fig. 11.

Sefal de Wariable de salida
errar et regulada Wi
¢ 7

—.l/’—..

., :

Fig. 11 Respuesta temporal de un control proporcional e integral.

4]

La salida del controlador en este caso responde a la ecuacion:
K t
y(t) = Kpe(t) + ?" [e(at Ec. 3
"o

Al aplicarle la trasformada de Laplace a la Ec. 3, se tiene una funcion de

transferencia G(S) = Kp(1+ %J

Donde K, y Ti son parametros ajustables del sistema. T; se denomina tiempo
integral o de duplicacion, ya que es el tiempo que tarda la accion integral en igualar a
la accion proporcional ante un error de tipo escaldn; ademas controla la accion
integral del sistema, mientras que K, controla ambas. El tiempo integral es

proporcional al efecto de la accion integral.

Como se observa en la Fig. 12, la respuesta del controlador Pl es la suma de

las respuestas de un controlador proporcional y un controlador integral, lo que aporta

14
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una respuesta instantanea al producirse la accion proporcional correspondiente a la
sefial de error provocada por el controlador y un posterior control integral que se

encargara de eliminar totalmente la sefial de error.

e(i]

Sefal tipo ezcaldn

Sefal tedrica

' /’ﬂ;i-ﬁn del catral P

*aceitn del contral P

f

Fig. 12 Respuesta temporal de un control proporcional e integral ante una sefial de tipo escaldn.

2.3.1.5 Controlador de Accion Proporcional y Derivativo (PD)

Esta accion, al igual que la integral no se emplea sola, sino que va unida a la
accion proporcional y se utiliza en sistemas que deben actuar muy rapidamente,
puesto que la salida esta en continuo cambio. Al incorporar a un controlador
proporcional las caracteristicas de un controlador derivativo, se mejora
sustancialmente la velocidad de respuesta del sistema, aun cuando es menor la
precision en la salida durante el intérvalo de tiempo en que el control derivativo esté

funcionando, ver Fig. 13.
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“Wariahle de zalida

senial de regqulads i)

errar et
¥

e

Fig. 13 Respuesta temporal de un control proporcional y derivativo.

En este tipo de controladores, debemos tener en cuenta que la derivada de una
constante es cero, por tanto, el control derivativo no ejerce ningin efecto si e(t) no
varia en el tiempo, siendo 0til s6lo en aquellos casos en los que la sefial de error varia
en el tiempo de forma continua. Por tanto, el andlisis de este controlador ante una
sefial de error de tipo escaldn no tiene sentido, por ello, se ha representado la salida

del controlador en funcién de una sefial de entrada en forma de rampa unitaria.

En el control proporcional y derivativo, la salida del bloque de control es

representada por la ecuacion:

y(t) = Kee(t) + KJ{%J Ec. 4

Al manipular mateméaticamente la Ec.4, obtenemos que la funcion de
transferencia G(S) = Kp(1+T4S).

La variable T4 se le denomina tiempo derivativo o de adelanto, ésta controla la
accion derivativa del sistema; y es una medida de la rapidez con que compensa un
controlador PD un cambio en la variable regulada, comparado con un controlador P
puro. También T4 es llamada tiempo de duplicacion, ya que es el tiempo que tarda la

16
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accion proporcional en igualar el efecto de la accion derivativa, ante una sefial de
error de tipo rampa.

Como se observa en la Fig. 14 la respuesta del controlador se anticipa a la
propia sefial de error.

Fampa unitaria

et

Sefial tedrica
Wt

Accion del contral P.O
2 kp

Kp

__ Accién del control P
=S - - - Accidn D

Fig. 14 Respuesta temporal de un controlador proporcional y derivativo ante una sefial tipo rampa

unitaria.
2.3.1.6 Controlador de Accién Proporcional, Integral y Derivativo (PDI)

Este aprovecha las caracteristicas de los tres reguladores anteriores (ver Fig.
15). La ventaja de este control es que se tiene una respuesta mas rapida y una

inmediata compensacion de la sefial de error, en los casos de cambios o
perturbaciones.
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Senal de Yariable de salida
errar et requlada i)
& T

L, —bi— K.,

Fig. 15 Respuesta temporal de un control proporcional, integral y derivativo.

La funcion de transferencia es G(S)=Kp[1+TdS +%Jy se obtiene al

aplicarle la transformada de Laplace a la ecuacion de salida del controlador y(t):

y(t) = Kee(t) + g t'[e(t)dt + KpTd[%J Ec.5

Se observa en la Fig. 16 que predomina la accion proporcional e integral y si

la sefial de error varia rapidamente, la accion derivativa sera la predominante.

Fampa unitaria

et

Sefal tedrica

yit)

Accidn P LD - Accidn del contral P.D

-

Accion del control P

Fig. 16 Respuesta temporal de un controlador proporcional, integral y derivativo ante una sefial tipo

rampa unitaria.
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2.3.2 Sistema de Control de Temperatura de Accion ON-OFF en Lazo Cerrado

La salida del sistema es la temperatura medida, esta viene dada por la
comparacion hecha por el controlador entre: la entrada de referencia (temperatura
deseada o setpoint) y la salida (temperatura medida); el encargado de la
realimentacion es el sensor (ver Fig. 17). Si el controlador encuentra una discrepancia
entre las temperaturas comparadas, envia una sefial de control al dispositivo
encargado de calentar (actuador), para que este se encienda o se apague segun lo
requiera [5].

Temeratura de Temperatura
ajuste medida

—— 4 Controladaor | ——— Calefactaor

Sensor

Fig. 17 Diagrama de bloques de un sistema de control de temperatura tipo ON-OFF en un sistema

fisico.

Si el controlador al comparar, la temperatura medida con la entrada de
referencia encuentra que la primera es menor, éste le enviard una sefial al actuador
para que se active y asi elevar la temperatura medida e intentar igualarla a la deseada.
Si por el contrario, la temperatura medida es mayor que la entrada, la sefial que envie
el controlador serd para que el actuador se desactive y la temperatura medida baje

hasta un valor parecido a la deseada, ver Fig. 18.
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hild, -

L Encendido
Min. 4 Apagado

&

Temperstura
de ajuste

%

Temperatura

Tiempo —
Fig. 18 Respuesta temporal de la temperatura en un sistema de control tipo ON-OFF.

2.4 El Microcontrolador

Para el estudio de este tema, nos basamos en el texto de Paul Aguayo S. del

2004 titulado “Introduccion al Microcontrolador” [7].

El microcontrolador es un dispositivo electronico, es decir, un solo circuito
integrado capaz de llevar a cabo procesos l6gicos. Estos procesos o acciones, se
programan en lenguaje ensamblador por el usuario y son introducidos en el
microcontrolador mediante un dispositivo programador. Como se puede observar en
la Fig. 19, existe una gran variedad de microprocesadores con diferente cantidad de

pines, estos pueden trabajar con instrucciones que van desde los 8 hasta los 64 bits.

20



Capitulo 2. Basamentos Tedricos

Fig. 19 Microcontroladores

2.4.1 Tipos de Arquitecturas de los Microcontroladores

2.4.1.1 Arquitectura Von Neumann

En este tipo de estructura, la unidad central de proceso (CPU), esta conectada
a una memoria Unica donde se guardan las instrucciones del programa y los datos (ver
Fig. 20). El tamafio de la unidad de datos o instrucciones lo fija por el ancho del bus

gue comunica la memoria con el CPU.

CPU ”

Fig. 20 Arquitectura Von Neumann.
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2.4.1.2 Arquitectura Harvard.

La arquitectura Harvard, por medio de dos buses diferentes conecta la unidad
central de proceso (CPU) a dos memorias como se puede ver en la Fig. 21. Una de las
memorias contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de Programa)
y la otra, sélo almacena datos (Memoria de Datos). Ambos buses son totalmente
independientes y pueden ser de distintos anchos. Ademas, al ser estos independientes,
el CPU puede acceder a los datos para completar la ejecucion de una instruccién vy al

mismo tiempo leer la siguiente accidn que debera ejecutarse.

