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RESUMEM

El objetivo de este trabajo e= el de disefar y
construir un simul ador del proceso de control de la
temperatura del flujo de aire utilizando los modos de
control proporcional, proporcional integral y propor-

cional integral derivativo.

El proceso de control de la temperatura del flujo
del aire =g basa principalmente en sensar la tempera-—
tura del aire que es impulsada por un ventilsdor
centrifugo a lo largo de un tubo de pelipropilenc
llevandola a una s=hal de voltaije ¥ compararla con ura
tensitn de reforencia cbteniendo una sefal de error la
cual podra ser amplificada, integrada o derivada por
blogues individuales dando como resultsdo un voltaje
de control gque lusgo al compararse con rampas lineales
podra controlar por medio del método de fase la
potencia disipada por el elemento calefactor que es

parte del proceso.

Ademds otra modalidad de control gque =se disefbd y
construyde $fué un contrel de dos posiciones con

histéresis variable.



Vil

Cabe indicar gue en los tres primeros capitulos se
hace una introduccign sobre los modos de coentrol en
los sistemas térmicos, una introduccien sobre los
mi=mos y sdemis sobre el modelo matemstice del proceso

aungue no en wuna forma muy rigurosa.
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INTRODUCCTION

La temperatura es wuna variable preponderante en un
gran namero de procesos industriales; su control debe

ser preciso y estable.

El control de la temperatura de flujo de aire es de
importancia primordial en muchos procesos industria-
les, tales como s=seceado de grancs, esterilizaciéon de
equipos en la medicina, secadd de papel, etc, en los
cuales s& reguiere gue la temperatura sea constante
para valores ya prefijados, o0 a lo mucho dependiendo
del procesoc a controlar, gue la temperatura esté den-—

tro de un margen de tolerancia admisible.

For las razones indicadas anteriormente y también por
2l rconvencimiento de que exiisten los recursos sufi-
cientes para acometer la tarea de construlr egquipos
pedagégicos a nivel de prototipe, que aunque na tengan
la apariencia de wn acabado depurado, sirvan para los
propésitos de instruccién en nuestros laboratorios.
Me decidi a realizar e&ste trabajo esperando que el
misme eirva de estimulo para gue otros estudiantes

realicen trabajos =imilares gue tengan como objetivo
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el control de otras variables fisicas gque son de mucha

importancia en el contrel de procesos industriales.

El presente trabajc comenzé con la construccidén del
proceso a contralar, para luego proceder al disefo vy

construccidn del control del mismo.

En &l primer capitulo se trata globalmente del trabajo
en forma de blogues funcionales y una pequefa introdu-
ccidn s=oble los modos dEh control en un  proceso gue
involucra a la temperatura; en el capitulo 11 se expo=
rne sobre leos procesas térmicos y  se hace un analisis
matemstico aungque no muy exhaustivo sobre el proceso
de la temperatura del flujo de aire. Antes de abordar
al diseRo del control, en el capitulo 1II se trata
.snhre los problemas en la medicidén de sefales de tem—
peratura sin la intencidén de establecer normas correc—
tivas sobre los inconvenientes gue se presentan, sino

can el proptsito de tener un conoccimiento de tipo

general sobre esllas.

El diseRo del contral o8 ampliamente explicado en el
capitulo IV. La etapa de construccidn y listado de

glementos se describe en 1 capitulao V. La etapa de



1.1

CAPITULD I
CARACTERISTICAS GENERALES DEL SIMULADOR Y SUS

MODOS DE CONTROL
ELEMENTDS ¥ BLORUES FUNCIOMALES DEL SISTEMA.

El sistema a disefar estd compuesto por los siguientes

elenzntos vy blogues funcionales:

El Elemento de Proceso.- Este consiste en la turbina
o ventilador, la unidad de calentamiento v £l tubo de
aire. Durante los experimentos se podrd mcocdificar el

flujo de aire wartitando la abertura del wentilador.

Bloque sensor de la temperatura del aire.- El
sensor ¥y su circuito miden la temperaturs del aire.
En 1a salida de este circuito se lee la tensidn, gue

es directamente proporcional a la temperaturs .

Blogque de Referencia de Temperatura .- Mediante un
potencidmetra se ajusta la temperatura dessada del

fluio de aire. La temperatura de referencia sera
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propaorcional a una tensidn de referencla.

Flogue Detector de Error.- En &1 blogue detector de
error puede medirse la diferencia entre la tensidn gue
ew proporcional a la temperatura real del proceso y la

faneidn de referencia de temperatura.

Blogue Integrador.- Integra 1la sefal de error. El
integrador posee una constante de tiempa ajustable.
El procedimiento de calibracién == lleva a cabo

mediante &1 generador de onda cuadrada.

Elaogue Diferenciador.- Efectua 1a operacitn matemati-
calde derivacidén de la sefal de error. También posee
una constante de tiempo ajustable. El procedimiento
de calibracién se lleva a cabo mediante un generador

de onda triangular.

Blogue Sumador y Amplificador.- Suma las tensiones a

la entrada v amplifica el resultado. La ganafcia Bs
ajustable.
Bloque de Control ON-DOFF.- Contiene el circuitoc para

el control de apagadeo-encendido (ODN-OFF} con histeres

sie ajustable.
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Bloque de interfaz de Potencia.— La potencia suminis-
trada al elemento calefactor g2 proporcional al
voltaje continue a la entrada del blogue de interfaz
de potencia . La potencia wvaria mediante 1a téenica

de control de fase.



1.2

DIAGRAMA DE BLOGBUES COMFLETO DEL SISTEMA

En la Ffigura 1.1 se muestra el diagrama campleto del

sistems con los blogues funcional es.

En la parte &) del orafica se tiene que un wvoltajie de
Feferencia es comparado #n gl detector de error con el
voltaje gue proviene del circuito sensor cuya trans-—
ductor es un termistor generando un voltaje de error
al cual sa le aplica uno de los modos de contral gue
s& pueden obtener al cerrar los interruptores pudiendo
=@ proporcional, proporcional integral o proporcional
integral derivativo, luego de pasar por estos blogues
a0n sumadas vy amplificadas estas sefales generando el
vidltaie llamado de control pasando & controlar a la
interface de potencia para prevocar mayor o menor
disipacidn de potencia en el elemsnto calefactor que
ez parte del proceso Jjunte con el wventilador vy el
tubo. Luegoc la temperabura gue genera este es sensada

por 8l termizstor cerrando asi el lazo.

En la parte b} del grafico se tiene el control de dos
POSICiongs, Cuysa accidén depende del resultado de la
comparacidn entre la referencia v €1 voltaje de salida

del circuito sensor con termistor.

27
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1.2 MODOS DE CONTROL

En los procesos industriales, &1 control de tempera-
tura egy sin dudsa, uno de las mas importantes.

Entre los tipos de regulacidn mas usados =e tienen:

a) Regulacién EI/ND (DN-DFF)

b} Regulacidnm Froporcianal

£) Regulacién Proporcional + Integral
d} Regulacidn Froporcional + Integral +

Diferencial

1.5 1 CONTROL DE DOS POSICIONES (DOMWN-0OFF}

El diagrama esgquematico de una instalacidn de
regulacién todo o nada {on-off) se representa
en la figura 1.2, mientras en la figura 1.3 se
representa &8 la temperatura en funcion de

tiempo.
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Figura 1.3 Gréfico de la temperatura en

funcidn del tiempo.
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Una instalacién de regulacidén de dos posicio-

nes posee bésicamente los siguientes elementos

-Elemento calentador. gue puede ser eléctrico

o cambustible liguido o gaseoso.

~-Transductor de temperatura, gue suministra,
en forma de magnitud eléctrica, la informacion
del walor de la temperatura en el interior del

horno.

-Pird4metro, que €z un instrumento capaz de
comparar la sefal proveniente del termopar o
ssnsor con  una seRal llamada “de referencia”
cuyo wvalor depende de la temperatura EEtnéida.
Bi 1la sefal proveniente del termopar es
inferior a la de referencia el pirdmetro
cierra 2l contacto de alimentacién del
calentador. Si por el contrario, la sefdal
supera la de referencia, el pirdmetro abre el
circuito de potencia del calentador. Induda=
blemente para no tener opscilaciongs B85
necesario gue el pirdmetro tenga dos niveles
suficientemente espaciados entre ellos. El

primer nivel =se llama "nivel superieor"” vy
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representa la temperatura gque el horno debe
alcanzar =n la +faze de calentamionto para
provocar la apertura del contacto de alimenta-—
citn del calentamiento. El segundo nivel se
llama "niwvel in{erinr“ y representa la
temperatura gue 2l horno debe alcanzar en la
fase de enfriamiento para provocar el cierre

del contacto gue alimenta :.al calentador como

B2 muestra en la figura 1.4.

=
&
= r] :
I umhral inferi=e , | wehral auperinre
rt ; ]
v L T
% [
- L]
= =l 'l wimsfireim
"
v Ly
H faser dr calentamienin faee de enlvissiente
5
a
h '} i i i B i a i
kol D 0] B0 Lkl 136 Tk Wy "c

Figura 1.4. Fotencia del calentador en funcidn

de la temperatura

La diferencia entre el nivel superior vy el
nivel idnferior se llama <<histéresis> o
<ibanda muertaz>. WValores muy reducidos de la

bandsa pueden causar oscilaciones, a bien
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una excesiva Frecusncia  de intervencidén del
contactor gque activa el calentador (f1gura
1.%.a). valores muy amplios de la banda pro-
ducen, frecusntemente, oscilaciones no acepta—
bles de 1la femp;rituré en el interior del
horno (figura 1.5.b) sg buscaran ahora algunan

soluciones de compromiso.

*r "

Figura 1L.5.a Figura 1.5.D
Efecto de la Efecto de la
histéresis reducida histéresis amplia

No gueriendo renunciar s la banda entrecha. un
método para reducir la excesiva frecuencia de
intervencién del contactor consiste en inte-

Frumpir sdlo una parte de la potencia del
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calentador dejande la otra en funcionamiento
la misma gue, debe ser menor gque las pérdidas
naturales del horno, de otra manera no descens
deria nuncs la temperatura y no ceria posible
wuna regulacidn. El funcionamiento de este

tipo de calentador s repre=enta en la figura

1.4,
. T B
s {'c}
- banda
i e I == l = | =
| | ! i
S T IR
I | | | | | I
| | | | I |
| | I | -
P | I 1 l I £
|_ I ] J |, { pntencia
1 ltase

L

Figura l.&. Grafticos de Temperatura y
Potencia con interrupcidn de sdlo

una parte de la potencia.

Conviene ahora edraminar como varia le& frecuen—
cia (17T} de las intervenciones del contactor-
« ®&si como la relacidn entre el periodo de

cierreg v el periodo de apertura (Tc/Tad, para
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dos wvalores diversas de temperatura en el
interior del herng (Figura 1.7}, Se advierte
que, con el aumento de la temperatura, aumenta
la disipacion del herno  y, por tanto, para
mantensr una temgeratura mas alta @B nNECESAria

una mayor potencia de calentamiento.
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Figura 1.7. VMariacién de la frecuencia de
intervencidn del contactor para

diferentes temperaturas de

reterencia.
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CONTROL PROPORCIONAL

Este consiste en una relacidn de proporciona—
lidad lineal vy continua entre el valor de
la temperatura regulada y la potencia del
calentador. El diagrama esquematico se repre—

senta en la figura 1.8.

=
&
RS

alimentackon

copdpn=
—_—e ] - ———— =

i 1..

H:lllnt]J
P — 1 -
Ty \'-.\."'-

b~
&e

ER A

'
=
L]
el

plefneles

Figura 1.8. Diagramas de blogues de regulacidn

proparcional

La misién del pirdmetro en este caso es la de
comparar la sefal proveniente del termopar can
una sefal de referencia; cuyo valor depende
de la temperatura impuesta con la referencia,

v de dar en la salida una senal de amplitud
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constante +4uera de 1la banda proporcional, y

una wariable en el interior de&e la bands

proporcional.

Far “<banda proporcionalx> se entiende el
intervale en @l campo de medida dentro del
cual se produce la wvariacidn de la sefal de
salida del pirdmetro v, por consiguiente, la
regulacidn e la potencis ;El elemento

calefactor.

La banda proporcional normalmente es regulable
para tener wuna mayvor flexibilidad de aplica-—
cion ¥ 8u valor se2 expresa en porcentaje del

campD de medida;

La misién del controlador es la de regular la
potencia gue llega al calentador =egin la
senal del pirdmetro. La regulacidén completa
de la potencia del calentador se produce

dentrp de la banda proporcional.

Fara valores de temperatura més bajos gue el

nivel infarior de 1la banda proporcional, el

coentrolador mantendra la maxima potencia en el



calentador. Fara valores de temperatura mis
altpse gue el nivel superior el controlador
cortard completamente la corriente suministra—

da al calentador.

Fara todos los wvalores comprendidos dentro de
la banda proporcional la potencia del calenta-
dor serd wuna funcidnm de la potencia disipada

en el hoarno.

La eleccidén de la amplitud de la banda
proporFcional depende esencialmente de las
caractaristicas de la instalacidn. Bandas
proporcionales de amplitud limitada mantienen
la regulacidn mas preciss; pero pueden dar
lugar a oscilaciones en el sistema. Bandas
proporcionales amplias SoOR NECESEarias pard

instalaciones con baja inercia térmica.

El alejamiento de la temperatura del wvalor
fijado con el de referencia es directamente
proporcional a 1la forma de las variaciones en
la carga ¥ & la amplitud de la banda propor-

ciponal (Figura 1.7).
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UrF muy pEqueia
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i I wru. e BRI " S

Figﬁ:z_i.?.-éiéétu-de la banda propobcional en

la regulacidn.

El walor de arror respecta a la referencia
depende tanto de la bamda como de la patencia
necezaria en €1 calentador para mantenesr el

horno & la temperatura deseada.

For otra parte gl error es necesario para
mantener la potencia en el calentador ¥ este
erroF serd tanto mayor cuanto més grande sea

1a potencia reguerida por el calentador.

La figura 1.7 demuestra que para reducir este
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error nog s suficiente redusir la banda (re-
cordande guse B = 1/Kp, donde Kp es la ganancia
del amplificador de potencial.

21 B guiere reducir &l error & cero el siste—

ma mids eficaz o= el de &F5adir ‘a2 la accion

proporctional la accidn integral.
1.3:3 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL
g1 8@ supone guse en la magnitud de la salida

(temperatura del hornol! se produce una

variaclion en escalén (Figuwrs 101000

i
(5

Pemp, hnrsn =

- mEriBn pregors
i clnnsl & Goregial
Tz " _q‘___-
r - ~are1)in ymtegernl
- _
== cpoeidn propercionat
Fa

e ——— =

i

Figurs 1.10. Efecto de la accidn proporcional
integral sobre la potencia del
calentador v la temperatura del

horno.
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For efectao de la accidén proporcional la
potencia del calentador pasara de Po a Fl1 vy sBe
mantendrd en ese wvalor hasta gue gl error
gquede dentro de la banda proporcional (lipes

llernal.

For efecto de la accién integradora la
potencia en el calentador continuard aumentan—
do hasta gue el error sea nulo (linea a

trazos) .

