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Introduccion

La investigacion en ciencias basicas hace necesario que se cuente con equipos y técnicas
apropiadas para diferentes tipos de anélisis (térmico, infrarrojo, dispersién de rayos X,
resonancia magnética, entre otros). El grupo de investigacion CYTEMAC (Ciencia y Tec-
nologia de Materiales Cerdmicos) de la Universidad del Cauca utiliza el andlisis térmico,
para establecer propiedades fisicas y quimicas de las muestras que a diario son preparadas,
estas propiedades son manifestadas bajo condiciones y valores especificos de temperatura.
Conocer estos valores de temperatura y sobre ellos tratar las muestras, da al investigador
una visiéon mas amplia, profundizando en su trabajo y la oportunidad de nuevas conclusio-
nes.

El analisis térmico se refiere a cualquier técnica para el estudio de materiales que involucre
control de temperatura. Las medidas son hechas con incrementos de temperatura (ram-
pas), pero medidas isotermales o medidas con decremento de temperatura también son
posibles. Las técnicas de analisis miden una propiedad fisica de una sustancia o muestra

en funcién de la temperatura. Algunas de las técnicas de andlisis térmico se ilustran en la
tabla 1 [6], [7].

La base del anélisis térmico (equilibrio termodindmico, irreversibilidad termodindmica y
cinética) esta bien desarrollada, pero no ha sido aplicada a los experimentos tanto como es

posible.

Algunas aplicaciones modernas son [19]:

Control de calidad.

- Analisis composicional.

Estabilidad.

Reacciones quimicas.

Propiedades dindmicas.

Luego que la muestra ha sido preparada y sometida a un andlisis térmico por alguna de
las técnicas mencionadas en la tabla 1, el resultado obtenido lo juzga el experimentador
que es quien decide si la muestra se encuentra dentro de lo esperado. Si por alguna razén
es pertinente preparar otra muestra se considera un tratamiento térmico antes del andlisis



Tabla 1. Técnicas de andlisis térmico.

Tecnica Medida (Ademés de la temperatura)
Termometria tiempo

Analisis térmico diferencial Diferencia de temperatura
Calorimetria Calor

Dilatometria Longitud o volumen

Analisis termomecdnico stress, strain

Termogravimetria masa

Anilisis mecdnico dindmico
Anilisis térmico electrate

Anilisis de conductividad eléctrica
Anilisis térmico de emanacién
Anélisis de evolucion de gas
Anilisis de conductividad térmica
Anilisis de difusividad térmica
Termoacustimetria

Andlisis de termoluminicencia
Anélisis termomagnético

stress strain, tiempo

corriente de descarga eléctrica
Resistencia eléctrica

desprendimiento de material radioactivo
Andlisis de pirolisis con gas
Conductividad térmica

Difusividad térmica

Efectos de sonido

Emisién de luz

Susceptibilidad magnética

térmico, por ejemplo si el resultado muestra una transicién de interés en un valor de tem-
peratura, se suele tratar térmicamente a la muestra en este valor de temperatura. Este
tratamiento se hace normalmente con rampas de temperatura y/o con tratamientos isoter-
males (escalones de temperatura).

Las rampas y los escalones para el tratamiento térmico no tienen una teoria establecida
en cuanto a la pendiente de la rampa y el tiempo de duracién de los escalones, esto se
hace de forma empirica, basdndose en el criterio y la experiencia del experimentador. Pero
lo que se busca es manipular la energia interna y poder inducir reacciones, fenémenos de
transporte, crecimiento, secado, etc.

El procedimiento para un tratamiento térmico se inicia normalmente con una rampa hasta
un valor por debajo del deseado y luego se incrementa la temperatura hasta el valor de
temperatura de interés. El ntimero de rampas asi como la duracién de los escalones varia
de una muestra a otra y de lo que el experimentador concluya del resultado del andlisis
térmico u otro tipo de andlisis.

El proceso de calentamiento se lleva a cabo en hornos que cuentan con un sistema de con-
trol para lograr manipular los valores de temperatura. El tipo de control que se utiliza
en estos equipos es variado, desde el tipo On — Off (encendido —apagado) hasta técnicas
de control inteligente. En cuanto a la variaciéon de calentamiento o tasa de calentamiento
lo convencional es manejar rampas de 2 — 10°C/min, en cuanto al nimero de rampas son
tipicas 3 rampas, esto depende de las posibilidades del horno, dentro de las que se incluye
los rangos de temperaturas en los que puede trabajar.