Memoria de Mermaria de
FPrograma h CPU “ Datos

2.4.2 Estructuras y Elementos Principales de los Microcontroladores

2.4.2.1 El Procesador

Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el cédigo de
operacion (OP) de la instruccién en curso, codificarlos y ejecutar la operacion que
indica la instruccion, asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del
resultado. Existen tres clases en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales:
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a) CISC (Complex Instructions Set Computer), disponen de mas de 80
instrucciones en su repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas

y potentes, requiriendo muchos ciclos de maquinas para su ejecucion.

b) RISC (Reduced Instructions Set Computer), el repertorio de instrucciones
es muy reducido y las instrucciones son simples, generalmente, se

ejecutan en un ciclo.

c) SISC (Specific Instruction Set Computer), el juego de instrucciones es
reducido y especifico, 0 sea, las instrucciones se adaptan a las necesidades

de la aplicacion prevista.

2.4.2.2 La Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada

en el propio chip. Existen dos tipos de memoria:

a) ROM (Read-Only Memory), esta es no volétil, tiene una capacidad de
trabajo comprendida entre 512 bytes y 8 kbytes y se destina a contener un
Unico programa de trabajo, el cual gobierna la aplicacién. Existen cinco
versiones de memoria no volatil que se pueden encontrar en los
microcontroladores del mercado: ROM con mascara, OTP (One Time
Programmable), EPROM, EEPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory), E2PROM o E?PROM (Electrical Erasable Programmable Read
Only Memory) y FLASH.

b) RAM (Random Access Memory), este tipo de memoria es volatil, con una

capacidad de trabajo comprendida entre 20 y 512 bytes y solo debe
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guardar las variables y los cambios de informacion que se produzcan en el

transcurso del programa.

2.4.2.3 Los Pines de Entrada y Salida (1/0)

Todos los microcontroladores, tienen un ndmero variable de pines que
cumplen funciones de alimentacion, comunicacion y control. Por lo general, los pines
se agrupan de ocho en ocho formando puertos. Algunos de ellos son destinados a

soportar lineas de entradas y salidas digitales, cargando un “1” é un “0” en el bit
correspondiente de un registro destinado a la configuracion del puerto.

2.4.2.4 El Reloj Principal

Todos los microcontroladores disponen internamente de un circuito oscilador
denominado Reloj Principal, el cual genera una onda cuadrada de alta frecuencia,
para definir el tiempo usado en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.
Ese reloj es el motor del sistema y el que hace que el programa y los contadores

avancen.

Para que el circuito genere las oscilaciones necesitan unos pocos componentes
exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes
suelen ser un cristal de cuarzo junto a elementos pasivos, resonador ceramico o una
red R-C.

2.4.2.5 Recursos Especiales

Los microcontroladores comunmente tienen incorporados los recursos que a

continuacion de detallan:
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2.4.2.5 1 El Temporizadores (Timers)

Este recurso se puede emplear como reloj para obtener periodos de tiempo o
como contadores para llevar la cuenta de eventos que suceden en el exterior del
microcontrolador. Para que el temporizador cumpla su funcion se carga un registro
con un valor adecuado (valor numérico en una posicion fija en la memoria) y a
continuacion dicho valor se va a incrementar o decrementar hasta desbordarse el

temporizador.
2.4.2.5.2 Conversor Anéalogo-Digital (CAD 6 A/D)

Este se encarga de procesar las sefiales analdgicas que entren en el
microcontrolador, transformandolas en datos digitales. Los microcontroladores con
este recurso suelen disponer de un multiplexor, el cual permite aplicar a la entrada del
CAD diversas sefiales analdgicas desde los pines del circuito integrado.

2.4.2.5.3 Puertas de Comunicacién

Algunos modelos disponen de recursos que permiten la comunicacion con

otros dispositivos externos, se destacan:

a) UART: adaptador de comunicacion serial sincrona.

b) USART: adaptador de comunicacién serial sincrona y asincrona.

c) PSP (Puerto Paralelo Esclavo): comunicacion paralela controlada

externamente.
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d) Bus I’C: tiene dos lineas para transmitir la informacion: una para los
datos y otra para la sefial del reloj. La version 1.0 data del afio 1992 y la

version 2.1 del afio2000, su disefiador es Philips.

2.5 LaTermocupla

Este dispositivo es usado para medir temperatura, consiste en un arreglo de
dos alambres de diferentes materiales, soldados por un extremo. Se pueden encontrar
una gran cantidad de materiales que pueden combinarse para obtener distintos tipos
de termocuplas (ver apéndice A). La base del funcionamiento de este sensor es el
efecto Seebeck, descubierto en 1821 por Thomas Jhoann Seebeck. Este efecto
consiste en la produccién de una diferencia potencial dependiente de la temperatura
entre los alambres, al calentarse la union [8].

La fabricacion de una termocupla, incluye la construccion de una tabla de
valores donde se relaciona el voltaje y la temperatura 0 una ecuacion que represente
el comportamiento del valor del voltaje en funcién de la temperatura. Las ecuaciones
que rigen el comportamiento de una termocupla tienen validez solo en un rango
limitado de temperatura. Uno escoge segun el rango de temperatura en el que se

encuentra el sistema; el tipo de termocupla con la que se va a trabajar [8].

2.6 El Horno de Microondas

Es un espacio hueco cerrado con paredes metalicas, que conforma una
cavidad electromagnética multimodo. En esta cavidad se reciben las microondas
emitidas por un magnetron y reflejadas por las paredes de ella. Frecuentemente se
construye en acero inoxidable o aluminio y tiene una puerta con una lamina perforada

que permite ver a su interior, sin dejar salir las microondas al exterior del horno [9].
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Los hornos de microondas domésticos operan a la frecuencia de 2,45 GHz,
generando microondas de 12,24 cm, con potencia constante. Segin el modelo del
horno, normalmente esta potencia esta comprendida en un rango entre 500 a 1100
vatios [10], [11]. Como se puede observar en la Fig. 22, los elementos esenciales de

los hornos de microondas son:

e El magnetron.

e Laguiade ondas.

e Un ventilador de aspas “Stirrer Blade” ¢ un plato giratorio.
e Transformador de alto voltaje.

e  Capacitor de alto voltaje.

e Dispositivo de seguridad.

e Sistema temporizador, controlador del tiempo de calentamiento.

Parte Interna
delHorno de
Microondas

Plato Giratorio

Magnetron

Transformador
de Alto Voltaje

Fig. 22 Elementos principales de un horno de microondas.
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2.6.1 Proceso de Calentamiento de un Horno de Microondas

Una vez que el horno es encendido, el magnetron genera las microondas que
son conducidas por la guia de ondas hasta la parte interna del horno. Al entrar en el
horno se propagan en varias direcciones al chocar con las paredes o en su defecto con
el ventilador de aspas “Stirrer Blade”. En el primer caso, el horno tiene un plato
giratorio, que al moverse permite un calentamiento uniforme de lo expuesto a las
microondas. En el segundo caso ya en desuso no hay necesidad de un plato giratorio,

pero el calentamiento no es suficientemente uniforme [9].

Para evitar que el operario reciba directamente las microondas emitidas por el
horno, las cuales pueden ser perjudiciales para su salud, hay varios dispositivos de
seguridad [9].

2.6.2 Dispositivos de Seguridad

2.6.2.1 Interruptores de Seguridad

Para garantizar la seguridad del usuario se desactiva el magnetron de varias

maneras:

a) En la puerta se encuentran ubicado tres interruptores (ver Fig. 23). Dos de
tipo contacto que cortan la corriente que va al magnetrén, manteniéndolo
desactivado mientras la puerta este abierta. El otro denominado
interruptor monitor, el cual quema el fusible de la linea para cortar la

energia en caso de que los otros dos interruptores no se hallan activado

[9].
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Interruptar maonitor

Interruptar

Interruptormonitor_.---"""" =

Gancho de puerta ——
Tornillo de montaje —
Interruptar

Fig. 23 Interruptores de seguridad.

b) Cerca de la estructura metalica del horno se encuentra ubicado un sensor
térmico, este se activa al calentarse mas de 120°C la misma. Esto ocurre
cuando por error o por desperfecto del magnetrén, se envian

indefinidamente ondas al interior del horno.
2.6.2.2 Prevencion de Fugas
La puerta, tiene un ventana compuesta por un vidrio refractario y una malla

metalica (ver Fig. 24), que impide la fuga de emision de microondas y facilita la vista

a la parte interna del horno de las microondas.
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Fig. 24 Malla metalica.