Con linea de raya y punto se2 represanta la

accitdn combinada proporcional 4 integral.

Las ventajas gue se obtienen con wn contraol de

este tipo =on:

a) Posibilidad de reducir el error
a Ccero.
b? Reduccidn del tiempo para llswvar a la

salida al punto de control.

De la figura 1.11 se deduce gque este tiempo es
funcién de T. tiempo de integracién). For

tiempn de integracidon se entiende &1 tiempo
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AecCesario para gue la accidn integradora

glcance: la accidn proporcional .

El inverso de tal wvalor sg llama <<frecuencia
de integracions>, se mide en repeticiones por
minuto v da =1 namero de wveces gue 13 accidn
integral alcanza a la proporcional en el
periodo de un minuto,

En estos contreles e=s posible regular tanto la
amplitud de la banda proporcional como la
forma de la accidn integral. Los resultados
que =g pusden obtener con una accion Fl se

representa en la figura 1.11.

Emn la figura sSe muestra claramente gue
disminuyendo, a8 1gualdad de valor de 1la banda
proporcional; el tiempo de integracion Ti, Se
constgue anular mas rapidamente el error pero
al mismo fiémpo se generan oscilaciones en el

sistema.

Los valores dptimos de regulacidn se obtienen,
Siempre por wvia eqperimental, en 21 momento de

puesta a punto de todo el sistema.
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dewmas tado peguine

L

Figura 1.11. Efecto del tiempo de integracién

Ti en la accidn FI.

CONTROL FROFDRCIOMNAL INTEGRAL DERIVATIVOD

Los praﬁeans con un notable retarde cinematico
iretardo debido a la capacidad de instalacien
para seguir wvariaciones de temperatura mas o
menos rapidas) son de dificil regulacidn aun
usando la aceidén proporcional mas integral,
porgue en tales casos la =zona proporcional

debe =er mas amplia y la a&accidn integral
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reducida para evitar oscilaciones.

En estas econdiciones, variaciones de la
temperatura debidas a variaciones de la carga
requieren un tiempo muy largo antes de ser
eliminadas. Sg recurre entonces a la accidn
diferencial untda & la accion proporcional +

integral.

La accidn diferencial proveoca, en presencia de
una variacién en escalén de la temperatura,
una accidn reguladora inicial mayor, de modo
que suministra al calentador una pnten:i;
mayor gue cuando se tienen solamente la accidn

proporcional mas integral (figura 1.12).

= 1n

v — —— -
A 1
r actifn resaliance

acchfn isirgralora
w = mceifn properciomal
i w areddy diferencial -

Figura 1.12. Efecto de la accidn PID.
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Ei &1 error permanece cepnstante la accién
diferencial reduce su accidn dejando a la
accidn integral el trabajo de llevar a coro el
error. También en este caso se define
el <Z<tiempo dp anticipacidni> gue ez el
necesario para que la accidn proporcional sola

alcance al epfecto debido a la accidn diferencial.




CAPITULO II

SISTEMAS TERMICOS Y MODELD MATEMATICO DEL PROCESOD

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS TERMICODS

En todos los procesos de fabricacién utilizados por la
industria, la medicidn de la temperatura y su manipu-
lacidn es 1o mads comdn. De hecho, sobre el S50¥% de
tpdas las variables medidas en campos relacionados con
la industria &8 tiende a inwvolucrar alguna forma de

medicidn de la temperatura o sus cambios.

Lo=s sistemas gue utilizan procesos térmicoe producen o
generan calor, proveen un medio a seguir para iniciar
algin tipo de accidnm de control, wutilizan energia para
conseguir una funcidn de trabajo especifico, v
finalmente poder registrar las variaciones de tempera-—
tura a través de técnicas de medicidén precisas. Estas
funciones conciernen mayvormente al personal industrial
involucrado en las aplicaciones de control de proce-

go=. Un conccimiento bidgico de los sistemas teérmicos,
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sus aplicaciones, e instrumentacidén de medicidén es de

importancia primordial.

2.1.1

SISTEMAS DE FROCESOS TERMICOS

Loz procesos. de fabricacidn gue responden de
alguna farma a la temperatura son comdnmente
clasificadas como sistemas térmicos. En
aplicaciones industriales, los siztemas
térmicos son wsados para controlar wn amplio
rango de procesos, de operaciones de manu-—
facturacidén complejas. Ln -sistema térmico
debe tener una fuente de energia primaria. un
medio de transmisidn, un cnnt;nl. una carga ¥y

uno o mas indicadores de acuerdo a la funcidn

apropiadas

En general, un sistema de proceso térmico es
definido comd cualguier sistema gue responde
en alguna forma a cambios de -temperatura .
Estos sistemas pueden generar calor para
producir moldeado u operaciones de formacion
o para Fesponder a cambios de temperatura gue

son utilizados para controlar otro proceso.
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La fuente de energia de un sistema térmico re-
quiere una clasificacion adicional para
distinguirle de otros sistemas. La energia
ests presente en tres formas basicas: calor,
luz vy movimiento mecanico. También esta
disponible en forma de electricidad, accion
gquimica y nuclear. Estas seis formas de
energia estan relacionadas dentro de cierto
limite. Ectas relaciones estan basadas en el
hecho gue la enerqgia e una forms puede ser
ficilmente cambiada o transferida hacia una de
las otras formas existentes. La fuente de
energia de un sistema térmico usualmente opera
por 21 cambio de energia de wna forma hacia
algun tipo diferente. En esto se aprecia la
electricidad v la accidn quimica gue general -
mente sifFven como la Fuente primaria de
pnergia de la mayoria de =sistemas térmicos
industriales. El sol puede ser usado tambien
coma fuente primaria. La energia térmica
pusde sar obtenida por friccidng compresiin ¥
accidn mecanica. El medio de transmisidn de
un  sistema térmico es d4dnico comparado con
otros sistemas. El material del medio puede

ser un solido, liguide o gas. El proceso por
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gl cual @l calor es transferido de un extremo
calentado de una barra metalica sdlida al otro
pxtremo de #lla es llamado conduccion. De
acuerdo a la teoria cinética, conduccién 28 la
transferencia de calor a traves de la calisicon
de moléculas. En materiales sdlidos los
metales son los mejores conductores térmicosg
los no metales en general sirven como aislado—

=4

Fese @ e conductores,

Los liguidos v gJases son principalmente
calentados por @l preocesa de conveccidn.
Cuando un recipiente de liguido es colocado
sobre una fuente de calor, al principio solo
el liqu;du del +fondo del recipiente recibe
calor . En este caso el calor es transferido
por conduccidn. Como la mayoria de leos
liqpiduﬂ son pobres conductores de calor, muy.
poco .calor es transferido a otras partes del
liquida. Comeo la capa del fondo del liguido
comienza a expandirse, esta sE hace mEngs
densa que el liguido Frio de encima. El
liquido caliente por consiguiente se mueve
hacia el tope del recipiente ¥ Bl liguido frio

cireuwla hacia el fondo. e esta manera las
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difaerentes capas del liguido comienzan a
moverse Ccausando asi corrientes de circu-

lacidn.

Conveccidn, por tanto, es la transferencia de
calor por medic de corrientes de circulacién
que ocurre cuando los liguidos o los gases son
calentados. Un -ejemplo del principioc de
conveccidn es un sistema de calentamiento de

aire foarzado.

El calor puede ademds ser transmitido ‘de una
fuente a través de la radiacidn de ondas donde
no existe materia. Un primer ejemplo de esto
es &l calor gue llega a la tierra desde el
sol. En efecto, la energia teérmica es radiada
lejos de s=su fuente de calor a través de rayos

infrarrojos.

La funcién de control de un sistema altera el
camino de Flujo de calor entre la fuente de
snergia y la carga.

Dispositivos especificamente 1lamados contro-
ladores =pn  usualmente responsables de esta

oparacidn. Estos procuran mantener la
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temperatura del sistema en un nivel deseado.

La parte carga de un sistema térmico represen—
ta la funcidn trabajo o material gque va a ser
mantenido a una temperatura especificada.
Coma &1 calor +fluye desde un cuerpo de
temperatura alta, a otro de temperatura bajia,
la carga es directamente dependiente de la
fuente. La demanda térmica de la carga puede
serr de naturaleza estable para un periodo

prolongado, variable, o ciclico.

La aplicacian del sistema general mente
determina la caracteristica de la naturaleza

de la cargas

Los indicadores térmicos o instrumentacidn
representan la parte del =sistema responsable
de la medicién. Tipicamente, los indicadores
de temperatura vienen dispuestos a la salida o
carga del sistema, #l controlador, o ‘la

fuente.
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CONTROLADORES DE SISTEMAS TERMICDS

La funcidn del cantraolador de un sistema
térmico @3 principalmente realizada por una
combinacitn de componentes colocados en una
unidad conocida como el controlador. La
funcién de esta unidad es sensar la tempera-
tura del sistema y determinar la cantidad de
flujio de calor necesario para satisfacer la
demanda del punto dessado de operacidn del
sistema. Fara lograr esta funcién hay varios
factores gue afectan la precisién del contre-
lador. Estos incluyen gradientes de tempera-
tuUras, retrasons térmicos, localizacidn
de componentes vy sasleccidn del tipa de

contralador.

Gradientes térmicos: mediciones de diferentes
valores de temperatura, empezando en la fuente
de calor ¥y moviéndonos hacia la cargs, indican
que ocurran caidas en la temperatura en el
trayecto desde la fuente harcia la carga, gque

es la parte final del sistema.
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Los gradientes térmicos ocurren  en general en
todos los sistemas de. temperatura vy es muy
impartante reconocer donde existen. Después
gue el calor es efectivamente transferida de
la fuente hacia la carga en una sola direccidn
; los gradientes térmicos san inevitables vy
necesarios. El control del sistema puede ser
efectivo sdlo cuando los gradientes térmicos
zon tomados en consideracién. For eso es muy
importante gue las mediciones sean tomadan tan
cerca comp sea posible al Area gque va a Sser
influenciada por el centrolador. Si estas
mediciones son tomadas cerca de la fuente del
sistema, las lecturas son algo mas altas que

las gque aparecerdn realmente en la carga.

ldealmente =1 elemento sensor del controlador
puede ser adherido a la carga o colocado en el
Area de trabajo del =sistema. El niwvel de
rieferencia del controlador puede tomar en
consideracion e1 gradiente térmico vy ser
ajustado o compensado en forma relativa
para esta localizacitn en el sistema. En la
practica es deseable minimizar los gradientes

térmicos para mejorar la precisisn del
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controlador.

Retraso Térmico: es otra condicidn inevitable
gue esetd presente en algdn limite en todo
sistema térmico. Se define el retraso térmico
como una demora en la distribucidén de calor
gue ocurre entre la =salida de la fuente v la
llegada a la carga. La distancia entre la
fuerte y la carga y la resistencia a la
transmisidn del calor son los factores princi-=

pales gue influyen en esta clase de retraso.

La precisién del control del sistema depende
bastante del retraso térmico. Cuando =l
factor -du demora es bajo, la accidn del
contralador sigue cercanamente los ajustes del
nivel de referencia del sistema. Feriodos
grandes de demora, por comparacién tienden a
causar exceso de temperatura. Esto representa
mas calor para la carga del gue el sistema
realmente necezita para recobrarse de una
caida de temperatura. En suma a esto gl
elemento sensor puede no ser capaz de respon-—
der lo bastante rapido para-entregar el calor

reguerido por la carga. El términoc subimpulso



describe esta condicidn. Tanto =l sobrenivel
vy 21 subnivel causan gue el ancho del rango de
control sea expandido completamente en forma
significativa durante la operacion normal. En
la préctica el retrasoc térmico no puede ser

completamente eliminado.

La seleccidén apropiada del medio de transmi-
sién entre la fuente v la carga es un factor
primordial en el disefle del sistema. Cuande
se desea control de lago cerrado hay varios
factores en el medio de transmisién gque deben

cer conzliderados tales como:

al Cuando el material es un liguido,
aire o gas usado comg medio de
transmisidn el mismo debera estar en

un continuo estado de agitacidn.

By Todos los materiales usados como
medio de transmisidn deben tener un

alto nivel de conductividad térmica,

el Loz materiales de aislamiento del

medioc térmico deben poseer bajia
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canductividad.

El retrasag termico &en general produce algunas
informacidn engafosa sobre el funcionamiento
de un sistema de temperatura ogue cambia
rapidamente. En algunos sistemas los sfectos
de retrasos excesivos pueden ser tan grandes
gue B2l sehnsor Bn la carga puede estar plidiendo
mas calor Euandﬂ 2l esistema astaéa justamente
empezando a responder a wun cambio previo.

Los sistemas conm wuna rezpuesta rapida de
contreol adores & indicadores gue responden
lentamente, tales como los termdmetros de
mercuricg usualmente tienen wuwun problema de

retraso de este tipo.

Ubicacién de los componentes del sistema @ si
la fuente de calor, el elemento sensor, v la
carga pueden ser agrupados a la wez en un area
central compacta, puede haber un pegueho
problema con el control. Una distancia corta
de la Ffuente a la carga puede inducir al
elemento sensor a responder muy rdpldamente a
cualquier cambio en todo el sistema. Esto

pusde minimizar &l sobrenivel y subniwvel,
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retraso térmico, y gradientes térmicos.

Una regla general a considerar cuando selec—
ciornamos 1& ubicacién de los= componentes del
sistema térmicao estd basado en la naturaleza
de La caracteristica de control. Fara
sistemas donde la demanda del calor desesdo Bs
estable, &l elemento sensor debe ser posicio-
nada cerca de la Ffuente. En los sistemas
donde la demapnda es de naturaleza variable el
elemento mensor debe ser orientado lo mas

cerca del area de la carga.

En sistemas de liguido y gas donde la demanda
de calor e= maés bien de naturaleza estable, el
elemento EEnEﬂr-puEﬂE ser colocado cerca de la
fuente. La transferencia de calor en este
tipo de sistemas es principalmente censeguida
por el proceso de conveccion . Los agitoadores
o wentiladores en estos sistemas son usados
para distribuir corrientes de conwveccidn ¥

minimizar gradientes y retrasos térmicos.
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CONSIDERACIONES GENERALES FARA LA SELECCION DE

CONTROLADDRES

Esencialmente, el objetivo del controlador es
conseguir el niwvel dessado de control. EL
process de zeleccidn debe tomar en cuenta el
rango de operacidn. el tiempo de respuesta,; la
sensibilidad de resolucidn, el modo de

cerntrol. v el tipo 'de sensor.

El rango de operacidn del sistema, se refiere
especificamente a los exntremos superiaor e
inferigr de temperatura dentro del cual un
caontroladaor puede responder. Este rango estd
principalmente determinado por el tipo de
glemento sensor empleado v £l trabajioc mecanico
del controlador. El elemento sensor es
basicamente el responsable para la detec-
cion de temperatura. Tipicamente los sensores
eléctricos responden a la temperatura mediante
la generacion de woltaje, cambic de resisten—

cia, comparacidan de colores, Btc.