FEn este documento se reporta el disenio y la construccién de un controlador de temperatura
tipo PID (Proporcional — Integral — Derivativo) denominado CTC—f1 , para un horno
utilizado en el tratamiento de las diferentes muestras de materiales desarrollados en el la-
boratorio del grupo CYTEMAC. El controlador da al usuario la posibilidad de escoger una
tasa de calentamiento que puede ser 3, 5 0 10°C/min, al igual que los tiempos de duracién
de las escalones. Este controlador se construyo con el objeto de agilizar los procesos de
investigacion del grupo CYTEMAC.

La estructura de este documento se presenta de acuerdo al modo como se desarrollo el
trabajo. De esta manera en el Capitulo 1 Medicién de Temperatura se presentan los
principios fisicos de los sensores termoeléctricos, como el sensor empleado y al forma como
se logra un mejor medida de temperatura, también se presenta el horno utilizado para el
desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 2 Sistemas de Control, se describe el tipo de control empleado (PID)
para el dispositivo, algunas de sus optimizaciones y la forma como debe ser discreteado
para su final implementacién en un sistema digital, tipo microcontrolador.

El Capitulo 3 Controlador de Temperatura CTC—f1 se dedica a las partes que con-
forman el controlador CTC—f1 | que es el dispositivo de control de temperatura obtenido
con la realizacion de este trabajo.

Los resultados obtenidos y su respectivo andlisis se incluyen en el Capitulo 4 Resultados
y Analisis, este capitulo inicia con lo referente a la caracterizacién de los elementos invo-
lucrados en el trabajo, simulaciones, se muestra también la forma de operar el CTC—f1 |
los resultados de su operacién y por ultimo su manual de usuario.

Finalmente las conclusiones de especifican en el Capitulo 5.



Capitulo 1

Medicion de Temperatura

1.1. Introduccién

La temperatura es una variable fisica caracterizada por el flujo de energia caldrica. En
un proceso de medicién de temperatura se involucran niimeros o equivalencias numéricas
para indicar el grado de calentamiento de un cuerpo. Aunque esto solo puede ser medi-
do con el sensor adecuado, la salida del sensor tiene que ser mostrada a un observador
por medio de alglin instrumento. Para realizar esta presentacién se requiere “traducir” la
senial del sensor — energia térmica — en otra mas conveniente para el observador — voltaje.

1.2. Principios Fisicos de los Sensores Termoeléctricos

1.2.1. Fuerza Termoeléctrica

En 1821, el fisico alemdn Thomas Seebeck, observé que una corriente flufa en un circuito
cerrado de dos metales distintos (alambres) cuando sus uniones se encontraban a diferentes
temperaturas. Como la ley de Ohm no fue formulada por Georg Simon Ohm sino hasta
1826, la descripcién cuantitativa de este fenémeno, conocido hoy como efecto seebeck, no
fue posible. El efecto seebeck es responsable por la fuerza termoeléctrica, fem. Esta fuer-
za resulta de la variacion de la densidad de electrones a lo largo de un conductor con un
gradiente de temperatura.

La fuerza termoeléctrica es dada por:

dE = o4 (T)dT (1.1)

donde o4 es el coeficiente de seebeck del metal A.



La fem de un conductor homogéneo cuyos extremos estan a las temperaturas 11 y 15, tiene
un valor dado por la ecuacién (1.1), tal que:

T
Ey(T,Ty) = /T oa(T)dT (1.2)
= FEA(Th) — Ea(Ty) (1.3)

En un circuito termoeléctrico compuesto por dos conductores homogéneos A y B, con
sus extremos a las temperaturas 17 y 15, como se representa en la figura 1.1, la fuerza
termoeléctrica resultante es:

B

A

Figura 1.1. Circuito termoeléctrico cerrado.

Eap(Th,Tz) = [EA(Th) — EA(TR)] — [Ep(T1) — Ep(Th)] (1.4)

Eap(Th,Ty) = Ea(Th,To) — Ep(T1,Ty) (1.5)

Sumando las fem parciales y considerando una polaridad positiva cuando el flujo de elec-
trones es en sentido horario, la fem resultante E es:

Esp(T1,T5) = eap(Th) + epa(Tr) (1.6)

La fuerza termoeléctrica resultante de un circuito como el representado en la figura 1.1, es
unicamente funcién del tipo de metal y de las temperaturas T y 75, asi,

epa(Ta) = —eap(T2) (1.7)

De este modo la ecuacién (1.6), puede ser escrita como

Ep(Th,To) = eap(T1) — eap(To) (1.8)

o como una funcién de las temperaturas:

Eap(Th,Ts) = f(1T1,T») (1.9)

En un circuito préactico de dos metales, A y B, es decir, lo anteriormente expuesto llevado
a la realidad, es dificil usar una funcién con dos variables. Por esta razén se asume que la



temperatura 75, ahora llamada temperatura de referencia serd mantenida constante, y se
sombolizara por 7T, la ecuacién (1.8), puede entonces ser escrita como:

EAB(Tl,TQ) = EAB(T17TT) = eAB(Tl) — GAB(TT) = fg(Tl) (110)

La ecuacién (1.10) indica que la fem de un circuito de dos metales A y B es funcién de la
temperatura medida T} de la juntura 1 en la figura 1.1. A esta juntura se le conoce como
Juntura de Medicion.

1.2.2. La Ley del Tercer Metal

La aplicacién de un circuito practico con dos metales A y B, para medir temperatura,
requiere la introduccion de un voltimetro. La introduccién de este dispositivo involucra la
introduccién de un tercer metal, C, como lo muestra la figura 1.2:

T,
r c
B
Tl m9
A
T. ©

Figura 1.2. Un tercer metal en el circuito.

El tercer metal lo constituyen los conectores del instrumento. La suma de las fem del
circuito es:

E =esp(Th) + epc(T)) + eca(Ty) (1.11)

Cuando se asume que 177 = T, entonces:

E:(BAB(TT) +€BC(TT)+60A(TT) =0 (1.12)

La ecuacién (1.12), se puede rescribir de la forma:

epc(Ty) +eca(Tr) = —ean(T;) (1.13)

manipulando las ecuaciones (1.13) y (1.11), se ve que:

E=eap(Th) — eap(T}) (1.14)

La ley del tercer metal es basada en esta ecuacion.



La introduccion de un tercer metal, C, en un circuito de dos metales A y B no altera la fem
del circuito, con la condicion de que los extremos del metal C estén a la misma temperatura.

El tercer metal puede ser introducido en cualquier punto del circuito, por ejemplo si el
metal B es cortado en dos partes y el voltimetro es conectado en medio de estos, la fem
resultante del circuito mostrado en la figura 1.3 podria ser:

Figura 1.3. Circuito con un tercer metal insertado entre el metal B.

E =esp(Th) + epc(T) + ecp(Ts) + epa(T}) (1.15)
Como epc(Ts) = —ecp(Th) esta ecuaciéon puede ser rescrita de la forma:
EZeAB(TI)_eAB(Tr) (116)

La figura 1.4 muestra la situaciéon cuando las uniones B y C estan a diferentes temperaturas
Ty y T5. En cuyo caso la fem resultante es:

Figura 1.4. Circuito con temperaturas diferentes entre el tercer metal y el metal B.

El:eAB(Tl)+€Bc(Tg)+€CB(T3)+€BA(TT) (1.17)
Una comparacién de las ecuaciones (1.16) y (1.17) indica que la diferencia de las fem es:

AFE = El —F= eBc(Tg) - €CB(T3) (118)

Esto indica que la temperatura de ambas uniones del metal B y C' deben ser iguales para
asegurarse que el circuito de el valor correcto de fem.



1.3. Termocuplas

La combinacién de dos conductores distintos, conectados en uno de sus extremos es conoci-
da como termocupla. Como se muestra en la figura 1.5, el punto de la unién de los metales
es llamado la juntura de medicion y sus extremos libres son conocidos como junturas de
referencia.

Juntura de
medicion

\ Junturas de

referencia

Figura 1.5. Esquema de una termocupla

Los materiales de las termocuplas deben estar caracterizados por:

- Temperatura de fundicion alta

- Alta temperatura de funcionamiento

- Alta resistencia a la oxidacion y a influencias atmosféricas
- Propiedades que sean estables en el tiempo

- Propiedades que sean repetibles en la fabricacién

- Baja resistividad eléctrica

- Bajo coeficiente térmico de resistencia

- Una continua y preferiblemente lineal relacién entre la fem y la temperatura



1.3.1. Propiedades de las Termocuplas mas Usadas

El estandar internacional IEC584 de la International Electro-Technical Commission cubre
las siguientes termocuplas estandarizadas.