2.7  El Magnetron

Es un tubo electrénico tipo diodo, que se emplea para producir ondas
electromagnéticas de frecuencias de 2,45 GHz. Las configuraciones exteriores de los
magnetrones, varian segn la marca y el modelo, pero la estructura basica interna
(Ver Fig. 25) siempre es la misma y la compone: el blogue del &nodo, un filamento,

una antena, dos imanes permanentes y el soporte de la estructura [12].
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Filamento
o Catodo

Anodo

Fig. 25 Estructura basica de un magnetron

2.7.1 Estructura Béasica de un Magnetrén
2.7.1.1 El Blogue de Anodo
Es un bloque cilindrico, con un ndmero par de segmentos que se extienden

hacia adentro, formando entre ellos las cavidades de resonancia (ver Fig. 26). El
mismo es fabricado de cobre solido
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Segmentos

Cavidades de
Fesonancia

Fig. 26 Bloque de anodo

El nimero de cavidades varian desde 8 hasta 20 y pueden ser de diferentes
formas (ver Fig. 27). Estas determinan la frecuencia de salida del magnetron y estan

conectadas en paralelo con respecto a la salida.

Clase de Cavidades:
a) Ranura.
b) Paleta.
c) Levantamiento de sol.

d) Agujeroy ranura.

c) d)

Fig. 27 Tipos de cavidades.
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2.7.1.2 El Filamento

Esta ubicado en el centro del bloque de &nodo, conectado al polo negativo de
la fuente de alimentacion y sirve como catodo; tiene una camisa metélica para

uniformizar su calentamiento y emision de electrones (ver Fig. 28).

Camisa de
hetal

" Filamento

Fig. 28 El filamento.

2.7.1.3 Los Imanes

Estos son permanentes, estan ubicados por encima y por debajo del magnetron
para que se genere un campo magnético paralelo al filamento (ver Fig. 29).

Fig. 29 Los imanes permanentes
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2.7.1.4 La antena

Es una sonda o espira, conectada a una de las estructuras resonantes del
bloque de &nodo. Esta se encuentra acoplada a una guia de ondas por donde se

trasmiten las microondas (ver Fig. 25).

2.7.2 Generacion de Microondas Mediante un Magnetron

Un circuito calienta el filamento y la camisa, al punto de emitir electrones
(efecto termoidnico) (Fig. 30). Debido a una diferencia de potencial de unos 4KV
entre el elemento de calefaccion (catodo) y el anodo, se aceleran los electrones entre
ellos [9], [12].

Fig. 30 Trayectoria de los electrones en ausencia de campo magnético.

El campo magnético producido por los imanes, alcanza aproximadamente
1000 G, hace que los electrones sigan una trayectoria en forma de espiral, esta
desviacion de los electrones depende de la intensidad del campo magnético, como se
puede observar en la Fig. 31. Los electrones, viajan con una trayectoria curva,
volviendo a su punto de partida sin tocar el anodo, ya que el campo es

suficientemente intenso [9], [13].
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Fig. 31 Trayectoria de los electrones debido un campo magnético.

Cuando un electron se aproxima a uno de los segmentos entre las cavidades,
se induce una carga positiva en ese segmento, pero conforme pasa y se va alejando
esa carga positiva se reduce. Sin embargo; el electrén al continuar su trayectoria hara
lo mismo en el siguiente segmento, quedando ahora el anterior polarizado
negativamente. Por lo tanto, se induce una corriente alterna en las cavidades. Cuando
se produce éste efecto, las cavidades ahora seran cavidades resonantes. Este efecto lo
podemos visualizar como circuitos resonantes, constantemente excitados (Ver Fig.

32). Como se ve en la misma figura, los circuitos estan conectados entre si [9], [13].

f’:f ON E' L O \TEs

L P ey | ek, ‘"E-;P

" :\.:_ ..»—-S‘w i ﬁ}gbﬁﬂ!::} e
ah J Bl &

Fig. 32 Visualizacién del los segmentos del &nodo como circuitos resonantes.

En la operacion normal del magnetron, los electrones se concentran, girando
influenciados por la fuerza del alto voltaje y el campo magnético, formando un patrén
semejante a una rueda dentada que gira alrededor del catodo como se puede ver en la
Fig.33 9], [12].
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Mube de
Electrones

Fig. 33 Nube de electrones.

Esta nube de electrones, actia como una fuente de alimentacion de las
cavidades, las cuales generan de esta manera una oscilacion continua y uniforme; a su
vez, la energia generada en este proceso se libera por la antena. Esto ocurre cuando
los electrones de la antena viajan hacia arriba y hacia abajo a la frecuencia de las
cavidades resonantes, originandose alrededor de ella una onda electromagnética a la
frecuencia 2,45 GHz (microondas) que se transporta mediante una guia de onda al
interior del horno [9], [12].

2.8 Las Microondas

Las microondas, son ondas electromagnéticas producidas por dispositivos
electrénicos como el magnetrén, el Klystron y los diodos Gunn y se representan
como un campo eléctrico y otro magnético con oscilaciones sinusoidales que estan en
fase. Como se puede observar en la Fig. 34, los campos estan perpendiculares entre si

y también con respecto a la direccion de propagacion.
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Campo
Eléctrico

Campo
Magnético

Fig. 34 Onda electromagnética

Este tipo de ondas electromagnéticas son de alta frecuencia, situadas entre los
300 MHz (3x108 Hz) y los 300 GHz (3x10™ Hz). Tienen una longitud de onda muy
corta, que van aproximadamente desde 1mm (10°m) hasta 1 m. Las podemos ubicar
en el espectro electromagnético entre las ondas de radios y el infrarrojo (ver Fig. 35)
[14].
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Fig. 35 Ubicacion de las microondas en el espectro electromagnetico.

2.8.1 Mecanismos de Calentamiento en Fluidos Mediante Radiaciones de

Microondas

El calentamiento en la materia se efectia mediante dos mecanismos, estos son

causado por el campo eléctrico de las radiaciones microondas,:
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2.8.1.1 Mecanismo de Rotacion Dipolar

Dependiendo de la condicion de polaridad de las moléculas, cuando el campo
eléctrico de la radiacion, interactta con ellas y hace girar sus dipolos tanto en sentido
horario como antihorario (ver Fig. 36), de manera que los momentos dipolares
eléctricos se alinean con el campo eléctrico de las microondas; originando asi la
rotacion de la molécula a la misma frecuencia de la radiacion. Por la accion las
colisiones entre las moléculas y las interacciones entre campos eléctricos y
magnéticos locales, aumenta la energia cinética de las moléculas generandose el

calentamiento instantaneo y uniforme de los materiales [15], [16], [17].

o

v

v
P -
i \\‘
Polartzacion-orientacion
Fig. 36 Rotacion dipolar.

2.8.1.2 Mecanismo de Desplazamiento Iénico

Si una sustancia o material contiene iones libres o especies ionicas, el campo
eléctrico de la radiacion los hara oscilar a gran velocidad, transformando la energia

cinética en calor.
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ﬁ Polarizacion espacio carga

Fig. 37 Desplazamiento i6nico.

2.8.2 Influencia de la Constante Dieléctrica en el Calentamiento (g°)

El mecanismo de transferencia de energia que se produce por las radiaciones,
se explica mediante las perdidas dieléctricas, lo cual hace que la constante dieléctrica
de los materiales influya en su calentamiento. El factor de disipacion (Tan 3), es una
medida de la capacidad que tiene un materia para transformar la energia
electromagnética en calor, expresado como la relacion entre el factor de pérdida
dieléctrica (g”’) y la constante dieléctrica (¢’), ver Ec. 6. Por lo tanto los materiales
con constante dieléctrica alta tienden a calentarse mas rapido que los materiales con
constante dieléctrica baja en presencia de las microondas.

Tg(0) == Ec. 6

gl
El factor de disipacion y la constante dieléctrica son caracteristica de cada
material y dependen de la temperatura. En la tabla 1 se pueden observar los valores
de algunos materiales. Dichos valores fueron tomados a 25 °C y a radiacion

electromagnética con frecuencia de 3GHz [18].
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Ifaterial £ g tan & 104
Agua 76,7 12,0419 1570
Etanol 6,5 1,625 2500
n-propanol 37 2479 6700
Etilenglicol 12,0 12.0 10000
Tetraclorure de carbono a2 0,00088 4
Heptano 1,9 0,00019 1

Tabla 1 Algunos materiales y sus constantes dieléctricas.