El problema de no linealidad afecta el ancho

dael rango de control. Los sistemas con
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termistores tienen un rango de operacion de
&45°C a 3I98*C. E=te rango puede ser extendido
usando alternadamente elementos sensores &n un

sigstema.

La respuesta de tiempo de un controlador, es
una medida del tiempo gue toma el elementio
spnEor Bn  generar una sefal gue es 1a mas
reciente para iniciar un cambioc de estado del
mistema. Ezte Ffactor depende del tipo de
sensor empleado. La respuesta de tiempo esta
noFmalmente basada en el tiempo gue toma 1
sgnsor para iniciar wun cambio de &3,Z2E por
spbhre =su salida calibrada. La respuesta de
tiempo del elemento sensor es el principal
factor en la seleccién de un controlador.
Cuando &8 necesita una respuesta rapida se
puede usar termistores y termorresistores como
elementos detectores. El rango de respuesta
de tiempo e= generalmente de 0,035 a S
segundos. La respuesta de tiempo de una
termocupla es de 0,04 a 7,5 segundes. Los
termostatos v termointerruptores son algo
lentos con  respuestas de tiempo gue arramcan

desde 1 s8g.
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La respuesta de tiempo no es muy significativa
en sistemas donde la Temperatura permanece
constante por periodos largos. En sistemas
donde los cambios de temperatura ocurren
frecuentemente v en forma répida, entonces, la
respussta  de tiempo = convierte en uwuna

consideracidn muy importante del sistema.

La sensibilidad de resolucién de un controla-
dor normalmente =e refiere a la cantidad
especifica de cambio de temperatura necesitada
por un controlador para actuar. Las expresio—
nes tipicas de sensibilidad sstan dados por un'
rimero especifico de grados, (o T el T T T
porcentaje del ;anga de operacitn total del
controlador o escala. Una buena sensibilidad
es algunas YECES costosa de Cconseguirs
Los termistores y termocuplas son los sensores
gue tienen la mejor sgnsibilidad de los
controladores, con wvalores de 1°F a 0,2%

del ramgo de temperaturas,

El modo de control, esencialmente describe el
meétodos mediante el cual un controlador ajusta

al sistema de temperatura para conseguir una
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referencia deseada de temperatura.

La operacidn del elemento sensor, .25 una
consideracién estremadamente importante cuando
seleccionamos el controlador de un sistema
térmico para una aplicacidn especifica. El
tiempo de respuesta, Bl rango de temperatura
de operacidn % la sensibilidad de resolucidn
son muy dependientes del elemento sensor. Be
suma & esto el tamaro fisico del sensar gue
tigne mucho gue ver con los procedimientos de
dimeno tanto para la instalacidn v 1a locali-

zacién del componente.

INSTRUMENTACION DE TEMFERATURA

Instrumentacidén de temperatura es un término
gue se emplea para describir dispositivos o
procedimientos utilizados para prabar v

evaluar la temperatura de un sistemas.

Fara la seleccidn de un instrumento esspecifico
hay gue tomar en cuenta el rango de Ltemperatu-—

ra, ademas el tiempo de respuesta, la preci-
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=ién, 1 tiempp de vida, y el método bazico de
operacidn. Las mediciones de temperatura
estan divididos en dos clasificaciones

generales: en eléctricas y no eléctricas.

La instrumentacian no eléctrica estd esencial=
mente basada en el principio de expansifn.
Los cambios de temperatura pueden, en efecto,
causar cambios dimensionales en materiales
s4lidos o producir gases, presion de vapor, O
grpandir liguidos. Como =l resultado de la
accitn, la temperatura es transformada en
cambiops Ffisicos o mecanicos gQue van a ser

leidos spbre una escala calibrada.

La instrumentacidn eléctrica vy electrénica es
algon diferente de las técnicas de medicion
na eléctricas. En primer lugar, la electri-
cidad wva a ser suministrada por una fuente
auxiliar para realizar dicha funcidn en el
sistems. Secundariamente, un transductor es
empleadn para cambiar las variaciones de
temperatura a sefales eléctricas. Este tipo
de ainstrumentacidn ademds tiene la ventaja

de usar elementos sensores de masa pequEna que



purden ser lacalizaﬂus a distancias conve-
nientes del darea de medicidn. Ademas la
instrumsntacidén electrdnica (=15 atil para
aplicaciones portatiles, lo cual incrementa la

versatibilidad del eguipo de medicidn.

La instrumentacidn eléctrica v electronica es
principalmente clasificada e acuerdo a los
principiose  fundamentales de operacion del
elemento sensar. En la practica esto incluye
cambios de resistencia, generacidn de voltaje
¥ cCcomparaciomnes opticas vy de radiacidn. El1
elemento sensor o transductor de estos
instrumentos tiene la capacidad de distinguir
entre los cambhipos de temperatura v Jjuzgar la

cantidad de calar en un obieto.

Loas transductores de medicidn de temperatura
son muy similares a los utilizados en el
elemento sensor de wun controlador. En Bfecto,
los elementos sensores son a menudo intercam—
biables en los controladores % los regis—

tradores de temperatura.

La instrumentacidn por termoresistencia esta
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basada en la propiedad de ciertos metales para
cambiar la resistencia cuando estan expuestos
al calear, Los elementos sensores termoresis-—
tivos son construidos de un ndmero de metales
muYy Ccomines, tales como platinog, niguel,
tungsteno, y cobre. De estos metales el
platino es el méas utilizado en aplicaciones
industriales, ademds tiene wuna recistencia
lineal en wun rango muy atil y la precision es

muy buena.

Los indicadores de termocuplas responden a la
propiedad eléctrica de que un voltaje dc es
generade cuando dos metales distintas son
c;lentadﬂg en uwn punto comin de conexidn. El
voltaje resultante medide al otro lado de
los terminales libres de los alambres de la
termocupla sa wuna medida de la temperatura
aplicada a la wunién de medicidn. En aplica-
ciones industriales este tipo de instrumento

ez cominmente llamado pirdmetro.

El termistor &s uno de lps mas simples vy
versatiles componentes de medicién de tempera-—

tura disponible. Este dispositivo siendo . de



65

estado s6lido, difiere del termorresistor por
tener coeficiente negatiwvo de temperatura de
resistencia. Este efecto es &l inverso del de
lo= metales que tiensn un coeficiente de
temperaturas positive. El1 proceso de medicidn
de temperatura con un termistor involuers un
procesa de monitoren con un Ccilrcuito gue

cambia a wvoltaje o corriente.

Los circuitos de medicidn de temperatura con
termistores son inherentemante sensibles,
estables, y de respuesta rapida y regquleren de
una circuiteria simple. La longitud de los
terminales no es un problema significativo y
tampoco su polaridad. Ademas el termistor no
requiere temperatura de referencia o compensa-
cidn de wnidn Fria. Eu desventaja es =u
no—linealidad ¢ 1inestabilidad para temperatu-—

ras gue exceden los 20020,
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REPRESENTACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE

SISTEMAS TERMICOS

5i sp asume que la temperatura de un Ccugrpo es
uniforme, entonces un buen nimero de sistemas termicos
pueder ser representados por ecuvaciones diferenciales
lineales oprdinarias. Esta aproximacidn es razonable-—
mente correcta para configuraciones relativamente

pEQUERAS.

S5i se considera un sistema de calentamiento de agua

caliente como un sistema térmico tipico.

La figura 2.1 ilustra un sistema de calentamiento
electrico de agua., El objetivo de este sistema puede
ser, tipicamente, suministrar agua caliente a una
casa. Cualguier demanda de agua caliente para la casa
provoca una salida de agua caliente vy una entrada de

agua fria al tangue.

Con &#] propésito de reducir las pérdidas de calor en
el aire del medio ambiente, el tangue esta aislado.
Un interruptor termostidtico controla el elemento
gléctrico de calentamiento vya sea abriéndolo o

cerrandolo para mantener una referencia deseada de
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tenperatura.

AGUA  EnTaNDo
COM TEMPERATLRA T

INTERT %ﬁ 'f
TERMOSTATICOD 5 \\ o AGLA

FOTEMCI A . “ .TEHPEH+

it
CALENTADOR |
ELECTNICO

AGUA  SALIENDO
COoM TEMPEMATURA T

Figura Z.1. Sistema de calentamiento eléctrico de agua

caliente

La ley de la conservacidén de energia nos indica que el
calor cedida al sistema es igual al calor almacenado
més ©1 calor perdido. Esto puede ser sxpresade por la

relacidn:

B = B + Ba — B + B, (2.1}
donde
By = Flujo de calor suministrado por el
elemento calefactor.
f. = Flujo de calor almacenade por 2] aagua en

el tangue
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Ba

B

b

Flujo de calor perdido por el agua gue
eatd saliendo del tangue.

Flujo del calor transportado por el agua
fria gue estd entrandeo a1l tangue.

Flujo de caleor a través del aislamiento.

Fodemos mostrar gue i

donde

donde

donde

= L2020
dt
C = capacidad térmica del agua en el
tangue.

Te= temperatura del agua =n el tangue;

B = VHT: {2 Ty
v = $lujo de agua del tangue.
H = calor ezpecifico del agua.

By = WHT. (2.8
Ta= temperatura del agua gue essta
entrando al tangue: vy
T‘_T-

By = ———==——- 2.5

Fe
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donde Te = temperatura del aire del medio
ambiipnte en gl tangue.
R = resistencia térmica de aiﬁlamientﬂ.
pelicula del aire estancado,

pelicula del liguido eesbancado.

81 =& sustituye de las epcuaciones (2.0 a la (2.%5%F en

la ecuacidn (2.1) se obtiene la expresidan

(s | Fiatis
By 2= ———— o VHITe — Te¥ # Lmemeal {2 sl
dt I

En el modelo térmico presentado, de hecho, =e Liene

gue considerar Te, T., Te ¥y V como variables.

Fara la condicidn especifica cuando V es una constante

¥ Ta= Ti, la pcuacitn {(2.4) se reduce a la expresian

C.oly - Ad%H = 1. ) T- (2.7
Ellh [ ] - - -
dt K

donde T = temperatura del agua en &1 tangue sobre

la referencis Te.

La transformada de Laplace de la ecuacidn (2.7) esbé



dadao por

Bred) = T-¢8)(Cs + YH + 1/R)

La funcién de transferencia de este sistema, definida
coma la relacitn de la salida T.-.s} a la entrada [ges)
estd dado por

Tees! 1

it i T s = —

Beocsl Ces + YH 1L1/R

Su diagrama de blogue g=td 1lustrado en la figura 2.2

—— i —

1 i
Phis) ——=2 i - } === i)
I Cs + VH. 1/R i
| = ———— e e Ry i
Figura 2.2. Diagrama de blogue para el eistama

mastrado en la figura Z.1.
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RESPUESTA TRANSITORIA DE LDS SENSORES DE TEMPERATURA

burante el analisie del sistema de control en el modo
de lazo cerrado, la constante de tiempo del elemanto
de medicidn suele despreciarse debido a que es mucho
menor gue las constantes de tiempo del procesc. Esto
no ocurre en gl caso del control de temperatura. La
constante de tiempo del elemente de medicién de
temperatura excede ocasionalmente a la del proceso,
debida a gue depende de la transferencia de calor del
medio en que se efectua la medicidn al sensor. E=ta
transferencia de calor acontece por conveccion o
conduccidn. La respuesta transitoria depende tambi én
del fluido en gque ﬁw mide y no solamente de las

caracteristicas del elemento de medicidn.

A continuacién se hard un énalisis dindmico del sensor
de temperatura, para facilitar la comprenaidn de los

factores gue influyen en la respuesta transitoria.

Pelicula Limite

Figura 2.3.
Corte transversal del

sensor de temperatura.
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La figura 2.5 presenta el corte transversal del sensor

de temperatura, siendo:

Te = temperatura del fluido medido

Tm = temperatura del sensor

Una pelicula limite gue envuelve al sensor interfiere
en la transferencia de calor entre el medio y el
gensor. B supone gue todo @] sensor s=e encuentra A
1a temperatura wuniforme T, y gque la interferencia en
la transferencia de calpor se debe a la pelicula
limitadora dnicamente. El equilibrio de la energia en
g1 sensor menos el caler gque éste disipa, sera igual
al calor gque absorbe. La ecuacisn gque gxpresa lo

dicho es:
hA(TE = Tt = 0 = meg ——==

sitendo:
A = adrea de la superficie del sensor
fEm=)
t = calor especifico del material del
sensor itcal /gm=C)

m = masa del sensor {(gm)




t = tiempo (s8g)
h = casficiente de transferencia de calor
por unidad de superficie de la

pelicula limite i{cal/seg.cm®.=C}.

El cero en la ecuacion reflejs la suposicion gue no

hay disipacidén de calor proveniente del sensor.

Para analizar vy resolver la ecuacidn diferencial, se
usaran las variables de desviacion definidas seguida—
mente. S5i la temperatura era uniforme (Te = Tad en el
instante t=0, previo al cambioc de la temperatura
ambiente, resulta ser dTw/dt = Oy la ecuacion de

ecstads estable sera:

HRA(Tyw = Taa) = 0 Fara LG

siendo:

Tem = temperatura del fluido antes del

cambio

Tme = temperatura del sensor antes del

cambio

por 1o tanto, la ecuacidn s& convierte en

d
RAL(T+s— Tem! = ATwm — Tamtl = mc ==(Ta = Towm!
dt
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Se ohaserwva gue:

[ =% [P p, dTm

——— s s m am w F ———

dt dt

va gue Tme 25 Gna constante. Si se define una
variable de desviacién como la diferencia entre el

valor final v @l inicial, resulta ser:

Sy FT.--T-F‘ W Em-TM-Tr-hl-

La ecuacién diferencial para las variables de desvia-

clon serd:

mc dB
e = i, = == ===
£ i  dt

Aplicando la transformada de Laplace a esta ecuacion,

g@ ohtiene la =iguiente funcidén de transterencia:

ol endo:

T = constante de tiempo = ————

El sprsior de temperatura responde en igual forma gque

un sistema de primer orden, para el cual la constante




de tismpo es una funcion de:

= la masa m del =enSor,

— el calor especifice c,

- pl Area de la superficie A,

- gl coeficiente de transferencia de

calor B de la pelicula limite.

La maga., &l calor especifico y gl area de la superfi-
cie son caracteristicas del sensor, mientras gque el
copficiente de transferencia del calor h estda determi-
nado por el fluldo medido, siendo funcién del tipo de
fluido v de la velocidad del flujo. For ejemplo, i
el Ffluido estd en reposa el valor de h sera muy
pequeno. La ecuacion de la constante de tiemﬁm
demusstra que en este caso el valor de sera muy
grande. Pero si el #fluido es agua gue fluye, el
valar de h serd muy grande vy la correspondiente

constante de tiempo serd muy peguefa.

RESPUESTA DE ESTADD ESTABLE DEL FPROCESO

La respuesta de estado estable del proceso se produce

g2l ‘alcanzarse el eguilibrio de temperatura;, en
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condiciones constantes del sistema. El equilibrio
podrd determinarse en términos del balance energético
en =2l sistema. Cuando este balance s& consiguey la
cantidad de calor entregado al sisztema es igual a la
cantidad gue este absorbe mas lo gque disipa en

el medio que s encuentra.