Tabla 1.1. Tipos de Termocuplas mas Comunes

Codigo Componentes Rango de Temperatura (°C)
T cobre/cobre-niquel -200 a 371
J hierro/cobre-niquel 0 a 760
E niquel-cromo/cobre-niquel -200 a 900
K niquel-cromo/niquel-aluminio ~ -200 a 1100
N niquel-cromo-silicio/niquel-silicio 0 a 1260
S platino—10 %rodio/platino 0 a 1480
R platino—13 %rodio/platino 0 a 1480
B platino—30 %rodio/platino—6 %rodio 0 a 1820

La fem versus temperatura de las termocuplas mas comtunmente usadas son mostradas en
la figura 1.6

80
E
60
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40 7
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20 //‘/I'/ " 5 3
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"
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura (°C)

Figura 1.6. fem de las termocuplas mas usadas.

De las termocuplas que aqui se mencionan, se describe la tipo K, que fue la usada en el
desarrollo de este trabajo (figura 1.7).



Figura 1.7. Termocupla tipo K utilizada para adquirir la senal de temperatura para el contro-
lador.

1.3.2. Descripciéon de la Termocupla Tipo K

Niquel — Cromo/Niquel — Aluminio, (90 %Ni — 10 %Cr / 95 %Ni — Al, Si, Mn), también
conocida como Cromel/Alumel, Cédigo K. La termocupla tipo K, tiene un rango de
operacion de temperaturas de -200°C a 1100°C que se puede extender a 1300°C, lo que
hace que sea una de las usadas. Como se puede ver de la figura 1.6, su fem esta cerca de la
linealidad para un amplio rango de valores de temperatura. Esta termocupla es resistente
a atmosferas oxidantes pero es afectada por la reduccién y al azufre que este contenido en
gases a altas temperaturas.

1.3.3. Juntura de Medicién

La juntura de medicion, donde ocurre el contacto eléctrico entre los dos distintos conducto-
res, es el punto que sensa la temperatura y debe colocarse en el lugar donde la temperatura
va ha ser medida. La juntura de medicién debe tener baja resistencia eléctrica y una alta
fuerza mecanica, puede ser hecha por soldadura suave o dura, spot, flama o arco eléctrico
y también torciendo o enroscando como se muestra en la figura 1.8.

En el caso de uniones soldadas, la presencia de un tercer metal entre los dos cables con-

ductores de la termocupla no influye en la fem resultante, con tal que la unién tenga una
temperatura uniforme (La Ley del Tercer Metal, seccién 1.2.2).
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Figura 1.8. Formas de hacer las junturas de las termocuplas.

1.3.4. Los Materiales de la Vaina

Las vainas de proteccién son usadas para guarecer las termocuplas de influencias quimicas
o mecanicas. Las siguientes propiedades son consideradas para la elecciéon de los materiales
de las vainas:

- Resistencia a altas temperaturas
- Esfuerzo mecanico

- Resistencia a la corrosion

- Resistencia quimica

- No contamine la termocupla

- Resistencia a choques térmicos

- Impenetrable a gases

- Densidad especifica, conductividad térmica y calor especifico

Es claro que los materiales de la vaina influyen en la calibracién asi como en las propiedades
dindmicas de la termocupla. Los materiales para las vainas son principalmente metéalicos
o ceramicos. La termocupla empleada en este trabajo cuenta con una vaina pequena del
tipo metdlico (figura 1.7).

Las vainas metdlicas dan una buena proteccién a todas las termocuplas usadas en tem-
peraturas por encima de 1100°C. Los rangos de aplicacion de vainas metéalicas puede ser
incrementado aplicando una capa adicional de proteccién (tantalio, zirconio).

Las termocuplas de laboratorio, que son ampliamente usadas en la medicién de tempera-
tura en hornos, son principalmente disenadas a “medida”. La necesidad de una medida
precisa en estados estables y tratamientos térmicos, pone una limitaciéon en cuanto a su
tamano. La figura 1.9a muestra una termocupla para laboratorio que no cuenta con una
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vaina de proteccion. Cuando se presentan riesgos para la termocupla, esta cuenta con una
vaina de proteccién, como se ve e la figura 1.9b. Cuando las temperaturas superan los
1000°C, las vainas suelen ser de cuarzo.

Aislamiento ceramico

< # 0 <z @)

Juntura de medicion Ve

Conectores

Tubo de proteccion

N
& 2——gTHE

(b)

Figura 1.9. Termocuplas comunes en laboratorios.

1.3.5. Descripcion Matematica del Sensor

Para la descripcién matematica del sensor se asume que el sensor tiene una masa m, un
calor especifico ¢ y un area superficial A con la que intercambia calor con el medio. Duran-
te la medicién de temperatura, sea de un liquido o un medio gaseoso, el sensor es inmerso
completamente de modo que no intercambie calor con otro medio.