2.8.3 Comportamiento de Distintos Materiales Frente a las Microondas.

Este contenido fue extraido de la siguiente texto titulado “Ejemplos de
Disefios de Guias de Ondas” [10].

2.8.3.1 Materiales Metalicos

Al incidir las microondas perpendicularmente sobre la superficie de un metal,
el campo eléctrico movera rapidamente los electrones produciendo un calentamiento
instantaneo. Desde otro punto de vista el campo magnético producira una induccién
de corriente de Foucault (corriente eléctricas circulares inducidas) que produciran

calentamiento ohmico.
2.8.3.2 Materiales Eléctricamente Neutros

En este tipo de materiales, no hay dipolos eléctricos presentes y las
microondas pasan sin causar ningin efecto, es decir, son transparentes a las

microondas y por lo tanto no se calientan, algunos de ellos son: el vidrio, la ceramica,

el teflon y el papel, entre otros.
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2.8.3.3 Materiales con Configuracion Dipolar.
Los dipolos eléctricos de estos materiales absorben las microondas y en

consecuencia se calientan. Ejemplos de ellos el agua, las grasas, las albdminas y los

hidratos de carbono.
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3.1 Sistema de Control Automatizado.

El sistema de control consta de un microcontrolador PIC16F877A de la
compafiia Microchip Technology Inc. que trabaja con una serie de instrucciones
codificadas, este es el componente principal del sistema ya que es el encargado del
realizar el control. El usuario puede interactuar con el sistema a través de una
comunicacion via puerto serial, creada a través de un programa disefiado con el
software Visual Basic 6.0. A continuacion se presenta un diagrama de flujo que

muestra la interaccion entre el usuario y el sistema ver Fig. 38

Tzuano
Yy

Interfaz Grafica

r

Computadora

Puerto Seriz]l B5-232

Microcontrolador
Sisterna de Control de Temperatura

Fig. 38 Diagrama de flujo de la interaccion PC-usuario

Para los fines de este proyecto se elabord un sistema de control de tipo ON-
OFF en lazo cerrado, (Ver Fig. 39) y se disefi6 un programa para la graficacion del
comportamiento de la temperatura a lo largo del proceso. Al aplicar dicho programa
se incluye al sistema de control una accion proporcional derivativa ya que se tomo en
cuenta, que el sistema fisico es bastante rapido al calentar y la temperatura

experimenta constantes cambios y se busca regular la velocidad de calentamiento.
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Muestra
Temperatura Medida
(=alidz)

(Entrada)
- 5 Mo | lh‘laLetrénl : IDecndificador H Dizplay ‘

Conversor Amplificador H Termocupla
iié»'

Temperatura de Ajuste

(A0

Fig. 39 Diagrama de bloques del sistema de control automatizado

Como se explico en el capitulo 2, seccién 2.3, la temperatura de ajuste
(entrada) se compara con la temperatura medida para calcular la diferencia entre ellas.
Luego, se envia una sefial de control al relé para que este active al magnetrén. La
temperatura medida por la termocupla se amplifica y convierte en una sefial digital,

antes de ser comparada con la entrada.

La temperatura medida se visualiza tanto en un computador como en un
display. En este ultimo caso los datos de la temperatura son previamente convertidos
en nameros decimales por el controlador.

3.2 Funcionamiento del Sistema de Control de Temperatura

Se presenta de forma esquemaética en la Fig. 40 el diagrama de flujo del

funcionamiento de control del ON-OFF en lazo cerrado.
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Fig. 40 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de control. Durante el calentamiento, el
microcontrolador revisa continuamente, por seguridad, si se ha cumplido el tiempo completo fijado
para calentar, dicha revision la hace en tres etapas.

Para iniciar el control, el operador del sistema debe colocar en el horno el
tiempo que durara el experimento y activarlo. En ese momento el sistema recibe una
sefial cuadrada de 5 V de amplitud y 60 Hz de frecuencia de (ver Fig. 41), esto con el
fin de tener un reloj méas lento comparado con el reloj del microcontrolador, ya que

este trabaja a una frecuencia de 4 Mhz. La sefial cuadrada se obtiene al pasar los 60
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Hz de la linea doméstica, por un optoacoplador. Este es un circuito integrado que
consta de un fotodiodo y un fototransistor, el usado en esta ocasion es el 4N35.

Armplitud ()
) ﬂ
o-

Fig. 41 Sefal cuadrada de 60Hz.

tizeg)

Podemos observar en Fig.42 que la sefial de la linea doméstica pasa por un
diodo y una resistencia de 22 KQ; de lvatio de potencia, con esto se limita la
corriente a la necesaria para que el fotodiodo emita luz para saturar el fototransistor.
Al tener en el colector del fototransistor una resistencia de 10 KQ y conectada a 5V
obtenemos una sefial cuadrada positiva de 5V.

Sefial de Entrads

AN
RN

Sefal de Salida
10 Kre }_‘
_ 1

22 Kt 1

Optoacoplador

Fig. 42 Transformacion de la sefial sinusoidal

Se puede dividir el funcionamiento del sistema de control en dos etapas: una

de adquisicion y codificacion; la otra de correccién de temperatura de la muestra.
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Esta correccion depende de dos factores, la comparacion entre la temperatura medida
y la deseada (setpoint), asi como la variacion del tiempo de calentamiento.

3.2.1 Etapa de Adquisicion y Codificacion de la Temperatura.

En esta etapa se mide la temperatura de la muestra, al medir la temperatura
trabajamos con una sefial analdgica de amplitud muy pequefia (mV). Por lo tanto,

debe ser amplificada y luego convertida por el microcontrolador en una sefial digital.

3.2.1.1 Medicién de la Temperatura

Para la medicién de la temperatura se usa una termocupla tipo K ya que se
desea, en lo inmediato, sintetizar zeolita y esto se logra a un rango de temperatura
entre 25 °C y 250 °C, ademas esta eleccion se hizo por su facil adquisicién. La
termocupla es introducida en el horno de microondas por un agujero abierto en el
centro del mismo, hasta llegar a la muestra localizada en el interior de reactor
fabricado de teflon, material transparente a las microondas. El agujero es lo
suficientemente pequefio (3 mm.) como para evitar fugas de ondas en cantidades

nocivas.

3.2.1.2 Amplificacion de una Sefial Analdgica.

La sefial analdgica proporcionada por la termocupla, es una sefial en el orden
de milivoltios que varia segun la temperatura de la muestra, esta es amplificada por
un dispositivo LF351N. A dicho amplificador, se le hizo un arreglo de modo que
cumpliera con la funcién de multiplicador de ganancia constante no inversor (ver
Fig.42), la ganancia es calculada al sustituir los valores de R1, R2 y R3 en la ecuacién

que se encuentra a la derecha de la Fig.43, dando un valor igual a 273.
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Fig. 43 Configuracion de la fase de amplificacion

3.2.1.3 Conversion de la Sefal Analdgica

La termocupla nos proporciona una sefial analdgica y es necesario
transformarla en digital, para esto el microcontrolador tiene un conversor anal6gico-
digital internamente. EI PIC16F877 trabaja con un contador de 10 bits, controlado por

las sefiales de un reloj que proporciona un cristal de cuarzo de 4 MHz y un
comparador.

En la entrada del conversor A/D tendremos un potencial V; del orden de mV
proveniente de la sefial analégica y a la salida un potencial en escalera V, (ver
Fig.44); cada salto de ésta sefial corresponde a un incremento dado de voltaje. El
potencial V;es comparado con un potencial fijo proveniente de un regulador LM723,
cuando Vi=V, el comparador varia del estado l6gico 0 al 1 deteniendo al contador

para la proxima lectura de la sefial analdgica.
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Vi - 1

Analégico
Vpac

Digital

Fig. 44 Sefal digitalizada

3.2.2 Etapa de Correccion de la Temperatura

3.2.2.1 Comparacion Entre la Temperatura de la Muestra y la Temperatura de
Ajuste (Setpoint)

En esta etapa se compara la temperatura de la muestra que se obtuvo en la
etapa de adquisicion y codificacién, con la temperatura a la cual se desea que se
mantenga la muestra colocado por el usuario. Dependiendo del resultado de la

comparacion entre las temperaturas, el magnetron se enciende o se apaga.