En la figura 2.4 se muestra el sistema del proceso, en

2l gue :

Tae = temperatura ambiente del aire (=C)

By = calar entregado por &l calefactor
tcal/segl

Q. = cantidad de calor disipado en el medio
ambiente (cal/fseg}

g = flujo de aire (cam®/seg)

P = densidad del aire {gm/cm™)

p
1]

calor especifico del aire (cal/gm.®C)

T, = temperatura del aire caliente en gl
purto de medicién 1.

Tz = temperatura del aire caliente en el

punto de medicidén 2.

El balance energético en £l punto de medicion 1 da por

resultado:



g

Qe = q_p cila = Ta)

Del balance eneraetico en Bl punto 2 se obtiene:

Elr—,=l:|J|l:| CiTz — Ta! + 0.

lLa cantidad de calor B, disipado en 2] medic ambiente
e= funcion de la diferencia entre la temperatura del
tubo del proceso ¥y la del mediao ambiente. La transfe-
rencia de calor depende también del factor de transfe-—

rencia B, del tubao.

[ podra ser expresada por consiguiente, coma i

Ei =Ee supone gue la temparatura a lo largo del tubo es
aproximadamente Tz, el balance enérgetico en el punto

2 da por resultade la siguiente Pcuacion:
Las ecuaciones del balance energéticeo en diferentes

puntos de medicidn podran eer usadas para obtener las

temperaturas medidas:




en el punto de medicidn 1

en Bl punto de medicidn 2

118

Taim ———me——— Ty
goe + kL

Los factores gue influyven en el proceso v  gue atecban
las temperaturas en los puntos de medicidn durante el

equilibrioc son:

- La temperatura ambiente T..
= La cantidad de calor entregado, Dn, por

el elenentn calefactor.

- El flujo de aire g.

[




Calefactor g i ian 1 ow Medicion 2
S T AT FFr & Jlr Lo F

L 12
mLrc

F:gura = 8. Estructura del tubo del proceso, ventila-=
dor,elementn calefactor y puntos de

medicidn




cidn de un método de aproximacidn para calcular la
funcién de transferencia del proceso. E=ste método se
basa en la aproximacidén del sistema & uno de primer

orden v con tiemps muerto.

Temperatuiin
"c)
Fi
P
HHI R e =t = e e e — ? e T
B3I — e — 'y
|
E
£ 1
_—
—] Td 1 Tiempo (Seg}

Figura 2.5. Respuesta del Proceso en funcion del

tiempo.

Este método se indica en forma detallada a continua-
cidn. La respuesta del proceso se registra en funcion
del tiempo. Cuando ya =e ha obtenido 1la curva, =e
extrapola el gradiente ascendente maximo, hasta gue

corta el ejie de tiempo.

La-distancia entre el origen ¥y el punto de intersec-

cidn entre 1a extrapolacién del gradiente v el eje de
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tiempo, se denomina tiempo muerta (Tal. A partir de
este punte de interseccidén, =se considera que la
respuesta correzponde & la de un sistema de primer
orden; con constante de tiempo . El tiempo BE
igual al intervalo comprendide entre la interseccion
del gradiente con Bl eje vy el punto para el cual se
alcanza el &%,2% de la temperatura mazima. For tanta,

1a funcidédn de transferencia aproximada seras

Hp E.—"I"HI

Gi{gs) = -
1 + E=

siendo:
Kp = ganancia del proceso («C/fwvolt).
Ta = tiempo muerto (segq).

5 = constante de tiempo.
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a2

RESFUESTA TRANSITORIA DEL FROCESD Y DEL ELEMENTO DE
MEDICION A LAS VARIACIONES DE LA TENSION DE ENTRADA

AFLICADA AL CALEFACTOR.

La respuesta transitoria del procesc se cbtiene del
balance energético, cuando no existe eguilibrio entre

las energias de entrada y de salida. El excedente de

gnergia acumul ada durante el proceso produce un cambio

de temperatura en funcidn del tiempa. El balance
energético s=e obtiene igualando la energia entregada
menos la energia recibida con la energia acumulada.
Los cdlcules pueden efectuarse =n términos de potencia
de entrada y de salida. La ecuacion gue expresa esta

relacidn &5 3

dT e
By = B = me =—
di
sliegndo:
0y = potencia de entrada {(cal/seg)

Ve

i

potencia de salida (cal /seq!
m = masa abmorbente del calor (gm)
e = calor especifico de la masa f{calsgm=

- (| B9
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El procesa considerado incluye wvarios factores gue
afectan el balance de potencia durante la respuesta
transitoria. Cada uno de estos factores deberd ser

coneiderado mientras acontece el balance energeético.

FPor ejemplo, €1 elemente calefactor gue posEee una
cierta masa y calor especifico, constituye un sistema
de primer orden para los cambios de flujo que lo
atraviesan. El calor generado calienta Efllirl Que

estd @#n su proximidad, entrando en =1 tubo y calentan-—

dolo asimismo.

Debido a su longitud., el tubo podrd ser visto como una
patructura formada ppr una sucesi16n dE masas gue
transmiten el calor, una a la otra, constituyendo cada
una un sistema de primer orden. Asimismo el elemento
spnesor de la temperatura forma un sistema de primer
orden. El hecho de gue el procesc estd basado en una
spruencia de wvarios sistemas de primer- orden, gue
transmiten energia de wuno a otrao, conduce a una

respuesta de lare abierto fremte a wuna entrada de

ggcaldn, como se muestra en la figura Z.5.

La dificultad de separar loe sistemas y determinar la

constante de tiempo de cada uno, conduce a la selec-
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CAPITULD III
MEDICION ¥ AMPLIFICACION DE SERALES DE TEMFERATURA
Sal AMPLIFICACION ¥ ANALISIS DE DERIVAS

La amplificacién de sefales tales como las originadas
por termistores no suele pocasionar excesivos proble-
mas, pero si la condicidn no lineal de los mismos.
Por 21 contrario, los termopares son muy lineales y

sus problemas son de amplificacion.

Unpo de lps errores mas importantes en un amplificador
operacional es el offset o derivacidn de cero, al
que se puede definir como la tensidn gque E5 necesaria
suministrar a la entrada para obtener cera voltios a
la salida =u prigen radica en las peguedaz diferen—
cias constructivas base-emisor de los transistores de
gntrada. La compensacidn de este error s sencilla a
una temperatura determinada, y la mayoria de los
amplificadores tienen dos salidas para la coneccidn

mediante potencidmetro multivuelta. Sin embargo, las
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tensiones base—emisgor de dichos transistores varian
con la temperatura, variando Bn  CONSECUENCia su
diferencia u opffset, con lo gue éste permanecera
eatable 2i lo s la temperaturas; esta variacidn recibe
el nombre de deriva del offset v s¢ mide en pv por
grado, pudiendo g2 tanto pooitiva comb negati-

Vil

Con Mespecto & este parametro. en general se pueden
distinguir dos rclases de amplificadores: con coefi-

ciente de temperatura definido (derival v no definido.

Con relacidn a las derivas debe tenerse en cuenta gue

no son lineales con la temperatura.

En wn intervaleo dado de temperatura la deriva seri
considerablemente inferior a la declarads por el

fabricante ¥ sp calcula por la férmula:z
Tension de error =+ deriva max. {(v/2C).ganancia en lazo
cerrado (™ de veces). incremento de temperatura (=C)

desde =1 ajuste.

Tensidn de error offset = + (pv/°C) Lan.B.8t
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Cuando se desean grandes amplificaciones lo mas
correcto es fraccionar la amplificacidn en dos. o mas
ptapas, ya gque sus derivas tienden a compensarse hasta
cierto punto. Estos errores son de considerahble
importancia con amplificaciones grandes ya gue
implican gue la sefal a amplificar es baja, Yy conse—
cuentemente la relacidn sedal/deriva debe mantenerse
lo mads alta posible para mantener uwna buena repetibi-

lidad v estabilidad en las medidas.

Otro punto destacable es el tipo de resistencias a
atilizar; las resistencias de carbén tienen notables
diferencias entre wun tipo v otra de resistencia,
pudiéndose afirmar gue en general las metdlices tienen
mejores caracteristicas al menos en un orden  de

magnitud.

Al igual gue el offset, interesa también la diferencia
de derivas térmicas de las resistencias de tipos
diferentes gue también introducen errores en  la

amplificacidn.

Es usual gque estos errores se pasen por alto puesto
que son falsamente atribuidos al offset. 8in embargo

eatos v otros factores deben analizarse por separado
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yva gque 21 error final serad la suma de todos los
error@s parciales. Fara conseguir gue éste sea minimo
deberd actuarse sobre cada wno de loe Factores

individualmente.
IMFPORTAMCIA DE LAS MASAS DE ALTA CaALIDAD

51 ez analiza el circuiteo de la figura 2.1 se obtendré
valiosas conclusiones acerca de la importancia de las
masas. El mencionado circaoito ‘s compone de tres
amplificadores iguales de ganancia indiwvidual 10 y por
tanto de ganancia total 1000, Fara centrarnos al
problems se suponen los ercores de voltaje compensadas
v que la entrada inversora del primero esta conectada
a masa, Siendo adem&s 1la temperatura constante; Ri,
Ha, F= vy FRa sBon las resistencias tedricas de las
lineas de masa con longitudes de 10,2, 3 v 2 cm
recpectivamente, la anchura de la pista es de Zmm ¥y el
espesor de 35pm; recordando gues

1
R o= P

para Ry tenemos: 1 = 0.0l m , o (Cu) = 0.01784 mm= . im
S = 2:¢0.035 (mm=) = 0,070 mm™

sustituvendo:
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Ry = 0,017B&x 0 G /250,035 = 0, 000%514 = 2,5514 me

correlativamente:

H= Q.S5102 mi2

Rs = 10,7454 mi

Ra = 00,5102 mf

5i por esta parte de la masa circulan 150 mb, =e ten-—
dréa en los terminales de cada una de las resisbenci an

los =siguientes valkbaiss:

Ve = 2,5514:10°F @ » 150210°Fa = 382,71 pv
Vea = 0; 51028107 4 % 15051028 = 786,53 gV
Vax = 0,7654010-F g » 1S0010=%0 = 114,81 pv

Vaa = YR = FH, 33 pV

Vo= 450,58 v

Fuede parecer gue una diferencia de voltaje inferior
a2l milivoltio carece de importancia, sin embargo no Bs
asi. El ampliticador A,, a pesar de tener su entrada
inversora cortocicuitada a masa, amplificard la caida

de wvoltaje en Ry, asi a su salida se tiene:

Vami tAy) = — (=382,71 pV)1 .10 = 3,827 mV



En el segundo amplificador 1la entrada verd dos
generadores en oposicidn, la salida del primer
amplificador y la caida de wvoltaie en FRa, gque =e

reatan:

Vamy (Az) = ={3,8271 mv — D O7H5F v J10=

= ={3,75057) 10 = -37,9057 mv

En 21 tercer amplificador la malida de Az se sumard a

la caida de voltair de Rz con lo cual se tiene

Vasiy (Ax) = —(-37,5057 - 0,11481).10 =
m = {37,62051).10 = +376,205 mv

e

i valA T}
I " W [AT] !.n WniATh
I o ] Ay | 14 .I
.E-"'-" If '=- 4 b §E '- -' =

- = | =

ISEAmA 0S0Tmi LIRS mil nanren L

Figura 3.1 Errores introducidos por el

potencial de masa '

(=}



Sg ve pues que sin senal y al wvariar la corriente de
masa hasta 130 mA 1la salida puede fluctuar hasta los
376,22 mv, pero este error no es fijo pues varia con la
carga ¥ por tanto ne es posible compersarlo dirfecta-=
mente. También puede reduclirzgee & la esntrada del
primer amplificador, a un voltajie de 376.2 mv/1000 =
D, 2782 mw = 376;2 W E1 s toma en cuenta gue
amplificaciones de esta magnitud s utilizan para
cefales del orden de milivoltios se ve gue el error
introducidoe ees sepngiblemente dgual & la magnitud

a amplificar, lo cual es lnadmisible.

Se pusde pensar gue lo més obvio seria dieminuir las
resistencias de masa, v para 2llo aumentar 1 ancho de

las pistas. Bi1 =& sumentarsa el ancho de pista hasta 1

90

cm {la seccion  guedaria multiplicada por S la

resistencia disminuiria proporcionalmente, pero a
pesar de e£llo se tendris 75,24 mv a la salida, 1o cual
continda, siendo inadmisible pues representa errores
de aprozimadamente el 10¥% a pesar de los 10 mm de

pista, gue ez wun ancho para 150 m.

En la figuras 3.2 se observa el mismo montaje gque en la
figura 3.1 pero con masa de alta calidad. FPara

diferenciar édstas de las normales existe el simbolo
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#‘y para consegulirlas gz preciso gue no clrcule por
ellas ninguna corriente comdn, sino gue todas ellas se

encuentren en un punto v fzte es el de alta calidad.

Figura 3.2 HMontaje de amplificadores con masas de

alta calidad

En la figura 5.2 we ve Que Ri, Rz, Ry son desprecia—-
Eles con respecto a sus regspectivas reslistenclias de
1k, desapareciendo el fendmeno analizado ya gue no hay
irnterferencias poeibles de corrientes de masa exterio—

res.

E= debe tener presente gue desde este punto de vista
no tiene excesiva importancia la Tresistenclia de la
masa desde el punto de alta calidad hasta lo gue

podriamos considerar masa werdadera., punto desde el
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cual el regulador mide la tensidn de salida (figura
3.3). En efecto, aungue 21 retorno tuviera un valor
¢hmico elevadisima, por eiemplo 1 » ¥ Ccirculard por
¢l 1 A (caida de voltaje 1 V) no nos afectaria puesto
que los operacionales son amplificadores diferenclia-
les. Toda ellg es valida siempre y cuando el trans—
ductor o la Fuente de sefal a amplificar estuviera
referido al punto de masa de alta calidad.

51 s2 suUpOne gue Ay, Az v A= debieranm ir conectados &
un punto de masa de alta calidad distante espacialmen—
te en gl circuito impreso, por temnerlo como referencia
octros blogues andlogicos, &5 sumamente engorroso lle-
war las tres pistas =21 la distancia es considerable
v Bxiste wuna fuerte densidad de componentes. El1 mon-
taje de la Ffigura 3.4 solventa esta dificultadj el
amplificador actua como seguidor de tensidn de ganan-—
cia unidad v su salida tienge wuna impedancia bajisima
con lo cual tenemos nuevamente gue no existe interac—
cidn entre los distintos pasos amplificadores; asi
pues es posible hacer llegar un punto de masa de alta
calidad a muchos otros puntes sin grandes complicacia-

nes de pista=z,
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i AL e e ranuiiem
w

Figura 3.3 Influencia nula de la R de maza =i

existen puntos de alta calidad.

*

Figura 3.4 Montaje para el traslado de masas de alta

calidad. .