Para introducir la ecuacion diferencial que describe la dindamica del sistema, se asume que
en el tiempo ¢ = 07, un tiempo infinitesimal antes de cero, el sensor se encuentra en un
estado estable, con una temperatura ambiente 7, = Ty, el subindice 7" es por termocupla.
En el tiempo t = 0" el sensor se introduce en el medio a una temperatura 7', tal que
T > T,. La condicion inicial de temperatura en t = 0~ para el sensor es dada por

Or =T, —T, =0

y para el medio es:
oe=T-T,>0

De acuerdo con la ley de Newton, la transferencia de calor del sensor en un intervalo de
tiempo dt es

dQ = aA(© — 0, )dt (1.19)

donde « es el coeficiente de transferencia de calor y A es el area de transferencia de calor.
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El calor almacenado en el sensor es:

dQ = mcO, (1.20)

donde m es la masa del sensor y c es el calor especifico del material del sensor.

De las ecuaciones (1.19) y (1.20) se tiene que:

aA(© — 0,)dt = mcdO,, (1.21)
o
mc dO,,
— 0,=06 1.22
aA dt +Or (1:22)
Introduciendo la notacién:
me
ﬂ =Tr (123)
la ecuacién (1.22) puede expresarse como:
doe
Ty dtT +0,=0 (1.24)

donde 7,,, se conoce como la constante de tiempo del sistema.

La transformada de Laplace de la ecuacién (1.24) es:

7,50,(s) + ©,(s) = O(s) (1.25)
La ecuacion se reduce a:
_ O(s)
O, (s) = P (1.26)

Ahora, el valor ©,.(t) puede ser determinado de una manera simple usando la transformada
inversa de Laplace. Como ejemplo se puede usar la entrada escalén, con un valor final para
©, debido a que este valor es constante ©(s) = 6/s, con lo que la ecuacién (1.26) queda de
la forma:

0 (1.27)

0,() =2} [@T(s)] - <1 —e TT> 0 (1.28)
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La curva de ©,(t) se muestra en la figura 1.10. La ecuacién establece que inicialmente el
valor de ©,.(t) es cero y luego alcanza el valor de €, con un error de estado estacionario
igual a cero. Una de las caracteristicas importantes de la curva de respuesta es que 0, (t)
alcanza el 63.2 % de su valor final cuando t = 7.

O.(1)
9_ 77777777777777777
06320 4=~ \@T(t)— (1-¢)o

2T 3T 4t 5T 67 t

N ———— - ——— — =

Figura 1.10. Sistema de primer orden.

La ecuacién (1.28) muestra que la pendiente de la curva en ¢t = 0 es §/7,., como se ve en la
siguiente ecuacién:

ot
w©, 0,4 _2 oo
t=0 r t=0 T

Lo que indica que el sensor mediria el valor final 6 en ¢t = 7. si se mantuviera la velocidad
inicial de respuesta.

La figura 1.10, también muestra como para t = 3, 4 y 57,, O,(t) alcanza el 95, 98.2
vy 99.3% de su valor final respectivamente. De modo que para t > 47,, la respuesta
permanece dentro del 2% del valor final, que es lo que en la prictica se utiliza, debido a
que el estado estable solo se logra cuando t = oo [16], [10].

1.4. Acondicionamiento de la Senal de Salida del Sensor de
Temperatura

Los métodos para el acondicionamiento de la senal se pueden describir en los siguientes
grupos:

- Transformacién de la naturaleza de la senal.

- Transformacién de la escala de la senal.

- Transformacién de la forma de la senal.
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Cada uno de estos métodos puede hallarse en varios pasos del proceso de transformaciéon
de la senal de temperatura. En algunas ocasiones estos métodos son usados en una unidad
de procesamiento integrado. No hay que olvidar que todo esto influye en la precisién de
la variable medida.

1.5. Compensacién Automatica de la Temperatura de Refe-
rencia

Si la temperatura de referencia de una termocupla cambia de su valor nominal de 0°C, es
necesaria una correcciéon. Esta correccion se puede realizar automaticamente como par-
te del proceso de acondicionamiento llamado Compensacion de la Juntura de Referencia
(RJC) o Compensacion de la Juntura Fria (CJC). Tanto métodos analogos como digitales
pueden ser aplicados para este propdsito.