Si el setpoint esta por encima de la temperatura medida, el magnetrén se
enciende y calienta la muestra hasta que la temperatura de ella aumenta y se iguale a
la deseada y si el setpoint se encuentra por debajo de la temperatura medida, el
magnetron se apaga hasta que la muestra, pierda calor y su temperatura baje
igualdndose a la deseada. Se espera con el disefio el error de medicion se menor a

medio grado centigrado.
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3.2.2.2 Variacion del Tiempo de Calentamiento

La variacion en el ancho ON y OFF de los trenes de pulsos cuadrados
generados por el microprocesador, juega un papel importante porque al cambiarlos
varia tanto el tiempo de encendido y apagado del magnetron; y en consecuencia el
tiempo de calentamiento. En nuestro caso sélo se puede variar el tiempo de encendido
(ON) del magnetron no el de apagado (OFF), este ultimo se mantiene en 6 segundos.
El programa disefiado se encarga de la variacion del tiempo de calentamiento, este
puede ser desde 1 a 6 segundos, dependiendo de la temperatura medida y el tiempo
estipulado para llegar al setpoint y asi tener una mejor correccion de la temperatura.

3.2.3 Visualizacion de la Temperatura Muestra

La temperatura de la muestra es mostrada en dos lugares diferentes, uno
directamente en un diplay conectado al sistema de control y el otro es en el monitor

de la computadora mediante una internas grafica.

3.2.3.1 Display

Este consiste en un circuito visualizador BCD (numero binario decimal
codificado) de 4 digitos multiplexados, el cual se muestra en la Fig.45. El
microcontrolador trabaja con numeros binarios, por tal razon, los mismos deben
convertirse en digitos comprensibles para el usuario. Para lograr este fin, se emplean
cuatro dispositivos llamados “siete segmentos”, un decodificador 74LS47 que se
encarga de la conversion de los nimeros binarios y cuatro transistores 2N2907 de tipo
PNP. Se habilitan ocho pines del microcontrolador como salidas, cuatro de ellos se
conectan al decodificador y los otros a los transistores encargados de activar a los

“siete segmentos”.
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Fig. 45 Visualizador BCD de 4 digitos multiplexados.

3.2.3.2 Computador (PC)

Para mostrar en la computadora las temperaturas medidas de una muestra
(Tm), el tiempo de calentamiento y la temperatura de ajuste (Ta), se disefid un
programa en Visual Basic 6.0 y se establecio una conexién entre el microcontrolador
y la computadora con un dispositivo llamado MAX232, este es conectado al puerto
serial y al microcontrolador como se muestra en la Fig.46. Es importante para esta
etapa, que el microcontrolador previamente se configure habilitando la transmisién,

recepcion y la velocidad con que los datos seran difundidos [19].

50



Capitulo 3. Automatizacion del Sistema de Control

MAX232
o
_— L6
el
9 10uF
2 =g
0 \.
0 RCTRSt2Riow T
-~ sl Tim R e £
RCE ] 104F
ci- q—_l— 10uF
Cf—T+ 10F =
T s
N Tiou 2 .
Gnd Riln . PUERTO SERIAL
-

!
Fi

Fig. 46 Conexion del MAX232.

Se establecié un protocolo de comunicacion, tanto en el programa de la
interfaz grafica como en el del microcontrolador (ver. 47). El primer bit indica quién

va a enviar la informacion, luego el tipo de dato y por ultimo el valor del mismo
dividido en: dato alto y dato bajo.

Drato bajo Dato atto Tipo de dato | Reconocimiento

Bit 5 Bit O

Fig. 47 Protocolo de comunicacion.

3.3 Proceso de Automatizacion del Sistema de Control

3.3.1 Ensamblaje del Sistema Electronico

Basando en el prototipo existente en el laboratorio, se realiz6 el diagrama (Ver
Fig. 48) para su elaboracidn en protoboard (Ver Fig. 49) y finalmente ensamblarlo en
baquelita (ver Fig. 50 y apéndice C). También se fabricaron los circuitos impresos del
display y la de la fuente fija de 12V,-12V y 5 V (ver Fig. 51 y 52)

o1



Capitulo 3. Automatizacion del Sistema de Control

Sefial de la
Termocupla

+

QFLJLU

Eju_:.nmn_g

mm:mm de m_”_Im

=]

:fmmu_.__mn_n;

.

=i

_n\.. Botones

ﬁ

Fm,_l%

L.

H
[l

4= PIC16FSTT

1=
DE_”_m_H_B_m_”_E
1 ===
% — B
ﬁ, = ﬁ
Reléde  SWiEh / .m_wlﬂ
Magretran  Carlingtan P
L
Felé dela \. Decodificador
._.m:jn__“_._a_ml Indicadar del
encendido

del sistema

Display

Fig. 48 Diagrama del circuito principal.
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Fig. 49 Circuito principal en protoboard.

Fig. 50 Circuito principal en baquelita.
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Fig. 51 Display.

Fig. 52 Fuente Fija de 5V, 12V y -12V.

3.3.2 Disefio del Programa de Control de Temperatura

3.3.2.1 Adquisicion y Graficacion de la Temperatura

Se disefio un ambiente grafico capaz de crear una curva teorica introduciendo
maximo seis puntos P, [t(minutos), T(C%)], n=0,..,5 y de recibir la informacién de la
temperatura de la muestra. Esta informacion es utilizada para calcular el tiempo de
calentamiento que se le debe proporcionar a la muestra y es graficada para obtener la
curva experimental. Los puntos P,(t,T) mencionados, definen cada secciones de la

curva teorica.
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En la Fig.53 se puede ver un ejemplo de la gréfica que se debe obtener al final
de los experimentos, a la derecha de ella se encuentran una tabla con los valores de
los puntos introducidos para crear la curva teoria. Este programa también es capaz de

enviar automaticamente las temperaturas de ajustes con las cuales se van a trabajar.

Curva de Calentamiento

a0

P3

70

B0

pa Puntos Tedricos

.
a0 ! i

2 i FitT t{min.) T(C9
B FO 0 7
1 10 a0
. P2 30 a0
— P3 45 an
20 4 AD —+— Curva Tedtica
= Curva Experimental P4 60 a0

t (min.)

Fig. 53 Curva de Calentamiento

Los datos recibidos segun en el modo en el que este trabajando el sistema de
de control, seran guardados en un archivo .txt, que el usuario debe crear antes de

iniciar el proceso de calentamiento (ver Fig. 54).

55



Capitulo 3. Automatizacion del Sistema de Control
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Fig. 54 Formato de un archivo .txt.: a) modo medicion, b) modo control

El ambiente grafico consta, como se observa en la Fig. 55, de:

a) Una ventana grande donde se grafica la curva tedrica y la experimental.
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d)

Capitulo 3. Automatizacion del Sistema de Control

Cuatros botones que cumplen con las siguientes funciones:

Activacion y desactivacion del puerto serial.

Graficar.

Borrar.

Salir del programa.

Un espacio rotulado “datos tedricos” donde se introducen los datos
correspondientes a la temperatura y al tiempo de cada etapa del
calentamiento para crear la curva teorica.

Un espacio titulado ‘“datos experimentales” donde se visualiza la
temperatura de la muestra, el tiempo de calentamiento y la temperatura de
ajuste.

En la parte superior izquierda se encuentra un panel para el acceso a la
creacion y apertura de archivos, asi como la eleccion del puerto que se
debera trabajar.
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= Control_Temperatura
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Fig. 55 Vista inicial del ambiente grafico.

3.3.2.2 Envio de la Temperatura de Ajuste

El programa consta de cuatro relojes para realizar los envios de las
temperaturas de ajuste. Al ser cargados los puntos P,(t,T) con n=0,...,5 e iniciar el
control, es enviada la primera temperatura de ajuste (temperatura asociada al punto
P1(t,T) que define junto con Py(t,T) la primera seccion de la curva) y es activado el
primer reloj, al concluir este primer periodo se activa el siguiente reloj y si el
siguiente punto que define la otra seccion de la curva tedrica, implica un cambio de
temperatura esta es enviada, sino, se mantendra constante por el tiempo que el reloj
esté activo, el proceso concluye cuanto es desactivado el ultimo reloj. Cada reloj al

realizar el envio es desactivo.
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3.3.2.3 Control del Tiempo de Calentamiento

La curva tedrica de calentamiento se divide en varias secciones, una en
rampas de calentamiento y otra en plateaus de temperatura constante. Se cre6 una

rutina para cada uno de estos dos tipos de secciones.