MEDICION EN AMEIENTES RUIDOSOE

For lo general el transductor suele estar a una cierta
distancia del equipe eléctroniceo de medida vy control,
can la cual el eircuito {formado por masa-cable de
cornexidn-transductor—-cable de conexidn—resistencia de
entrada-masa wvirtual {Zent) masa (fig 3.35) forma una
mupira de considerables dimensiones (en la figura esté
indicado en trazo mas grueso}. Esta espira es propicia
para gue en klla se introduzcan toda suerte de sefiales
parisitas provenientes de conmutaciones de resistan—
cias, motores, ruide de radiotrecuencia, etc. E=s
dificultosa el apantallamiento de los cables de
conesitn de forma especial en los termopares, Ya Que
istos son de compensacién, siendo asimismo dificil el
simple trenzado de los mismos, que E@Fia de gran

utilidad.

sl poissinn

Tansturip | ™ d:
5" i

Figura 3.3 Bucle de entrada.

94
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Mo debe extrafar pues que en  pruebas de laboratorio
con ruido simulada fartificial y buscandose los peores
casos) se visualicen en el osciloscopio sobretensiones
entre los puntos A y B de hasta &0 YV pico a picoj
estos pardsitos son mas de 1000 veces superiorss a la
sefial atil gue llega a wvaler algunos mY segdn la
temperaturd. Ee pbserva pues gue el problema no debe
trotaree & la ligera va gue es grave tanto como error
en la medida “como de seguridad del preopic amplifi-

cador.

En primer lugar debe tenerse presente que el tiempo de
respuesta regquerido &n un equipo por grande que éste
sea, serd usualmente despreciable frente a la inercia
térmica de la wtilizacidn thornos, calderas, etcst) lo
cual Favorece la proteccidn frente a las sefales
pardsitas. En efecto, en la figura 3.6 el condensador
C disminuye la banda paﬁaﬁta tal vy como puede obser-=
varse en el grafico (bl. Fara tener una idea de
magnitud supongamos Ry = 10 K, Rz = 100 K y € = 15pF
(tantalio}; la frecuencia de corte sera:

fai = 1/7(2010% »x 15 % 10%yF) = 1/(2wx1,5) = 0,141 Hz

ges decir, a esta frecuencia adn podembds considerar gQue
la ganancis vale —Rg/R; = —-10. La frecuencia fz 8 la

correspondiente 8 1a ganancia unidad y wvaldra:
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fz = 1/(20R.,C) = 1/(2010* » 15 x 10®%pF) = 1,061 Hz

Figura 3.& El circuito integrador limita la banda
pazsante v con ello amortigua las

cafales parasitas.

A partir de la frecuencia ¥z la ganancla serd inferior
@ la wnidad, lo cual es favorable ya gue la senal atil
es de muy baja frecuencia v las sefales parasitas son
de whna frecuencia mucho mas elevada, no pudiendo
fijarse wvalores .a estos udltimos yva gus dependen de la
fuente gue los produce. ¥a gue la respuesta de un
condensador electrolitico no es muy buerna para altas
frecuencias, para compensarla  serd adecuado colocar

¥

condensadories de poliéster,; cerdmicos o similares, en
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paralelo con el electrelitico.

La explicacidn fisica del fendmeno de reduccién de
frecuencia se basa en gue para frecuencias altas, el
condensador C ofrece una impedancia (¥- = 1/Z2nfCH muy
inferior a Rz, actuando pues como #i la cortocircuita-
ra. Entonces —I=/R, siendo Iz la impedancia capaciti-
va gue resulta del paralelo entre Rz ¥y C; tiene un

valor inferior a la unidd.

La funcién de los diodos en antiparalelo, conectados
entre las entradas consiste en limitar las tensiones
aplicadas al waler de conduccidén de los mismos y
proteger asi al amplificador de su destruccidn. Es de
anptar gue aungue &1 punte medioc de Ri, Rz es una
tierra wirtual, a altas Frecuencias puede dejar de
eprlo debido a la baja wvelocidad de respuesta del
amplificador, que como s sabe depende de la ganancia
{relacidn ganancia - banda pasante).

Otra g0l wesidn complenentaria complementaria SE
representa en la figura 3.7 y consiste en fraccionar
Ry en dos partes y colocar un condensador en 2]l punto

medio, como s1 e tratase de un tipico filtro en T.

Si Rz es grande (figura 3X.7), para el calculo de la
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amplificacién deberda tenerse en cuenta el walor de la
resistencisa de fuga de LC gue tenderd a disminuir la
resistencia de realimentacidng, aEimi=mo debera
analizarse su comportamiento con la temperatura (el
sumento de las Fugas provoca disminucion de la

renistencia de fuga)l.

] =2 Aif7 y

Figura 3.7 Circuito de entrada mejorado para

termopar .

- INFLUENCIA DE LA GAMANCIA EN LOS COMPARADORES

Despues de 1a amplificaciaon, eriste un elemento gQue
nos indica si estamos en la temperatura preseleccionas

da o por debajo de ella; se trata del comparador. Un




99

comparador sencillo se representa en la figura 3.8B.

Mientras la temperatura no alcanza gl valor prefijado,
la entrada inversora serd de valor inferior al de 1a
entrada no inversora, con lo cual el amplificador wve
wia tensidn diferencial negativa entre swus entradas
negativa desde su entrada no inversora a la inwversora
vy Ccomo su nombre lo indica, la salida serd negativa
vando hasta la situracidn. Visto desde la entrada
inversora da el mismo resultado, ve una tensidn més
positiva (menos negatival gue la entrada no inversora
Yo Sl Ealida" sera pues de signo contrario, esto es

positiva.

HEInF
5 pf
1y
__im;__ .
([
— ] ST, -
1w Ll - t-'
e R p—
iy

of
s
1}

—— -
Lafded Amplilicad org
-

Figura 3.B. Comparador simple i
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El montaje de la Ffigura 3I.8 tiene algunos inconve-
nientes. En primer lugar es sensible a los sefiales
parasitas de escasa energia cuando la temperatura estd
pravima al wvalor preseleccionado, por lo cual pueden
transmitirse drdenes de conexidén vy desconexidn  en un
corto periodo de tiempo, sin contrapartida real en la
magnitud a controlar. En segundp  lugar. cuando ambas
tensiones estdn muy prdavimas (prescindiendo del of §-

Bt} el comparador puede no actuar en conmutacidn v

Bi en amplificacion, con lo gue sus flancos de salida

pueden ser muy lentos (del orden de algunos segunitlos) .
produciendo ademas wun mal funcionamiento del resto.
For eiemplo si se utiliza un amplificador operacional
con una ganancia en lazo abierto de 25.000 y se guiere
saber gue diferencia de tensiones de entrada sera
necesaria para gue la salida pase de -10 a #1410 v {(+ 12

¥V de alimentacidn), =e procede con el esiguients calculo:

4V salida = &Y entrada » ganancia

4% entrada = fVsalidasfganancia

&Y enlrada 200 4 25,000 mv = 0,8 my

Se ve qgue conm * 0,4 mv, Ia salida va a saturacion on

uno u otro sentidog el voltaje de entrada del compara-




dar wvariard tanto mis rapidamente cuanto mis amplifi-
cado esté, lo cuwal hard més corte el tiempo de
transito en =zona de amplificacion. Aungue pueden
utilizarse amplificadores opperacionales, existen
circuitos integrados espresamente disefados para
comparadores y por tanto poseen alta ganancisa de lazp
abierte (del orden de 10%) y mayor wvelocidad de
conmutacidn. En la figura 3.9 se ve un comparador gque

posee histéresise. =

Fame

-

(el
Figura 2.9 Camparador con histéresis .
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8i se supone® qQue Ry = R, ¥ €1 =e esta cerca del wvalor
preseleccionado, en €] punto medio de ambas resisten—
rias se tendrd tensiones muy cercanas a cero voltios
va que la salida del smplificador e8 negativa y el
cursor del potenciémstro es positive. En la entrada
no inversora (+) s tiene una tensidn suministrada por
gl divisaor de tensidn Ra ¥ R=; se tendra pues una

tensién positiva o negative segin sea la salida.

Para variar la histéresis, lo mas apropiado es actuar
sobre la relacién entre Ra ¥ Rx, aungue cuando se
desee tener una histéresis de precisisn debersa
actuarse sobre Vsalida., va gue el considerar 1la
tensidn de salida igual a la de alimentacidén menos 2

valtios 85 una aprodimaclon.

3.9 MEDICION MEDIANTE TERMISTORES DE COEFICIENTE NEGATIVO

DE TEMPERATURA (NTC).

Los termistores son componentes gue tienen la propie-
dad de variar su resistencia en funcidn de 1la tempera-
tura- Egta wariacitn de resistencia puede ser

afectada de un coeficiente negativo (NTC) o positivo
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(BTCY), segdn Que su resistencia disminuya O aumante n

funcidn de la tenperatura.

El1 termistor ee uwun semiconductor MOS;, en &l gue el
metal puede s=er nigquel, manganeso, «cobre, cobalta,
hierra u otrFo similar. El1 coeficiente de temperatura
d=l1 termistor es generalmente negativo; esto significa
gque la resistencia disminuye con 81 aumento de
temperatura, Las caracteristicas mas importantes del
termistor son Su gran sensibilidad a los cambios de
temperatura, su freducido tamafio y la capacidad de
responder rapidamente & las variaciones de temperatu-
Fa. La caracteristica alineal constituye una desven=
taja del termistor, =ignificando que la curva de los
cambios de resistencia #n funcitn de la temperatura no

g=s lineal. Esto se ilustra en la figura 5.10.

Fualvinidia
Bibal l

e
Figura &« 190 Tasipueaturi |"C

Grafico de la variacidén de la resistencia en funcidn

de la temperatura. i
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La caracterigtica alineal del termiztor limita sSu wuso
a2 los sistemas cuyo margen de variacitn de temperatura
es relativamente peguefio, ctomo en g1 caso de los

acondicionadores de aire.

Para integrar el termistor & un sistemas de control,
a]l cambio de resistencia rezsultante de uwuna variacidn
de temperatura, deberd ser convertido en una tensidan

pléctrica.

La relacidn gue expressa la warlacion de la resistencia

en funcidén de la temperatura s la siguiente:

R = A ag®ay P

gen dponde:

R:1 representa el valor de la resistencia a la tempera-—
tura absocluta T; A » B son constantes cafacte—
risticas para cada tipo de resistencia v e base de

los logaritmos naturales.

Se debe recordar gue 2l cero de la escala absoluta de
temperatura, corrFeeponde a —Z73°C v gue el namero e s

igual Z2,71828.
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De 1a eupresién (3.1} se puede deducir el coeficiente
de wariacisn de resistencia por grado centigradog a

este coeficiente e le denominard o v se obtiene tal

como Silgues

1 dF
o = —{——]
R dT
de dondes
B
o = - —— [ fr
T=

En la practica se observa ogue el wvalor de B no
permanece constante ya gue el aumentar la temperatura
E epuperimenta peguefas wvariacliones, lo ‘gue treae

consigo wna wvariacién del coeficiente de temperatura.

El valor de la cpnstante B wvaria segon cual sea €l
material gue se ha utilizado en la fabricacién del
termietor, estando comprendido entre 2000 y &000

grados absolutos (o Kelwvin).
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CONSTANTE DE TIEMFOD DE LOS TERMISTORES NTC

En determinadas aplicaciones es necesario conocer el
tiempo gQue necesita un termistor NTC en recuperar su
estado de equilibrio, despuss de haber sido calentado
a una temperatura determinada. En la practica; la
temperatura no es constante en tode el cusrpo del
termistor., ya gue la superficie del wmiemo se enfria
mas rapidamente gue el interior. "De agu: el concepto

de tiempo de recuperacidn.

For definicitén este tiempo es el qgue necesita un
termistor NTC gue ha estado trabajando durante algdn
tiempo & maxima potencia (es decir mixima tenperatural
para enfriarse hasta alcanzar la mitad de su valar

dhmico a 1a temperatura de 25%°g.

Esta conatante de tiempo depende de la forma fisica
del termistor wutilizado, wariandeo mucho de unos tipos

a otros.
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LINEALIZACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LDS TERMISTO-

RES NTC

La linealizacidn total de :la caracteristica no es
posible, aungque pars temperaturas superiores a 80=C,
ez posible linealizar el tramo gue interese utilizando
conaliones especiales del termistor. FPracticamente se
puede lograr conectando resistencias en paraleloc o en
gerie con 2l termistor. Enfr el primer caso, (resisten—
tia en paralelo), el cifrcuito s=sensor, es decir el
conjunto formado por 21 termistor y resistencia, puede
ser alimentado con una fuente de corriente constante vy
la tensidn en los bornes del conjunto serd proporcio—

nal a la temperatura medida.

En el segundo caso (resistencia serie), el conjunto
sensor deberd segr- alimentado mediante una fuente de
tensidn constante. La tensitn en bornes de 1la
resistencia serie constituye la salida del senzor y ES

proporcional a la temperatura medida.



CAPITULD TV
DISERD DEL CONTROL DE TEMPERATURA DEL FLUJO DE AIRE

4.1 CRITERIDS DE SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL FROCESO:
VENTILADDR CENTRIFUGD, ELEMENTO CALEFACTOR, TUEBO DE

FOLIPROFILENDO ¥ SENSORES.

Fara la seleccidn del wventilador centrifugo se tamd en
cansideracién el tamano, £l caudal vy scbhre todo la
facilidad de poder variar éste al mover &1 obturador
en forma manual, con lo cual se simula la perturbacidn
al flujo de aire. Con respecto al tamafo, S8 necesi-
taba gue para efectos de demostracidn dicho ventila-
dor no sea muy grande y gue sea de facil manipulacidan.
En relacidn al caudal, éste regueria ser apreciable
para gue cuando se lo varie al mover &l obturador, se

puada notar la diferencia de caudal.

En cuanto al elemento calefactor, la resistencia u-
tilizada cong elemento calefactor ss <{niguelina de

115 voltiosy» que es la que s& encusntra disponible en
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el comercio local. El valor de resistencia del ele-
mento calefactor es de 20 ohmios, vy Ffue enrallada
sobreé una base de asbesto para evitar que se queme al
calentarse la resistencia. Tanta la resistencla comg
=y base estan colocadas en una caja metalica con dos
orificios de 2 pulgadas para poder acoplarse tanto al
ventilador centrifuge como al tubo por donde circulara

gl flujo de aire.

Figiura 4.1 “Foto del elemento caletactor

sobire la bhase de asbesto”
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Con respecto al tubo de polipropileno, &s mas conocida
@#n el comercic coma tubo de PVC al cual se le han
hecho orificios para colocar los sensores de tempera-—

tura.

En relacién a los sensores de temperatura, como el
rango de temperatura del sistema es desde la tempera=
tura ambiente a 70°C, se eligid el termistor como
elenento sensor. fdémas se considerd la rapide:z de
respussta de este sensor para su seleccién. Se esco-

gid al LM135 para despliegue visual de la temperatura.