La compensacién anédloga de la temperatura de referencia (compensacién hardware), con-
siste en conectar adicionalmente en serie una fuente de voltaje dc, cuyo voltaje cancele el
voltaje de offset de la juntura de referencia en el circuito de la termocupla, como se muestra
en la figura 1.11a.

El AD595 de ANALOG DEVICES!, usado en este trabajo, es un ejemplo de circuito para
la compensacion analoga de la temperatura de referencia. Este dispositivo es descrito en
mas detalle en el capitulo 3, seccién 3.2.1.

La compensacién digital de la temperatura de referencia (compensacién software), puede
ser hecha por un microcontrolador basado en el voltaje de salida de la termocupla y la
temperatura de la juntura de referencia, como se muestra en al figura 1.11b. Este tempe-
ratura puede ser medida por otro tipo de sensor de temperatura. Este método consume
un poco mas de tiempo que la compensacién analoga, sin embargo la compensacion digital
es flexible y versatil.

(@) == [ ® - |

e

Figura 1.11. Compensacién automdtica de la juntura de referencia (a) analoga, (b) digital

'ANALOG DEVICES es marca registrada de ANALOG DEVICES Inc.
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1.6. Descripcion del Horno

A seguir se presenta una descripcién del horno debido a que es el sistema donde la tempe-
ratura es medida y controlada.

Un diagrama de bloques para la medida de temperatura y sistema de control de un horno
eléctrico es mostrado en la Figura 1.12.

Sensor Lazo de realimentacion Variable
E J medida
I—— 'iPlanta
: |
| |
| |
| |
' :
: Carga |
| NI
| Elementos
pp—— _':| —| calefactores
Aislante —

Unidad de

potencia [ | Actuador [«— Controlador<—O<+— T,

Figura 1.12. Medida y control de temperatura en un horno eléctrico.

1.6.1. Temperatura Interna del Horno

La temperatura interna del horno tiene un cierto valor medido por un sensor de temperatura
ubicado de tal forma que no impida o interfiera con la carga del horno. Por esta razon el
sensor es usualmente insertado a través de un agujero, ya sea por la parte superior o la
parte trasera del horno. Sin embargo, la temperatura de la carga, que es la variable més
importante, es dificil de medir, en la mayoria de los casos se asume igual a la temperatura
interna del horno en estado estable. Si se asume que la transferencia de calor dentro de la
camara del horno es predominantemente por radiacién, puede decirse que la temperatura
del sensor no depende de la posicion del sensor en la cdmara, siempre y cuando el sensor
no este demasiado cerca (5 a 7cm) de los elementos calefactores (resistencias) [4].

1.6.2. Descripcion Matematica del Horno

Las propiedades dindmicas y estaticas de un horno (planta), pueden ser descritas de una
madera aproximada por la siguiente funcién de transferencia [10]:

K e_SLH
G, (s) ~ 2 "
H 14 s7,

donde K, es la constante del sistema [°C/V], L
constante de tiempo del sistema.

(1.30)

u es el retardo del sistema, y 7, es la
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Las propiedades dinamicas del sensor también deben ser tomadas en cuenta para describir
el sistema de control de lazo cerrado. Estas propiedades son descritas por la funcién de
transferencia equivalente G, (s)

1
- 1457,

G () (1.31)

donde 7, es la constante de tiempo del sensor.

Para efectos del proceso de control se consideran el sensor y el horno como un solo sistema.
Con una transformacion sencilla se obtiene la funcién de trasferencia equivalente, G,
como:

K e slur
G, (s)~ =
HT 1+ 87,

Donde L, es el retardo del sensor y el horno juntos, 7, es la constante de tiempo del
horno con el sensor. La constante de tiempo equivalente 7,,, = 7, se debe a que en la
mayoria de los casos

(1.32)

7, > 1007, (1.33)

y el retardo de tiempo equivalente del horno y el sensor es calculado simplemente como:
L, ~L,+rT, (1.34)

1.6.3. Descripcion del Horno Utilizado

El horno utilizado en el trabajo se muestra en la figura 1.13, este horno es eléctrico dis-
continuo de tipo mufla, el nombre mufla se debe a la forma de la cAmara (paralelepipédica
alargada). El horno consta de una envolvente metélica, puerta accionada por palanca o
brazo y la camara, en la que estan dispuestas las resistencias de calentamiento, el aislante
ceramico y la solera que también es cerdmica.

Figura 1.13. Horno utilizado para el trabajo.

17



Las resistencias, mostradas en la figural.14, estan enrolladas en espiral y dispuestas late-
ralmente y en la parte superior sobre ranuras en el aislante cerdmico. La resistencia total
del horno es de 2092 (25°C'), compuesta por un total de seis resistencias conectadas en serie.