En las rampas de calentamiento el programa con cada punto experimental

P;j(t;, T;) recibido, actla de la siguiente forma, ver Fig. 56:

TG,

Seccidn de plateau de
temperatura constante

Pt Tg)

Seccion de
rampa de
calentamierto

|
S
AP
FicY, Ty

Purtao
experimental

Pilt;, Ty tmin )

Fig. 56 Calculo de la pendiente entre una recta y un punto.

Se calcula la pendiente Pggrica €ntre el punto inicial Pi(t;, T;) y el punto final

P#(t;, Tr) de la rampa (ver Ec. 7).

tf —ti

Ptedrica=T =—
9@ =3

Ec. 7
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Cada punto experimental Pj(t;,T;) recibido, tendra una pendiente P. con
respeto a el punto tedrico P(ts, Tf) (ver Ec. 8).
tf —1j
T —Tj

Pe=Tg(B) = Ec. 8

Estas pendientes son divididas y segun el valor de la razon se fija un tiempo

de calentamiento, el cual es enviado al sistema de control.

Para las zonas de temperatura constante, el programa resta la temperatura de
ajuste con cada temperatura de la muestra que se reciba y al igual que en el caso

anterior se fijan un valores de tiempo. Como P;= P; entonces se restan T;-T;

En ambos casos, mientras menor sea el valor de la temperatura de la muestra
con respecto al punto tedrico correspondiente a la seccidén, mayor es el tiempo de
calentamiento que se le proporciona a la muestra. Los valores menores de 0 no son
tomados en cuenta, ya que en esa situacion, el sistema mantiene apagado el

magnetron.
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4.1  Aislamiento de la Termocupla

Para las pruebas realizadas, se trabajé con: un horno de microondas
doméstico, dos termocuplas tipo K que traen los medidores electronicos comerciales
(tester) ver Fig. 57, dos tester, una malla metalica de blindaje que trae algunos cables,
un tubo de teflén y un beaker de 250 ml.

Fig. 57 La termocupla.

Prueba 1

Como se puede observar en la Fig. 57, la termocupla trae una cubierta de tela
que le fue retirada, dejando libres los dos cables metalicos. Uno de los ellos fue
introducido en un tubo de teflén, de manera de aislarlo (ver Fig. 58) y el otro se dejo
sin cubierta. Se forraron ambos cables con adhesivo de teflon, para luego poder
introducirlos en la malla metalica hasta que estos quedaran totalmente cubiertos (ver

Fig. 59), la termocupla fue conectada a la tierra del horno de microondas.
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Purita de la termocupla

Tuho de teflén

Malla metlica

Adhesivo de tefldn

Fig. 58 Detalle de la punta de la termocupla mostrando las distintas cubiertas.

Fig. 59 Termocupla cubierta con la malla metélica

Se colocé un beaker con 250 ml. de agua dentro del horno de microondas y se
procedié a introducir la termocupla cubierta con la malla metélica, ésta se conectd a
la tierra del horno y se introdujo por un orificio en la parte superior del mismo, de

manera que la punta de la termocupla tocara el agua. Luego se procedid a calentar por
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10, 20 y 30 seg. y al apagarse el horno, se leyd con los tester la temperatura medida
por la termocupla cubierta con la malla metalica y por la termocupla que no se

modificé ni se mantuvo dentro del horno durante el calentamiento.

Tiempo de Observacion

calentamiento

(seg.)
10y 20 e No hubo aumento de la temperatura ni chispas en la
malla metalica durante el proceso de calentamiento.
e Ambas termocuplas leyeron la misma temperatura.
30 e El agua comenz6 a hervir.

e No hubo chispas en la malla metélica durante el
proceso de calentamiento y se observo un leve
calentamiento en la malla.

e La temperatura leida con la termocupla cubierta con
la malla metalica fue tres grados mayor a la leida con

la otra termocupla.

Tabla 2 Observaciones de la prueba 1 del aislamiento de la termocupla.

Prueba 2

En este caso, se le retird la malla de tela y cada cable de la termocupla fue
introducido en un tubo de teflon y por Gltimo se introdujo en la malla metalica, esta
fue conectada a la tierra del microondas al igual que en la prueba 1. Se coloco un
beaker con agua dentro del horno de microondas y se procedié a introducir la

termocupla cubierta con la malla metalica por un hueco en la parte superior del
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mismo, de manera que la punta de la termocupla tocara el agua. Posteriormente se
realiz6 el mismo procedimiento que en la prueba anterior, donde se calent6 10, 20 y
30 seg., como no se observo calentamiento ni chispas en la malla metalica durante el
proceso de calentamiento y ambas termocuplas leyeron la misma temperatura se
decidio cambiar el agua cada vez que hervia y hacer una prueba con mayor tiempo de
exposicion de la termocupla cubierta a las microondas. Cada vez que se cambiaba el

agua se tocaba la malla metélica para saber si se calentaba.

Tiempo de Observacion

calentamiento

(seg.)
180 e No hubo calentamiento ni chispas en la malla metalica
durante el proceso de calentamiento.
e Ambas termocuplas leyeron la misma temperatura.
240 e No hubo chispas en la malla metalica durante el proceso

de calentamiento y tuvo un leve aumento de su
temperatura.
e La lectura de la temperatura con ambas termocuplas

tuvieron una diferencia de seis grados.

Tabla 3 Observaciones de la prueba 2 del aislamiento de la termocupla.

4.2 Verificacion del Funcionamiento del Sistema de Control Automatizado
4.2.1 Sistema Manual: Como se describe en el capitulo 1, seccién 1.1, tanto los

cambios de la temperatura de ajuste, como los anchos en los trenes de pulso
encargados del tiempo de encendido y apagado de magnetron, tienen que ser
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realizados por el usuario, debiendo estar pendiente de cuando deben hacerse dichos

cambios.

Una vez establecido un patron de tiempo de encendido y apagado, el operario
puede variar dicho patrén en el transcurso del experimento. Como es grabado un
registro de la temperatura en funcion de tiempo, se le hace dificil al usuario variar el
patron de los trenes de pulsos, pudiendo proporcionar a las muestras un tiempo de

calentamiento menor 6 superior al necesario.

Podemos observar que a pesar de las limitaciones del sistema de control, se han
podido lograr resultados bastantes satisfactorios [16], [20], [21], [22], [23], [24], [25],
[26]. A continuacion se detallan dos de los trabajos investigativos mencionados,

donde el resultado obtenido no fue el esperado.

a) Sintesis y Caracterizacion de Zeolita “Y” Mediante Calentamiento por

Microondas.

En esta investigacion se esperaba obtener zeolita tipo Y, y el resultado fue
zeolitas tipo P. Al momento de realizar las pruebas hubo dificultades en la
medicion de la temperatura con la termocupla y después de localizarla en
varias zonas del horno, se encontr6 un lugar donde las inducciones de

corriente eléctrica en la misma, fueron minimas. [16].

b) Disefio de un Reactor para las Sintesis de Zeolita Mediante Microondas

Se disefid un nuevo reactor de teflon, donde se colocan las muestras
(reactantes) tomando en cuenta la presion a la cual puedan llegar las
mismas al ser expuestas a las ondas microondas. En las pruebas del

reactor se colocO la proporcion de reactivos para obtener una Zeolita
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ZSM5, sin embargo se obtuvo un aluminosilicato [26]. Estos resultados
muestran que es muy importante que el calentamiento este dentro de un
error no mayor a 1°C, para obtener la Zeolita esperada. Este problema se

tuvo en cuenta al momento de disefar el nuevo sistema de control.

4.2.2 Sistema Automatizado: Como se menciona en la introduccion, en el nuevo
sistema se puede visualizar la temperatura de las muestras al ser graficada en funcion
del tiempo durante el experimento, esto se logrd desarrollando un programa el cual
una vez creada una curva de calentamiento, el mismo continuamente realiza los
cambios del patron de los anchos de los trenes de pulsos y el de la temperatura de
ajuste, cuando estos sean necesarios para ajustarse a la curva (capitulo 3, seccion
3.3.2). De esta manera se puede saber el tiempo de calentamiento que se le debe
proporcionar a las muestras, teniendo un mejor control sobre la temperatura y
mejorando asi, la calidad de los resultados de las pruebas realizadas, también se
facilita el trabajo del usuario y se reduce el grado de error al realizar las sintesis,
siendo este el objeto del presente trabajo especial de grado. La verificacion del

funcionamiento del sistema se realiz6 en dos etapas:

a) Prueba del Circuito Impreso

Para el uso del equipo se hizo una correlacion entre el nimero mostrado
por el display y la temperatura mostrada en el termometro al calentarse un
beaker con agua (Apéndice D). Durante la prueba se observd, que el
magnetron se apagaba cuando la temperatura del agua superaba la fijada
en el momento y se encendia al bajar la misma, comprobandose asi su

funcionamiento basico.
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b) Prueba a la Interfaz Gréfica

Una vez verificado el funcionamiento del sistema electronico, se procedid
a establecer la comunicacién puerto serial, entre el sistema electronico
conectado al horno de microondas y el puerto serial del CPU del
computador, a través de un cable conectado entre el puerto y el max232
(capitulo 3, seccidn 3.2.3.2).