Figura 4.2 Y Los elementos del proceso”



111

CIRCUITO SENSOR DE TEMFERATURA

Un amplificador operacional, tres fresistencias, y un
transductor conforman el amplificador de puente basi-
C0s El transductor es un dispositivo gue convierte
wun cambio en el medio ambiente & un cambio de rFresis-
tencl . Fara nuestro caso 2] transductor es unm ter—
mistor donde su resistencia se increm@enta cuando la
CEmperatigre dieRIAGYE. Para analisis circuital, el
termistor estd representado por una resistencia R mas
urna variacion de resistencia K. El termistor wtili-
z5do en la figura 4.3 tiene una resistencia de 1400
chmios & wna temperatura de referencia de Z25°C.. Un
cambio de temperatura de +1°C pos da un walor se re=
Eiﬁt;ncia inferior a 1400 ohmios por tanto AR es nega-

tiva.

Femrmimtor ® Reregterwnsis AR

Fara la uwtilizacidén del puente es necesario gue el
valtaje E del puente ses estable v gue su resistencia

interna sea pegueha con respecto a R.

La scuwacitn basica de disefic 22 2
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Come en el puente existen dos resiatencias R, es nece-
gario que estas' sean aproximadamente 1iguales,
ademie existe otra resistencia R', donde R'= R

sisndo R ajusitable.

A continuacien en la figura 4.7 se muestra &l circuito
sensor de temperatura cuyo disefo eztd basado en los

conceptos anteriormente descritos.

.l'r : ‘-‘IL‘L ﬁ T!- t
b l"

Figura 4.3. Circuito Sensor de Temperatura.

Las tresistencias R2Z0 v RZ1 =on iguales, Ryw es el
termistor y el potencidmetro Pot—4 hace la funcidén de
R*, estos cuatros elementos comforman el amplificadar

de puente basico, el potencidmetro Fot-3 es utilizado
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para compensacion del voltaije de error. La siguiente
etapa formada por ICS4, FPot-5, R22 y R2I permite wvariar
la amplitud maxima del woltaie obtenido a la salida

dal circuito senaar de temperatura.

Es importante recalcar que debido a gue el sSistema
térmica a controlar alcanza como maxima temperatura
B4=C nos permite wtilizar con bastante fiabilidad el
amplificador de puente yva gue €1 rango de temperatura
a sensar no es grande, y se asume gue hay ciaerta li-

nealidad por la razén anteriocrmente indicada.

CIRCUITO REFERENCIAL DE TEMFERATURA

El circulito mostrado en la figura 4.4 permite terner
vuhna referencia de 4 woltios, la cual e= exactamente de
igual voltaje gue la magnitud de las rampas generadas.
El criterio para establecer el wvalor de dicho wvaltaje
depende de la maxima temperatura que puede ser detec-

tucda por el circuito sensor de temperatura.

Experimantalmente a lazo abierto se encantrd gue el
sistema con el obturador del ventilador completamente

cerrado llega a 84°=C por tanto el circuito sensor de
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temperatura genera un voltaje igual a & voltios, por
tanto habia gue tomar una referencia menar 3 & wvol=

tios, es decir 4 voltios.

& rontinuacion se musstra el circuwito referencial de

Lemperatura.

o457

Figura 4.4 Circuito FReferencial de temperatura

Con F24 se obtiene un voltaje en el diodo zener 12 de
4,7 v v con &l potencrometro Fot-. se puede variar el
voltaje dentro del rango de 0 v. a 4 +. obteniendose
el valtaje de referencia del emisor del transistor a7

que esta& siendo utilizado como seguidor de emisor,
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el capacitor ClS sirve para filtrar impurezas &n dicho

voltaje y ademés para obtener cambios de voltajes no

muy rapidos.

CIRCUITO DETECTOR DE ERROR

La deteccidn de una senal de error se lleva a cabo &n
#l controlador de temperatura del flujo de aire me-
diante la deteccién de la diferencia entre dos volta-
jes. El primer voltaje se genera por la conversidn de
la temperatura por medio de un transductor como el
termistor & woltaje . El =egundo voltaje representa
al valor deseado & referencia 1 mismo gue =& genera

de un divisor de vaoltaje.

El circuito detector de error a ser utilizado es un
restadaor, con este se obtiene un voltaje de salida,
Ve, 1gual a la diferencia entre &1 voltaje apl:icado a
la entrada positiva ¥ el aplicado a la entrada negati-
va, multiplicado por un factor de ganancia gue depende
de las resistencias de entrada y de realimentacidng
por ®llo este circuito se denomina restador, en g1, se
sugle hager:

RZ&4 = RZ27 vy RZB = R2%

con lo cual la ganancia es:




Rea
P i

HZT

¥, por tanto, el voltaje de salida:

RZ4
I'i":., = e {1'-'I=_- = '...I::|
R27

Vier e——127 ]
Vaenge 128

——=\ETH

:
I

Figura 4.5. Circuito detector de error

Fara efectos dal di=efo del circuito se hace:

R2&6 = R2Y = RZB = RITY = 100 KR

Las =efales de entrada al detector de error seran el
valtaje de referencia y el wvoltaje provenisnte del

circulto sensor de temperatura con termistor, donde:
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Vo= voltaje de referencia vy
Vs = voltaje proveniente del termistor.
Far tanto Vo = Vi = Wo = V_os = Vamrme=s BS decir

V. serd 2l voltaje de errory Verr.
CIRCUITO INMTEGRADOR

Sa denomina circuito integrador aguel e&n gue 1 volta-
je de =alida pes proporcional al integral de la =efal
de sntrada v que realiza la operacidn matematica de
integracidn. Es decir gue =i s integra una senal
cuadrada la salida del integrador es wuna sefdal trisn-

gul ar.

Bisicamente el integrador esté Enmﬁuestu par &l ampli-—
firador operacional IC8-1 gl cual tiene conectado
entre lom terminales 2 ¥ 1 &l capacitor variable CIl y
la resistencia R31 qgue ez 10 veces la resistencia R30
para gue el integrador opere sin problemas. El si=
gutente amplificador operacional Ice-2 eon R3., R4
forman un circuito gue proporcieona un desfase de 180
con lo cual se obtiens sn definitiva un  integrador no

inver sor.

La constante de tiempo formada por R30 y el capacitar
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variable Cl1 proporciona el tiempo integral Ti para

gl control Integrhl.

El circuito integra la senal de error proveniente de

su detector como 52 aprecia en la figura 4.6.

S IELH 8] wppor
fy

o INT

Figura 4.4 Circuito integrador

CIRCUITO DIFERENCIADOR

El rircuito integrado de wun amplificador operacionsl
con una resistencia conectada entre la salida vy la
entrada =jecuta la operacitn matemdtica de la deriva-
cién de una senal aplicada a la entrada por medio de

ur capacitor.
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Para un amplificador operacional ideal, la respuasta

del circuito estd descrita por la ecuaci dn:

dyi

Vo = ~— R.C —===
dt

En la Ffigura 4.7 se mugstra #l circuita diferenciador

a4 ser Utilizado como parte del controlador en el modo

de control proporcional integral derivative (FID).

|ﬂ

Figura 4.7. Circulto b ferenci ador
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E=ste rircuito da wuna salida proporcional .a la derivada
de la seRal de entrada. La respuesta del circuito
gsté4 dada por:

diferr

Vo= R38 C1Z o« —

dt
Debido a que el diferenciador realiza la operacién
invaersa del integradeor, una entrada de una onda trian—

gular produce una salida de grnda cuadrada.

Ls resistencia R3I7 es necesaria para limitar la ganan-—

cia de alta frecusencia. Esto hace al circuito menos

gusceptible al ruido de alta {frecuencia Yy asegura

estabilidad dindmica.

La 4frecuencia de corte donde la ganancia limitante

comienza a hacer efecto #stad dado por la fédrmula:

Donde se observa gue f. deberis ser por lo menos diez
veces la frecusncia mas alta a la entrada para que

opere en forma precisa.

Cuando se anade o1 capacitor C13 los problemas de
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ruido disminuyen.

El amplificador operacional IC9-1 junto con las resis-
tencias 40, R41, R42Z2 ppera como un inversor de ganan-
cia unitaria para evitar el cambio de sighnio gQue aca-
rrea el IC?F-2 v obtener la derivada del voltajie del

error, Mder.

Cabe de indicar gue el capacitor G123 es variable con
el opbieto de poder ajustar el tiempo derivabtivo Ta,
porF cuyoe mative se implementd un pegueno banco con 12

condensadoregs v wn selector wvariable de 12 posiciohes.

CIRCUITO GEMERADOR DE OMDAS CUADRADA Y TRIANGULAR

El generador de onda cuasdrada estd formado por el
temporizador 5955 (IC=1H) en la configuracidén mosbrada
an la figura 4.8, donde la salida e=s tomada del emisor
del transistor G8 . El tren de onda cuadrada bisne

un pRriodo de 2 segundos con wuna amplitud de 1w,

El tren de onda triangular es la integracidm del tren

diz onda cuadrada como 1o muestra la figura 4.8, donde

el potencidmetro pot-14 permite gue la onda triangular
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tenga como amplitud maxima 1 voltio.

¥

El proposito del disefio de los circuitos anteriormente

descritos es el de calibrar al integrador y diferen-

ciador respectivamente siendo de importancia relativa.

0.5/

FPOT-14

Figura 4.8 Circuito Generador de ondas cuadrada vy

triangular.
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CIRCUITO DE AMPLIFICACION ¥ SUMA

Con este circuito (Figura 4.%), se obtiene una sefal
de salida VYo, proporcional & la sums de las entradas;
al aplicar las sefiales a la entrada negativae, se

introduce un desfase de 1809, invirtiendo la =eral de

salida respecto a la entrada.

El woltaje de salida saras

F e+ Ff
Vo = { = Varr + === Yint + —— Vderiv )
43 R4 R4S

La resistencia R47 v la& proporcionada por &l Fot=%9
tiene un wvalor igual al equivalente paralelo de las

resistencias conectada=s & la otra entrada

En &l caso particular de gque R43 = R44 = R4S = R ¥y
ademas FRf es la suma de R8s mas la resistencia
proporcionada por el potencidémetre FPot-11, &1 voltaie
de salida Vo gueds como:

Fe

Vo B2 o= = Wy * Vg + Vx )
R

Emn ®1 disefo del: ecircuito de amplificacion y sumas
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Rf/R sprd la ctonstante del control proporcional kg

Vi = woltaje de errar

Va = 1/RC [Vercar at Ve
d

Ve = R ——— Verror
dt

A continuacidn del circuito de suma 2e bha agriegaedo on
circuito formado por ICI9 R4, K47 v RSO qQue BE Lunh
inverenr de ganancia unitaria al cual se le sums

§ voltios al voltaje de salida del circuito sumador
para que eidista conpatibilidad entre el voltaje de

contirol v las rampas.

Figura &4.% Circuito de amplificacion v suma.




Con el proposito de que el voltaje de salida de 111}
no se sature s le agregd la red formada por RBS3 v el
zener L3 con lo qgue a o maximo se tendra 4 w. como
voltaje de control gue lusgo se Ltendrdéa gue comparar

con las rampas de magnitod identica.

CIRCUITO DE CONTROL DE DOS POSICIONES (ON-0FF)

Este circuito nos permite ejiecutar la accion de
control llamada de dos posiciones gue es simplemente
el encendido o apagado del aistema dependiendo de gue
la wariable del sistema sea de magnibtud superior o

inferior-a la referentta deseada.

Fara ]l diseho de este circuito nos enfrentamos anbe
dos pDpCionesE, l? wna es la de usar wn comparador de
ventana para lo cual se tiene gue wtilizar dos niveles
de woltaje, wun interior Vios »% wun superior Moy con
respecto a un voltaje referencial Vase. v la segunda
opcidn es la de emplear wn comparador gue tenga la
propiedad de histéresis que pa la propiedad fgque ti1snen
algunos circuitos de cambiar de un estado a otro con

alguna sefial de entrada v luego revertirse del



segundo al  primer estado con una sedal diferente a la

entrada.

Se selecciond la segunda opcidén v para mllo se utiliza
un detector de nivel de voltaje no inversor con ajuslp
independiente de histéresis y de voltaje de centr ado,
en e=ste clreuwito, el woltaje de centrado Ves~ esta
determinado por la resistencia mik y el voltaie de
referencia Wi . El voltaje de himntdresis Ve Bsté
determinado por la resistencia nR. 51 la resistencis
nR es  ajustable, entonces WV pusde variarse indepen-—
dientemente del V..., Variando la resistencia mR se

ajusta Vae~ sin afectar V.

Loa voltajes de histéresis v de centro son calcwl ados

por las siquientes ecuaciones:

+mn Ve
I in
"le--F _U--‘h
e e S R e (4.2
1] r
+Un-u - {*u-nhj

rh

LR St )



Si las magnitudes de 1Veay ¥ “Vear son aprogimadamente

iguales, entonces el V.. o2 supresado simplemente

port

i St {4.5)

Aplicando las fdrmulas antes indicadas =& determing
que el factor m era igual a la unidad por bankto el
voltaje de centrado era igual al wvoltaje de referencia
pero con polaridad negativa, luego mR s igual a R&B
yo N dependia de la relacidn que ediste entre la
resistencia total de R&Y con la del potencidmestro
pab=1& v RTO, En conclusidn la wariacidm de la

histéresis dependera eiclusivamente del pobt-=16&6.

La salida del comparador con histéreslis es5 luego
pasada por el tramnzistor 7 gQue & U4 LOmO 1pversor
para luego ser combinadas con las sofales Ymd, SY1 v

5Y2 v obtener las sefales VYp,' v Vp='.



128

Figura 4.10 Circuito de control de dos posiciones con

histéresis variable.
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CIRCUITO INTERFASE DE FOTENCIA

Es £l circuwito gue permite wariar la potencia al
slemento caletactor por medic d=l woltajese de cantrol.
En gi gste circuito de interfaze de potencia eg el
circuito de disparo del puente monofasico semiconbtro—

lado.

Este consta Egenciaimante de &

al) bGengrador de onda cusdrada de sincronismo
con la linea v de dispara v encerado del
generador de rampass

b} Genetrador de rampas.

cl Comparador.

d! Modulador a &0 Hz de pulsos de 25 Ehz.

e Amplificador de pulsos,

) FPusnte monofidsico semicontrolado.

El generador de onda cuadrada de sincronismo con la
linea e= obtenida de un divisor de voltaje al cual se
encuentra aplicada los 115 weoltioe ac, sienda antes
pasada dicha onda a traveés de un flltro T para svitar
los ruidos gue se2 puedan infiltrar en la linea . Eon
el proposito de evitar los semiciclos negativos y

fijar ]l voltaje ¢ colocd el diodo zener I1.
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Con &1 fin de llevar dicho wvoltaje a nivel de S
vaoltios =e empled el transistor 681 con 1o cual se
genera la sefal 5¥1 tomada del emiscr, =2 utiliza
gl transistor B2 para desfasar 180° 3 5¥1 v obtener la

senal cuadrada SY2.

En la figura 4.11 s muestran las sefales §5Y1 y S¥2

en sipncronismo con frecusncia de linga.

Figura 4.11 Sefiales de sincroniemo con la frecuencia

de linea.