Figura 1.14. Resistencias de calentamiento.

El sistema eléctrico con el que contaba el horno se muestra en la figura 1.15. Este siste-
ma no proporcionaba una forma fiable de calentamiento, debido a que la perilla con que
era activado no era capaz de indicar la temperatura del horno, es decir, el nimero en el
despliegue no correspondia o no era una equivalencia del mostrado en la perilla. En oca-
siones para controlar un valor de temperatura se abria la cdmara, lo que claro, no es un
procedimiento adecuado. Finalmente el sistema eléctrico del horno servia como indicador.
Por estos motivos el uso del horno era muy reducido, casi nulo.

Figura 1.15. Sistema electréonico del horno.
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Capitulo 2

Sistemas de Control

2.1. Introduccion

Un sistema de control esta constituido basicamente de un controlador automatico, un ac-
tuador, una planta y un elemento de mediciéon. El controlador detecta una senal de error
que es la diferencia entre la senal de entrada y la senal de salida, haciendo que el control
automatico inyecte una senal de control a un actuador (tal como un motor eléctrico, una
valvula neumética, un interruptor, etc.). El sensor o elemento de medicién, se encuentra
en el trayecto de realimentacién de un sistema de lazo cerrado y es el que se encarga de
convertir la variable de salida en una que se pueda comparar con la senal de entrada.

Estos controladores en su mayoria, emplean como fuente de energia la electricidad o un
fluido presurizado (aire o aceite). Considerando la fuente de energia, se pueden clasificar
los controladores como: neuméticos, hidraulicos y eléctricos. El tipo de controlador debe
considerar la clase de planta y las condiciones operacionales, asi como la seguridad, costos,
tiempo de uso, confiabilidad, precisién, peso y tamano [17].

2.2. Clasificacion de los Sistemas de Control.

Los sistemas de control pueden ser clasificados de modos muy variados. Esta es la des-
cripcién de algunos de ellos [5].

Sistemas de control lineal y no lineal. En rigor, la mayoria de los sistemas fisicos no
son lineales. Sin embargo, si la extension de variaciones de las variables del sistema no es
amplia, el sistema puede linealizarse dentro de un rango relativamente estrecho de valores
de las variables. Para sistemas lineales, se aplica el principio de superposiciéon. Aquellos
sistemas a los que no es aplicable este principio son los sistemas no lineales.

En algunos casos son introducidos intencionalmente elementos no lineales al sistema de
control para optimizar su comportamiento.
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Sistemas de control invariante en el tiempo y control variante en el tiempo.
Un sistema de control invariante en el tiempo es aquel para el cual, segiin su nombre lo
dice, sus parametros no varian en el tiempo. Por tanto la respuesta de tal sistema es in-
dependiente del tiempo en el que se aplica la entrada. Por el contrario, el control variante
en el tiempo es aquel en el que los parametros varian con el tiempo; su respuesta depende
del tiempo en el que se aplica una entrada.

Sistema de control de tiempo continuo y tiempo discreto. En un sistema de control
de tiempo continuo, todas las variables son funcién de un tiempo continuo ¢. Un sistema de
control de tiempo discreto abarca una o mas variables que son conocidas solo en instantes
discretos de tiempo o tiempo de muestreo.

Sistemas de control con una entrada y una salida y con mailtiples entradas y
multiples salidas.

Sistemas de control con pardmetros concentrados y con pardmetros distribui-
dos. Los sistemas de control que pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias son sistemas de control con parametros concentrados, mientras que los sistemas
de control con parametros distribuidos son aquellos que pueden describirse mediante ecua-
ciones diferenciales parciales.

Sistemas de control deterministicos y estocdsticos. Un sistema de control es deter-
ministico si la respuesta a la entrada es predecible y repetible. De no serlo el sistema de
control es estocastico.

Dentro de esta clasificacién pueden discriminarse los siguientes tipos de controladores, que
son ampliamente utilizados en la industria.

On/Off

Proporcionales

Integrales

Proporcionales—Integrales

Proporcionales—Derivativos

- Proporcionales—Integrales—Derivativos

El tipo de control Proporcional-Integral-Derivativo, serd discutido en este capitulo ya que
fue el utilizado en el desarrollo del trabajo.
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2.3. Control PID

La ley de control de un controlador tipo PID, se deriva de una ley de control basada
en la suma de tres términos, Proporcional (P), Integral (I) y Derivativo (D). Estos
términos también suelen ser conocidos como modos del controlador. Un esquema general
para un sistema de control PID se muestra en la figura 2.1.