Bajo las mismas condiciones que en la prueba del circuito impreso, se
inicio el programa visualizdndose en la pantalla del computador la
interfaz disefiada (capitulo 3, seccion 3.4.1, Fig. 55), se siguieron los
pasos para el manejo de dicho programa (ver Apéndice B) y se cred la

curva tedérica de calentamiento.

Hubo un error en las conexiones de las tierras produciendo dafios al
sistema electronico, al magnetron y al puerto serial del CPU de la
computadora, durante la prueba. Posteriormente se verifico el
funcionamiento de los dispositivos de los tres circuitos impresos,
observandose Unicamente dafios en el circuito principal (capitulo 3,
seccién 3.3.1, Fig. 50), el cual fue reparado soldando un cable para unir
nuevamente la pista dafiada (ver Fig. 60) y remplazado el
microcontrolador y el max232, sin embargo, no se localiz6 la falla,
produjo que se dafiaran de nuevo los dispositivos antes mencionados, lo
cual impidié ser usado nuevamente al realizar las pruebas necesarias para

la culminacion de este trabajo.
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Fig. 60 Dafio en el circuito impreso.

Como consecuencia de esta eventualidad, el circuito impreso y el horno no
pudieron ser usados nuevamente y se opto por realizar las pruebas del programa con
el sistema electronico creado inicialmente en el protoboard (capitulo 3, seccion 3.3.1

Fig. 49). Se simularon dos tipos de sistemas fisicos:

a) Entre soportes refractarios se fijo6 un reflector de 100W vy
aproximadamente a 2+0,1 cm por encima del mismo, se coloc6 una
lamina metélica delgada de 10+0,1 cm de ancho y 16+0,1 cm de largo y
asi poder tener un sistema fisico con una velocidad de calentamiento lenta

y una alta capacidad de dispersion de calor (ver Fig.61-a).

b) Se reemplazo el reflector por una resistencia de cocina, agregandole unos
disipadores de calor hechos de papel de aluminio (ver Fig. 61-b), esto con
la finalidad de tener un sistema con velocidades rapidas de calentamiento

y enfriamiento.
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Lamina metalica Lamina metalica

Resistencia

Bombillo de
100 W Disipadores de
calor hechos de

aluminio

(a) (b)

Fig. 61 Sistema fisico formado por: (a) un reflector de 100W, (b) una resistencia.

Ambos sistemas se conectaron a una regleta con el fin de usar su botén de
encendido y apagado, para simular el efecto que produce el horno al

activarse y desactivarse (capitulo 3, seccién 3.2).
4.3  Pruebas Realizadas con Dos Tipos de Sistemas Fisicos.
4.3.1 Sensibilidad del Equipoy Apreciacion de las Medidas.
En las tablas 4 y 5, se tabularon los valores de tiempo de encendido del
magnetrén para las secciones de rampas y los platés de temperaturas, segun lo

establecido en el capitulo 3, seccion 3.3.2.3 y se mantuvo el magnetron apagado 6

seg.
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Valor de larazén | Tiempo
Presrica/Pe (seg.)
>0.8 1
>1,2 2
>1.4 4
<1,8 6

Tabla 4 Primera tabulacion de tiempos de calentamientos en las zonas de rampas.

Valor de la resta Tiempo
Ta-Tm (°C) (seg.)
>1 1
>2 2
>3 3

Tabla 5 Primera tabulacion de tiempos de calentamientos en las zonas de platos.

Prueba 1

Se trabajo6 con el sistema fisico a (ver Fig. 61-a), se coloc6 un beaker con 40
ml. de agua y se establecié una temperatura de ajuste de 23°C durante 20 min. Se
observa, una apreciacion del instrumento de 3°C y una dispersion en las medidas de

20°C (ver Fig. 62), lo cual no es aceptable.
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Fig. 62 Estudio de la apreciacion del equipo y dispersidn de la temperatura.

Prueba 2

El problema mostrado en la Fig. 62, se corrigié variando la ganancia y
ajustando el voltaje offset del amplificador de la sefial de la termocupla. Bajo las
mismas condiciones que en el experimento anterior se repitio la prueba, ain cuando
no es visible en la grafica la apreciacion del equipo, se logr6 reducir a 0,3°C y la

dispersion a 3°C (ver Fig.63).
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Fig. 63 Estudio de la apreciacion del equipo y dispersion de la temperatura luego de ajustar el

amplificador.
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4.3.2 Estudio de la Eficiencia del Sistema de Control y de las Velocidades de
Calentamiento y Enfriamiento del Sistema Fisico.

4.3.2.1 Medida de la temperatura de la lamina metalica (Menor Inercia
Térmica)
Prueba 1

En este caso se trabajo con el sistema fisico b (ver Fig. 61-b), midiéndose la
temperatura directamente en la ldmina metélica. Se observa, tanto en la Fig. 64 como
en la 65, un calentamiento de aproximadamente 5°C. El patrén de calentamiento
seguido en ambas graficas hasta llegar a la temperatura de ajuste fijada, es de 1 seg.

de encendido y 6 de apagado del magnetrén.

En la Fig. 64 observamos una curva tedrica, donde debe mantenerse estable la
temperatura de la lamina en 100°C durante 30 min. Se inicio con una temperatura de
23°C, ésta al llegar a la temperatura de ajuste el sistema trata de mantenerla estable,
notandose subidas y bajadas de la temperatura de forma ciclica alrededor de los
100°C debido a la inercia térmica de la lamina. Al transcurrir el tiempo, el sistema de
control trata de estabilizar y mantener la temperatura de la ldmina en 100°C. A partir
de los 30 min., la curva tedrica muestra un escaldén pronunciado para dejar enfriar
libremente el sistema, este es bastante rapido y con un decaimiento en forma

exponencial.
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Fig. 64 Prueba 1 para el caso de baja inercia térmica.
Prueba 2

Se cre6 una curva tedrica, donde la temperatura de la ldmina deberia seguir
durante 30 min. una recta con una pendiente de 45°, elevando su temperatura desde
23°C hasta 80°C y luego mantenerse durante otros 30 min. (ver Fig. 65). Debido al
rapido calentamiento del sistema, este no es capaz de seguir dicha rampa de subida,
por el contrario, sigue un calentamiento exponencial hasta 80°C durante 10 min.,
luego de lo cual se establece un equilibrio constante entre el calentamiento producido
por el control y la disipacion de calor de la lamina, donde se observa con mayor
claridad la dispersion de 3°C.

A los 30 min., el sistema empieza a cambiar el patrén de calentamiento

haciendo que los puntos no estén dispersos de manera aleatoria como en el proceso de

equilibrio estable, la temperatura aumenta y disminuye ciclicamente alrededor de los
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80°C debido a la inercia térmica de la ldmina. Esto demuestra que el sistema de
control esta ejerciendo la funcion esperada.

TirC Dizpersion 3°C
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13 ;
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0O 5 10 15 20 25 3 3 W s I == dl

timin.)
Fig. 65 Prueba 2 para el caso de baja inercia térmica.
Prueba 3

Antes de empezar esta prueba, fueron cambiados los valores de tiempo de
calentamiento establecidos en el programa, tanto para las secciones de rampas (ver
tabla 6) como para los platds, en este caso se colocd 1 seg. de calentamiento para
cualquier valor de la resta de las temperaturas mayores a un 1°C, manteniendo en

ambos casos 6 seg. de apagado del magnetron.
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Valor de la Tiempo

razon PresricalPe (Seg-)

>0.8 1
>1,2 2
>1,4 4

Tabla 6 Segunda tabulacion de tiempos de calentamientos en las zonas de rampas.