Circuito de disparo y encerado de las rampas.— Las
sefales cuadradas 81 y SY2 que estdn sincronizadas
tanto con el semiciclo positivo y negativo de la linea
van a servir a la vez: como sgRales de encerado de las
rampas generadas por su respectivo  generador. l.as
sefiales de disparo de las rampas 1lamadas TG1 ¢ 1G2
son obtenidas al pasar ‘dichas seflales por las redes
R8-CZ y R%-CI respectivamente como 1o muestra el

Circulto de la figura 4.12.
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Figura 4,12 Circuito de sincronismo con 1a linea vy,
generrador de sefales de disparo y

encoradn de rampas.
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Generador de rampa‘*- La Ffigura 4.13 muestra un
tegwporizador 556 (IC1-1) conectado en forma de un
generador de Famps. Las resistencias Rid;, Rll, el
Pot-1 v el transistor 83 constituyen una fuente de
corriente constante. El capacitor L[4 =& cargs
linealmente {cuanda £l camino de descarga estd abier-—
to) por la corriente constante y se descarga rapida—
mente a través del camino de descarga cuando esta
cerrado. El circuito tra¥aja siguiendo los siguientes
pasost
1.— Inicialmente, la salida esta en nivel

bajo, =21 caminc de descarga estd cerra-

do; y no hay carga de voltaie en el

capacitor LC4.

,—- Un pulsoc de disparo negativa (& ©
wvoltios) a la entrada, cuando es aplicado
al terminal 2, cambia la salida &
alto, con lo cual =g abre el camino de
descarga.

.= El capacitor C4 se carga linealmente por
una corriente constante suministradsa por
gl circulto de fuente de corriente cons—
tante.

4.- Cuando C4 esta cargado a Z/3 de Voc

el circuito comparador del temporizador




erncera la salida a nivel bajo, con lo

cual sm cierra el camino de descarga.

De igual forma se genera la segunda rampa por IC1-Z2,

pa, R12, R13, el Pot-2, y C7 .

La ventaijia de este circuita radica en gue cusenkta con
terminales gue sirven tanto para disparo Y enceradag
de la -Fampa con lo cual =a logra sincronismo can los
&0 Hz de la frecuencia de linea. For tanto la sefial
61 sirve para disparar a la rampa generada por 11

y BY1 para encerarla , igualmente TBEZ y 8YZ2 cumplen

igual funcidn para la rampa generada por IC1-Z.

Y15
N
m
| {ﬁ] 0581
ICH1 \ 12 -2

oz |
: L5
POT-2 E

P2
A Frd) (A
— ———

Figura 4,13 Circuito Generador de Rampas
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En la Ffigura 4.14 se muestran las sefales tanto de

disparo y encerado de una de las rampas:

Figura 4.14 SeWales de disparc y encerado

para un gensrador de rampa

A continuacidén se muestra en la figura 4.15 se musstra
las rampas lineales aoriginadas por €1 circuito genera-
dor de ellas, mostrando el desfase de 1BO= que existe

entre ellas.



Figura 4.15. Rampas generadas por ol circuits S la

figura 4,13,

Comparadores.— Las rampas ya FENéradas =8 Ccomparan con
el voltaje de cantraol Ve gensrandc a3 la o salida una
sehal cuadradas gque determina el anguioc de disparo de

los tiristores del puente monocfasico.

En la figura 4,14 sg¢ muiestra al circuito comparador
cuyas salidas Vems y Vomg han sido llevadas a niveles

de 8§ voltio=.
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—— a5l

*

' o\ 1
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13
) N

ne2

RP1 o—

Figura 4.16 Circuito Comparador

Circuito de Modulacidén a &0 -Hz. de pulsos de 25 khz.-
Cada uno de los pulsos generados en el comparador gue
a su wvez han sido llevados a niveles de § wvoltios y O
voltios van a servir para modular una seral de 25 Khz.

producida por el temporizador 505 (1030,

Se puede ver de la figura 4&.17 , que s& utiliza un
circuito integrado 555 como multivibrador astable para

generar la sefal de 23 Khz.
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D1

(555])

- a5y
@ 7 (A4
i

:

o] L I— lwm“um#,.zwﬁb

Figura #.17 Circuito de Modulacidn de 560 Hz

a 23 Khz.

El capacitor C% se carga a través de la resistencia
R18 v el diodo D1, =1 mismo gue cortocircuita & R17
con &) obijieta de disminuir 21 periodo de carga que es
cuandon £l 559 s mantiene en alto su salida. Los
tiempos de carga y descarga, el periodo y la frecuan-=
cia de oscilacién de este circuito estan calculados

a5l

Talto = 0.4693 {(Ra + Rb} L Fo

Il
=

Ra=R18= 1K

= E9= 0.022 pF
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Thayo =0.493 Eh.C Rb = R19 = 1K
Ttotal = 40 ms = T f= 14T = 25 Eh=z
La farma de onda referante a2 este eircuita es la

siguiente:

- L _r.
- - — "
S o
5 e = . &
- & w3 -1_1. L F E : = | e
Aty Jet o T
: @;k;]-15+rl{: ;E;f =F-. '
o ey - T
S— - |- - = _]. -
e 1 e o S -
A ek i , :L'I"':_ W % STl
3 g I'TJ i ":.I 'l-;.,,: et 1 Lre
i T PR TTER | et T ‘
i = ].."-_"! [ S T b N .
. 5 :-"‘ - g =) ",._1' l-: . -_Il:- .1. v e
i & Fre g I_--:? - e B i L
T byl . ::1 rip) i- h-"' s T, r. + '.:'1
Pl LS = s = (] i
e | ;! . b‘- oy 5 r"a?.."-‘h '!'l:;r 1
— = s Lo
L F - -

Figura 4.18 Tren de pulsos de 25 khz

Las sefales de comparacidn, de sincronismo, % de modu-—
lacién van a ser multiplicadas por puertas AND genera—
ndo las serales: Vps v Vpz como =e observa en la figura

& 19,
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Vo
1 2 Em }3 4 "
5 cL-2 “H

| 13,
1
ICL-3
u}ﬂn 12
STio g [lub-b

Figura 4.19 Circuito conformador de pulsos de disparo

En la figura 4,20 se muestra la forma de pnda a la
salida de las puertas AND para un angule de disparo de

cero grados.

e s

Figura 4.20 Forma de onda a la salida de las

pusrbtas AND.
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Circuito de amplificacion de pulsos:

El amplificador de pulsos tiena como propésito anmen=

tar 1 tamafo y la potencia de los pulsos gque se
obtienen a la salida de la puerta AND, es decir con &l
iin &1 de reforzar la corriente de salida relativa-
mente bajm de la puerta AND, =5 NeECEsSario Que se
intercale una etapa amplificadora de corriente para 2l
dispare de los tiristores del puente monofasico.

Los transformadores de pulsos sirven para aislar las

pugrtas de los tiristores del amplificador de pulsos.

En la figura 4,21 =& muestra el circulto amplifica-
dor de pulsos. El transistor 210 preamplifica la
corriente de los pulsos y ®su emisor sSe conecta por
medioc de wuna resistencia RBZ a la base del transistor
B11, gue de igual manera amplifica mas la s=seral. Al
emisor de Rl1 est4 conectado el primario del trans-
formador de pulsaos con relacién 1:2. Ee utiliza um
diodo en paralelc al pramarie con el fin de contrarce—
star @l efecto de la fem inducida en 1a bobina. El
dicda DS en ®1 secundario, protege a la puerta del
tiristor de voltaies negatives gue podrian causarle

darno.
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Dehido a que el pusnte monotasico utilizado consta de

doz tiristores se ha tenido gue construir dos stapas

amplificadoras de pulsos de idénticas caracteristicas.

010
s
— 31
i
F
g5
07 62
K2

Figura 4.21. Amplificadores de 108 pulsos de disparo

de los tiristores




Puente Monofasico Semicontrolado.— Es £l circuito gus
permite variar la potencia di=sipada por el elemento
calefactor de acuerdo al 4dngulo de disparo a gue es
generadin en la comparacidn entre gl voltajie de control

¥ las rampas lineales.

El VYoltaje en el elemento calefactor, Vec on funcidn

del édngulo de disparo viene dada por la siguiente

BEpresi dn 3

1 ™
it e st V2" Wa Seniwt) diwt)
i
12 va
= =em—— U] e s
m
2 ?E
para & = 0 Veces ={=—=] \a
1
por tanto
Veco
Ve = ——— (1 + Cosuy)
<

on

Se detalla en la Ffigura 34.22 el circuito del puente
monpfésico semicontrolado vtilizado , donde RYO, C22 .
F%1l, C23 son redes RE para protecocidn contra los dw/dt
de los tiristores BCR1 vy SCREZ respecitlivanente ,los

fusibles F1 v F2 protegen al circutito contra sobreco-

14
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rrientes , sdemds S8 agrega una pequefa ilnductancia L1
Br Serie con la resistencia calefactora EBO para

proteccidn de los di/dt.

Tanto los tiristores como 1os diodos DB y D9 =e loa
colocd s=obre disipadores de calor un tanto sobredimen—
cianados para el caso de gue s guiera disipar mas

patencia en el elemento caletactor .

ET};
El
],C?E
120V AC
F? L
—e— I — ELEMENTD
KZ & R ?CALEFM:TDH
(OF ¥
Lonz C23
i
»

Figura 4.22 FPuente monofisico semicantrolado
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CIRCUITO DE DESPLIEGUE VISUAL

Es el circuito gque permite conocer ia temperatura

real del flujo de aire en el tubd del procesoc.

Este circuito utiliza un LM3IS6Z que 25 Un diodo zener
de precisién gue junto a un amplificador operacional
LM308N, gensra un voltaje de referencia de 2,73 v,
sdemas uwn circuito integrado LM3357 gue BS un sEnsor
de temperatura el cual opera como un zener cuyo volta=
je de rupturs 2% directamente proporcional a la tempe—
ratura absoluta en 10mv/TK, un potencidémetre conectadao
al LMIZSZ con &l terminal variable conectado a su
ajuste calibra cualguier inewactitud en el rango total

de temperatura & medir.

En la figura 4.23 se muestra el circuite que servira
para mostrar la temperatura del procesc cuya salida es
directamente proporcional a ella ¥ esta dada &n 100
mv/®C, swi se hublese tamade 1a lectura de wvoltaje
gntre la referencia generada por Ic-1&4 v el terminal
del sensor lineal LHM335Z (IC=14) solo s=se tiene

10mv/=C, por tanto se Fecurrid a una etapa amplifica-
dora adicional I1C-17 para tener una ganancia de 10 ¥

ademds obtener 1a salida con respecto a tierra.
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Figura 4.23 Circuito de Despliegue Visual

La ventaja del circuite radica gque con solo congctar
un wvoltimetro yva sea digital o anadlogico dé& una lectu-
ra gque multiplicada por un factor de escala 10 es
gractamente la temperatura en ese instante del flujo

de aire gue atraviesa el tuba del procesoc.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL SISTEMA

LISTADDO DE COMFOMENTES

Referancia : CIRCUITD DE SENSOR DE TEMFERATLRA

CANT IDAD

L
-

k-

DESCRIPCION
amplificador
Dperacianal (ICS,IC&)
Resistencia 1 i,

174 W (R20, R21, R22,
R23)

Fotencidmetro 10 KS,
1/8 W (Pot-E)
Fotencidmetro o K&,

1/4 W (Pot-4, Fot—S)

l4calos de H pines

M® CAaTaLoGO

uAa74l
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Freferencisa ¢ CIRCULTO REFEREMCIAL

CAMTIDAD DESCRIFCTON N CATALDEO
1 Transistor npn (Q7} 2N Z2E2
1 Dioda Iener S.1 w, ECE S4010A
1/2-M (72}
1 Condensadar

electrolitico
19 pFy B0 (C10)
1 Rezistencia 1 K=,

174 W (R247)

FResisktencia 100 K,
1/4 W {RZ25)
1 Fotenciametro 2 Kii,

172 W (Pot=6}

Referencia : CIRCUITO DETECTOR DE ERROR

CANTIDAD DESCRIFPCION M2 CATALOGO

1 Amplificador UAaT4al

Operacional (IC7}

4 FEesistencia 10 K5,




Reterencia

CANT IDAD

I

4

143

174 W (R26, R27,

Idacalo de B pines

CIRCUITO INTEGRADOR

DESCRIFPCTON Me CRATALDOGO

Cuad Amplificador LMZ47H
Operacional (ICE]
Capacitor Variable
. 047 pFoa 335 pF)

25 vy (E11) -
Fesistencis 10 ML

1/4 W (RE1)
Fesistencia 1 MR

174 W (R3O0}
Resistencia 100 KL
174 W (R32)
Resistencia 10 KQ
176 W (R33; R34; R3IL)
Resistencia 3.3 ki

1/4 W (R3S5)
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1 Fotencidmetro SO KR
179 W (Pot-7}

1 Tdcalo de 14 pines

Referencia: CIRCULTO DIFEREMCIADDR

CANMTIDAD DEBCRIFCION Me CATALDGO
1 Amplificador LHAZSTH
pperacional (ICH)
&4 Residterncia 100 K{,
1/4 W (R3B, RI%, R4Q,
Ra1}
1 FRezistencia ID ke,

174 W (R3S)

i Fesistencia S0 k&,
174 W (R42)
1 Capacitor Tantalum

0. 0015 pF, S0 v (C13)
12 Capacitor Variable
0,047 pF & 33 pF (C12)

i Zdcala de 14 pines
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Referencia : CIRCUITO DE AMPLIFICACION Y SUMA

CAMT IDAD DESCRIFCION ME e T ol G

2 Minpl L ficador Lifyy 41
aperacional
(IC10, 1C19)
2] Resistencia 10 K,
1/4 W (R43, R44, R4S,
R4&, R47, RA48, R4Y,
RS0, RS3)
| Diodo Iener 5.1 w;i ECGEG S010n
1422 W ZIE)
= Fotencidmetro 10 kKn,
1/4 W (Pot-8, Pot-9,
Pot—12)
1 Fotencidmetro 1 M,
2. W fPot-11)
1 Fotencidmetro S0 Eif,
1/4 W {(Fot-1cd}
| Capacitor electrolitico
10 pF, S0 v (C14)
1 Fesistencia 3.% K&,

174 W (RS1)
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1 Fesistenclia 20 KR,
174 W (RE2)
2 Lbdcalps de 14 pines

Feterencia: CIRCUITO GERERALOR DE OMDAS CUADRALNY Y

TRIANGUL.AR
CAMT I DAD DESCRIFCION MY CATALDGO
1 lemporizador MESSS
(1C18)
2 Fesistencia 10 M,

174 W (RS4, REE5)

1 Resiastencia 10 ki,
1/4 W (RSs)

1 Capacitor Tantalum
50 v, 0.1 pF (C15)

i Capacitor Tantalum
20 vy, D033 pF (C1a)

i Coapacitor ceramico
0.01 pF, 14 v (C17)

1 Dioda (D2) 1N4148

1 Fotencidametro 1O kK§,
174 W {(Fot-135)

1 Transistar npn (E8) S22 22




¥ Buad Amplificador
Operacional {(IC11) LMZ47H
2 Resistencia 1 Mi,

1/4 W (RSB, R&3)