En este caso, se cred una curva de calentamiento de 60 min. (Ver Fig. 66),
parecida al caso de la produccidn de zeolita tipo X, donde debe permanecer estable 20
min. en 80°C, calentar 10 min. hasta llegar a 90°C y mantenerse durante 10 min., por

ultimo calentar 10 min. hasta llegar a 100°C y mantenerse estable 10 min.
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Fig. 66 Prueba 3 para el caso de baja inercia térmica, simulacién de produccion de zeolita tipo X.
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4.3.2.2 Medida de la temperatura del agua (Mayor Inercia Térmica)

Los experimentos se hicieron con el patron de calentamiento establecido en la
prueba 3 de la seccion anterior. La dispersion de las medidas como se puede notar en
las Fig. 67 y 68 es mucho menor que con la lamina, ya que tiene una mayor inercia

térmica al calentarse.

Prueba 1

Se calentd 60 ml de agua con un patron de calentamiento durante 20 min.
hasta llegar a 40°C, para luego mantenerse constante durante 20 min. La velocidad de
calentamiento y enfriamiento en este caso no fue el adecuado para adaptarse

totalmente a la curva (ver Fig. 67).

Tz

— Curva Tedrica

NS aERENER

t{min.1

Fig. 67 Prueba 1 para el caso de mayor inercia térmica que la lamina.

Prueba 2

Para esta prueba se disminuyd a 18 ml el volumen de agua y se aumento la
temperatura desde 23°C hasta llegar a 40°C durante 15 min., para luego mantenerse
estable durante 25 min. (Ver la Fig. 68).

76

« Curva Experimental



Capitulo 4. Experimentos y Discusion de Resultados

st — Curva Tedrica
« Curva Experimental

O 5 W 15 ™ = ™ B/ W@ min)

Fig. 68 Prueba 2 para el caso de mayor inercia térmica que la lamina.

Se percibe en las Fig. 67 y 68, que al disefiar una rampa de calentamiento con
las condiciones adecuadas para que el sistema la pueda seguir y proporcionando el
tiempo de calentamiento necesario al agua durante la prueba, su temperatura aumenta
progresivamente de 23°C a 40°C adaptandose a la curva. Observando la curva
experimental en la seccién de temperatura constante, se nota que la longitud de onda

del ciclo en ambas pruebas es mucho mayor que en los casos de la lamina metalica.
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Conclusiones

El sistema electronico-computacional desarrollado, realiza el control en
los sistemas fisicos disefiados. Las pruebas se realizaron en un rango de

25°C a 100°C, con una disipacion de calor directa al ambiente.

El sistema de control puede ser usado en hornos convencionales debido a
que estos trabajan con resistencia, ya que el funcionamiento del sistema al
realizar las pruebas, tanto con el reflector como con la resistencia, asi lo

corroboran.

La inercia térmica, es un factor sumamente importante para ser
considerado al momento de realizar los experimentos. Los cambios de las
temperaturas medidas no deben ser mayor a 1°C con respecto a las
tedricas, para obtener los resultados esperados en las sintesis.

Al momento de disefiar la curva tedrica, tanto la inercia térmica del
sistema fisico, como el del la muestra, deben ser tales que el sistema sea

capaz de seguir dicha curva.

El conectar a tierra la malla metalica, no fue suficiente para aislar la
termocupla de las radiaciones microondas, ya que se observo aumento de

su temperatura durante las pruebas.
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Recomendaciones

1. Sobre el Disefio Electronico:

e Elaborar nuevamente el sistema electronico en baquelita.

e Estudiar la posible conexion de una sonda de fibra Optica para la

medicién de la temperatura.

2. Sobre el Sistema Fisico:

e Estudiar la posibilidad de adaptar un sistema de enfriamiento para la

disminucién de la inercia térmica.

e Realizar un estudio tanto de la velocidad de calentamiento, como la
inercia térmica de las muestras, para lograr un disefio de la curva de

calentamiento viable.

e  Buscar un mejor método para aislar la termocupla.

3. Sobre el Programa:

o Realizarle pruebas preliminares al sistema de control automatizado con un
horno de microondas y efectuar los cambios necesarios de los tiempos de

calentamiento establecidos en el programa disefiado.

e Cambiar el uso de la comunicacion via puerto serial por puerto USB, ya
que en la actualidad este tipo de puertos a sido eliminado en las nuevas

generaciones de computadoras. Esto permitira usar Laptop o Notebook.
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Apéndices

Apéndice A. Tipos de Termocuplas

La entidad ISA (Instrument Society of America), con el propésito de

caracterizar las termocuplas, se propuso la designacion que se puede observar en la
tabla 7 [16].

Tipos de

Cable de termocupla Rango en
Mefales i
termoctplas Color del aislante o
E Chromel (4] Morado
-100-.1000
Constantan (- Rojo
] Hierro (+) Blanco
0-~760
Constantan (-) Raojo
K Chromel  (+) Amarillo
0-1380
Alumel (-] Rojo
R Platino-13% Radio (+) MNegro
0~ 1000
Platino (-} Raojo
5 Platino-10% Radio (+) MNegro
0~1730
Platino (-} Raojo
T Cobre (+) Azul
-180--400
Constantan {-) Rojo

Tabla 7 Tipos de termocuplas.
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Apeéndices

Apéndice B. Manual de Uso del Programa

Al iniciar el software, el usuario veré en pantalla un ambiente grafico, como el
que se describe en el capitulo 3, seccion 3.3.2 y debe inicialmente escoger el puerto
con el cual va a trabajar la computadora (ver Fig. 69), elegir alguno de los dos modos
de operacion del sistema y luego crear el archivo donde se guardaran los datos (ver
Fig.70).

. Control_Temperatura

Fig. 69 Panel de puertos

i, Control_Temperatura

Archivo EEE
Crear
abrir

1=
i
140

Fig. 70 Panel de Archivo
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Apéndices

Modo Medir: Al activar el puerto serial recibird informacion de la temperatura de la
muestra cada 6 segundos, que sera graficada y guardada en el archivo creado por el

usuario.

Modo Control: Se debe introducir los datos de temperatura y tiempo en la zona
“Datos Teoricos”, cada vez que se introduzca un dato (temperatura-tiempo) se debe
presionar el botdn graficar ,para asi crear la curva teorica de calentamiento y luego
activar el puerto. Al iniciar el sistema de control, se recibira la informacion inicial de
la temperatura de la muestra, la temperatura de ajuste y el tiempo de calentamiento.
Sucesivamente cada 6 segundos se recibira el valor de la temperatura de la muestra y

se graficara.
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Apéndices

Apéndice C. Ensamblaje en Baquelita

Se hace el disefio en el programa “Electronic Design Studio 3” de las pistas de
los circuitos. Las mismas fueron impresas en papel glace (se recomienda una
impresora laser o sacarle copia para que tengan bastante toner). Se lijé un poco el
cobre de la baquelita y se planché durante unos minutos (hasta que se halla fijado
bien el papel con el toner en el cobre) con una plancha casera cada una de las pistas
impresas. Con mucho cuidado se despega el papel colocando las piezas de baquelita
en agua, de manera de que solo queden las pistas dibujadas con el toner. Las
baquelitas impresas se sumergieron en acido de cloruro férrico, hasta percibir que el
cobre que no estaba tapado por el toner habia sido comido por acido, seguidamente se
retird el acido de las baquelitas con abundante agua y se lijé con mucho cuidado, para
retirar el toner y dejar las pistas de cobre. Para finalizar se perforaron y se soldaron

los dispositivos en la baquelita.

83



Apéndices

Apéndice D. Calibracién del Sistema Electronico

Se utiliz6 un beaker con 40 ml de agua, inicialmente ésta se encontraba a
temperatura ambiente y luego se redujo a 5 C ° agregandole hielo. Se coloco el
beaker en una plancha a la cual se le aument6 cada 5 min la temperatura, con la
finalidad de calentar el agua hasta 96 C °. Cada 2 min se anotd la temperatura
mostrada en un termémetro y el ndmero visualizado en el display. Con los datos
obtenidos se realizé una grafica en Excel de los nimeros visualizados en funcion de
la temperatura del termometro, y se calcul6 la linea de tendencia para obtener la
ecuacion de la recta que rige la gréfica, esta es usada en el programa disefiado para
transformar los nimeros enviados por el microprocesador a un valor de temperatura

en grados centigrados.
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