1 Fesistencia 10 M,
174 W (RETY

4 Fesistencia 10 K,
1/4 W (R&0D, R&1, R,
R&Z)

1 Fotenci dmetra S0 K,
1/4 W (Fot—-14)

1 Potencidmetro 10 K,
1/4 W (Fot-1%5)

i Ztcalo de B pines

1 Ifcalo de 14 pines

Feferencia § CIRCUITO DE INTERFACE DE POTEMCIA

CANTIDAD DESCRIFCION e CATALDGO
1 Temporizador MNESS&M
{IC1}
1 Dual Amplificadar LM324M

Operacional (ICZ)
1 Quad Puerta AND 74L.508

(1C43
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12

L]

Temporizador

LIC3)

Transistor npn

o1, @2, 05, D&
Transistor pnp

t8x, W43

Diado zener 5.1 v,
178 W (Z1)
Resiéfunnia 1o KR,
1/4 W (RS, R&, R7,
R?, Ri0, R11, R1Z,
R13, R14, A1T, R14&,
R17)

Fegistencia 1.2 KRy
4 W {R1)
Heaisteh:ia 2.8 Ki,
3 W OR2)

Dipdo (D1}

Fedastato 230 K,
1/4 W (Pot-1, Pot-2})
Fesistencia 1 Ei,
1/4 W (R3, R18., R1%)
Fesistencia &.2 Kl

174 W (R4}

153

NESSS

2N 2222

=M, 27078

ECG EQ10A

INE148
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| Resistencia l.& K,
144 W (R}

2 Condensador electrelitice
%, pF, S0 v (C2, C3)

q Condensador ceramico
0.01 pF, 16 v (C1, Cé&,

C7: £

k3

Condernsador ceramico
o S T | R 15 I (C4, C3)
i Condenzador tantalum

0.022 pF, S0 v (CE)

L4

Zécalos de 14 pines

1 Técalp de B pines

Referencia: CIRCUITO AMPLIFICADOR DE FPULSOS

CANT1DAD DESCRIFCION nM* CATALODGO

& Transistor npn ZM 2222

(@10, 011, 012, B13)

4 Dipdo (D&, DS, D&, 1na148
D7l
=2 Transformador

relacion 1:2 (T1, T
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2 Fesistenclia 5.3 K,

172 W {RB1, RE&)

b

Fesistencis 12 K&,

1/2 W (RE4, REF)

-l

Fesistencia 150 9,

S W (RB3, R88)

hJ

Feziztencia 150 @,
172 W (RBO, RBS)

2 Fezistencia 1 K&,

1/2 W (RB2, RE7)

Referencia: PUENTE ®MOMOFASICO

CANTIDAD DESCRIPCION N® CATALOGO

2 Tiristor 35 A, = e
SO0 NP, TISERL,
SCRZ}

2 Diodo de Fotencisa 1Z2F&0
12 8, 600 V.P.1

(DB, DT)

I

Condensador
aceite 0.1 pF,;

&00 v (C22; L2
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2 Fesistencia 5B I,

1 W (R50, R91)

=¥ Fecistencia
NMiquelina 115 Vac (RB0O)
2 Fusible 10 A (Fl, F2)

Feferencis : CIRCUITO DE CONTROL DE DOS FOSICIONES

{OM—-0FF 3
CamnTIDAD EESCRIFPCION M® CATALOGO
1 ampliticador CAZLID

oparacional (IC12)

i Fuerta AMND EN 74LE1IN
tres entradas (IC13)

& Resistencia 10 ki,
1/4 W (R&&, R&S, R&T7,

R&E, R&T, R71}

4]

Fesiatencia 5.4 K,
1/4 W (R&b, R¥2)
1 Resistencia 22 kK,

174 W (R
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1 Fotenci dmetro 1.5 MO,

2 W (Pot-1&2

1 Tranzi=tor npn 2N 2272
LR
1 Capacitor

electrolitico
22 pEy 10 01T

1 Diodo zener ECG S010A
b s L T i Bl B T

1 Zécalo de 14 pines

1 Zédcalo de B pines

Feferspncia ¢ CIRCUITO DE DESPLIEGE YVI1EUAL

CaANTIDAD DESCRIFCION M CATALDEO
2 amplificadar LHZ08M
Dperacional

(IC1&, 1E17)

1 Sensor de Temperatura LM3IIEZ
{IC14)

1 Zener de Frecisidn LMI3&Z
(IC15)

1 Fezistencia &,2 K,

1.4 W (RTZ)




[

]

I

Resistencia 1 KR,
1/4 W (R74)
Resistencia & Kit,
174 w (R73)
Fesistencia 10 Ei,
1/4 W (RY&,; RTT
Fesistencia 100 ki,
1/4 W (R78, R7F}
Fotencidmetro 10 K&,
174 W (Pot—17)
Fotencidmetro 5 KQ,
1/4 W (Fot-18)
Capacitor Mylar

100 pF, 50-w

(E20; EZ12

Técalos de 8 pines

Beferencia: Elementos del proceso a controlar

CANTIDAD

1

DESCRIFPCION
vantiladar

centrifugo

tubo de FVYC

Me CATALOGO

158



TARJETAS DE LAS DIFERENTES FARTES DEL SISTEMA Y

DISFOSICION DE LAS MISMAS

Los citcuitos descritos en el capituleo anterior fueron
ensambhlados luego de haber pasado por la etapa de
eripErimentacion ¥ haber obtenido resultados satisfac—

torios.

For la forma en que s preésentd sste trabaio de tEﬁ{i
fue necesaric cormstruir por blogues el sistesa, 25 asi
gue se comenzd con la construccidn del proceso a
controlar, luegs se procedid =l snsasblaje de todos
loa Blogues funcionales del sisulador donde se utilizg
en 2l alambrado de la= tarjetas sl oel Tipo entorcha-

da.

Lag figuras T:1 a 5.8 musstran los carDuitos en lasg
respectives tarjetas ¥y Ia disposicién de los elemen-—

tos. La figura 5,9 muestra una fofogratia del equipo.

En la figura 5.1 s puestra la tarjeta gue contiene &
la mavoria de los circulitos excepto al amplificador de
los pulsos de disparoc ¥ el circuito de despliegue

wigual .
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Figura 5.1 Tarjeta principal con los blogues funecio-

nales del controlador




Figura 5.2
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Fotagrafia mostrando en detalle a laos
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Figura 5.4 Fotografia mostrando en detalle a los
circuitos integrador, diferenciador, y los

generadores de onda cuadrada y triangu—
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Figura 5.5 Fotografia mostrande &n detalle al
circuito de contrel de dos posiciongs y su

disposicidn en la tarjeta principal
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Figura 5.7 Tarijetas de los circuitos amplificadores di

pulso ¥ su disposicidn.
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Figura 5.8 Fotografia gue muestra en detalle al

circuito de despliegue visual y su

disposicidn,
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Figura 5.9 Fotografia mostrando al equipo en la etapa

de esxperimentacidn.
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CARPITULO VI

RESULTADDS EXFERIMENTALES

FRUEBAS ¥ RESULTADOS DE CADA ACCIONW DE CONTROL

Con el procesg y simul ador del control construidos: se
procedid a realizar una serie de pruebas de caracter
netamente experimental donde s2 recalca la importan-—
cia de ellazs por sobre la parte matemidtica wva que_el
objetivo de este trabajo de tesis €8 practico.

En primer lugar en la figura &4.1 s muestra la
respuesta en el tiempo del procesc 8 lazo abierto
donde =1 tiempo muerto Td &5 de 2 segundos v la
constante de tiempo del proceso es de B ssgundos,
notandose claramente gue el sistema B de primer

orden, como en general es un sistems térmico.

Dicha respussta de lazo abierto se obtuvo tomando
como voltaje de control al proveniente del circulto de
referencia v tomando como =alida la sefal del cirFculto

sensor de temperatura .
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Eacalasef. 2 Wew H: 5 seaidiv

Figura &.1 Respuesta @en el tiempo del sistema a lazo

abierto.

A4 eantinuacidén el voltaie de control es tomado del
cifcuito de amplificacién y suma donde solo se conecta
&1 interruptor i, SW1l con lo cual gl modo de control

del sistema es Froporcional.

La ganancia méxima del amplicador sumador es de 100
debido a la relacién de las resistencias ptilizada en
¢l disefo de este, por tanto se podra variar la

ganancia Kp de 1 a 100,
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En la figura &.2 se tiene gque para un kKp = 50
y un woltaje de referencia de 2 voltios existe un
error de estable de ©.4 volties y un sobrenivel

porcentual de 0.8 wvoltios y un tiempo de estabiliza-

cidnm de 1B segundos.

Escalas: vartical Zwv/idiv horizontal 5 seg/div

Figura &.2. Respussta en &l tiempo del gletema con

regul acién proporcional, ¥p = 50

De la figura &.TF s@ observa gQue para un aumento de la
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ganancia del controlador propercional a Kp = 100, la
diferencia entre el wvalor deseado y la respuesta del
sietpma es decir el error en estado estable disminuyd
a 0.2 ~, notandose ademis gue no existe marcada
diferencia entre el tiempo de estabilizacidn v Bl

sobrenivel porcentual de la figura 6.2,

Escalas @ vertical: 2 v/div horizontal: 5 segldiv

Figura &.3 FRespuesta en el tiempo del sistema con

regulacién propercional, Kp = 100,

Lusgo @& procedid a lograr a que e=stabilize la
respussata del sistema en 2 voltios, para luego cambiar

la referencia a 4 woltios con modo de control sdlo
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proporcional, siendo Kp = 100 obteniéndose uwn tiempo
de estabilizacidn de 15 segundos ¥ un sobrenivel
porcentual de 0.2 v y un error en estado estacionario

de 0.4 w.

Figura &.4 Fespuesta en el tiempo del sistema con
control P, Kp=100 ante un cambio de

referencia de 2 v a 4 v.

Con los interruptores SWl y SWZ cerrados el control se

vuelve Proporcional Integral (Fl).
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En las figuras &.5, 6.6 y 6.7 se muestra el efecto del
contral FPI, para lo cual se mantuvo constante la
ganancia del amplificador proporcional en kKp = 100 y
=e procedié a variar el tiempo de integracién Ti el

cual s funcidn de H3IO vy C11.

Con Kp = 100 y Ti = 0.047 seg. se obtiene la respuesta

de la figura &.9.

Escalass vertical 2 v/diwv horizontal 5 segddiv

b4 4

. b L b i 4 & ke
4 L
i

| oo o] b

Figura &.5 Respuesta en sl tiempo del sistema con

control FI, EKp = 100 v Ti = 0.047 seq.
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Con Kp = 100 ¥ Ti = 3.3 seg se obtiene la respuesta de

la figura &.54.

Escalas: vertical 2v/div. horizontal S seg/div.

Figura &.&6 Respuesta en el tiempo del sistema con

control Pl, Kp = 100 v Ti = 3.3 seqQ.
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Con Kp = 100 y Ti = ZZ =seg s& gbtiene la respuesta d

1a figura &.7.

Escalas: Vertical 2 w/div. Horizontal S seg/div

Figura &.7 Respuesta e=n el tiempe del sisbEema con

control FPI, Ep = 100 vy Ti = 22 seg

De las tres figuras anteriocrments mostradas se obser

que el error en estado estacionario es cero, Ya O
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gl voltaje de referencia es de 2 wvoltios. fAdemss =5
notorio gque para un Ti demasiado pequeno el sistema =&

wiuelve pecilatorio.

En la figura 4.8 se puede ver el efecto de este ante
un cambio en la referencia de 4 v a 2 v haciendo
kp = 80 ¥y Tl = 3.5 a8Q

Eacala: wvertical 2 v/idiwv horizontal 5 seg/fdiv.

————— e S

Figura &.8 Respuesta en el tiempo del sistema con

control Fl, Ep = 50w Ti = 3.3 s58Q.

Luegn para obtener la modalidad de control FID se
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cerrd el Lnterruptor SW3, con el cual sélo se experi-
mentd haciendo un cambio en la referencia CoOme. SE
muestra en la figura 6.9, ¥ después dejando gue £l
sistema llegue a estado estable se le suministréd una
perturbacién cerrando completamente el obturador del
v@gntilador con lo cual se obtuva la respussta de 1a

figura &6.10.

Ezsralas = vertical 2 v/diw horizontal 5 seg/div

Bl S, ERE— L

Figura &.9 Respuesta en el tiempo del sistema con

control P1D, ante un cambio dé referencia.
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EscALAL? WERTICAL 045 wimiv HomizouTAL 5 se6/ow

Figura &.10 FRespuesta en el tiempo del sistema con
control PID ante una perturbacién como la

variacien de caudal.

Para obhtener el modo de control de DOS POSICIONES
(ON-OFF) we cambian las entradas de | la tarjeta
amplificadora de pulsos a los terminales Ypl' y Vp2°

correspondientes & la tarieta principal.

Para efectos de demostracion sélo se hizo uso de dos
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valores de histerésis, una maxima y una minima, la una
=g nhtiene wvariando totalmente el potenciémetro Fot-16
hacia la derecha v 1a& otra hacia la izguierda. En l1a

figuras &.11 y &.12 se tiene ambos efectos.

Ezcalas @ vertical 2 w/diw horizontal 5 seg/div.

Figura &.11 FRespuesta en el tiempo del sistema con
control de dos posiciones , histéresis

grande.

De la figura &4.11 se deduce gque el sistema se vuelve
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oscilatorio dentro de dna brecha diferencial aprecia-

ble.

¥ por Gltimo de lg Figura &.12 donde la histére-
sis @s minima el sistema sigus siendo oscllatoric
aungue no se aprecia en la figura por ser la escala

vertical del oesciloscopio muy grande

Eacal as: vartical 2 widiw harizontal 35 segldiwv

Figura &.12 Respuessta en el tiempo del sistema con
control de dos posiciones con una histé—

resis pegquena.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Diel presente trabajo de tesis se pusde concluir que Bl simu-
jador e apropiado para g1 control de la temperatura del
aire ¥ 8 un sistema didactico para uso en el Laboratorio de
Control Automitico, ya gue e pusde estudiar al proceso del
flujo de aire como wun sistema térmico de primer orden y SuJ

comportamiento frente a las acciones de contrel P, PI, FID.

Cabe indicar gue por la forma de presentacidn He psta teRis,
por blegues funcignales y por el apoyo econfmi co obtenido

no =& tratd de minimizar costos, aumque si el simulador se
lo aplica para fines industriales se pusde reducir su cir=
cuiteria v su costo.

Lss principales recomendaciones gue B8 pueden dar =on:

3) Due se cree una unidad en la FIE gue se encargue de dar
una mejor apariencia & los trabajos de tesis , para

luego ser utilizados por los laboratorios.

a2) Debido a gue existen los recursos suficientes para
scometer la tarea de construir equipos pedagoglicos &
nivel de prototipo, aungue no tengan la apariencia de un

acabado depurado, se realizen trabajos eimilares gue
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tengan como objetivo el control de otras variables
fieicas pue son de micha dimportancia en el control

dis procesos industriales.

Ademds gue se investigue las necesidades de eguipos de
otras unidades acadiémicas para QUE =]l disefo y CdnRs-
truceinn de estos silrvan como Futuros temas de tesis

de 15 FIE.
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