PID G

Figura 2.1. Esquema general de un sistema de control.

En esta figura 2.1, sp es la senal de referencia o SetPoint, u es la senal de control y esta
limitada a un valor maximo ;,q, y Uno minimo ,,;, y y es la variable controlada o senal
de salida y G es el modelo de la planta o sistema a controlar, sobre la cual recae la accion
de control.

La descripcién de las acciones de control P, I y D se presenta a continuacién [8], [17].

2.3.1. Accion de Control Proporcional

La ley de control proprocional es dada por

up(t) = Ke(t) (2.1)

donde up es la salida proporcional, K es la ganancia del controlador. Lo que la ecuacién
(2.1) claramente muestra es que la accién P es proporcional al error, es decir, cuanto mas
grande es el error mas grande sera la accién de control, para hacer que y se acerque a sp.

La accién proporcional depende tinicamente de valores instantaneos del error y solo sera dis-
tinta de cero si e es distinto de cero.

Si la ecuacién (2.1) se transforma por Laplace se expresa como

Up(s)
E(s)

=K (2.2)
2.3.2. Accién de Control Integral

La accién integral o de reset produce una salida en el controlador que es proporcional al
error acumulado. La ley de de control para este caso es dada por

wr(t) = g / e(t)dt (2.3)
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donde T; es la constante integral, u; también depende de la ganancia del controlador.

La accién integral no desaparece con e, si e permanece constante la accién integral varia
linealmente, ya que, si ¥y no se mueve hacia sp la accién de control debe ser mas fuerte.
De este modo, la accién integral no solo considera el valor actual de e, sino que también el
anterior. En estado estacionario con y = sp, el control es ejercido inicamente por la accién
integral, la accién proporcional no esta presente (e = 0), pero aunque se elimine el error,
se puede producir una respuesta oscilatoria. La accién integral es lenta en respuesta a e y
no puede tener cambios abruptos. Sin embargo juega un papel importante en la manera
como se alcanza el estado estable.

La ecuacion (2.3) transformada por Laplace se puede expresar como

U[(S) . £
E(s)  sT;

(2.4)

2.3.3. Accién de Control Derivativa

En esta accion de control, la senal de control derivativo up es proporcional a la variacién de
la senal de error. Esto indica, que mientras la senial de error sea constante, la contribucion
de la parte derivativa ha de ser cero. La ley de control se puede expresar como

de(t)

dt
donde Ty es el tiempo derivativo. Los problemas pueden ocurrir aqui cuando la senal de
error presenta también ruido debido a su gran sensibilidad, en este caso la acciéon derivativa
generard senales de gran amplitud. Una ventaja de usar una accién de control derivativa
es que responde a las variaciones del error y produce una correccién antes que la magnitud
sea demasiado grande. La accion derivativa es conocida como un “modo rapido” que ge-
neralmente mejora la estabilidad del sistema. En ocasiones se dice que la accién derivativa
anticipa el futuro, esta es otra forma de decir que hace a u depender de la direccion y
velocidad de los cambios de e. La accién derivativa nunca se usa sola, siempre se emplea
junto con una accién de control proporcional o integral.

up(t) = KTy (2.5)

La ecuacion (2.5) transformada por Laplace se puede expresar como
U D (8)
E(s)

Ahora, combiando las acciones de control descritas, en el mas simple de los controladores
PID, la ley de control es de la siguiente forma:

= KTys (2.6)

u(t) = Kye(t) + K; / e(t)dt + Kq dz(:) (2.7)
o de igual manera y como es mas comunmente conocido
1 de(t)
u(t) = K |eft) + 5, [ et + 7,5 2:5)
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Si aplicamos la transformada de Laplace a (2.8), se obtiene:

1
U(s) =K (1 +— + sTd> E(s) (2.9)
sT;
Esto se expresa como la funcién de transferencia del controlador G.(s) y se escribe como:
U(s) 1
G(s) B(s) ( + T +s d> (2.10)

2.4. Modificacion del PID
2.4.1. Derivador con Ganancia Limitada

40
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Figura 2.2. Respuesta en frecuencia de un derivador puro

Un problema que presenta la ecuacién (2.5), es decir, un derivador puro, es que resulta
sensible a altas frecuencias como se ve en la figura 2.2, y no es recomendable su implemen-
tacién, dado que esto amplificaria las senales de ruido. Para evitar esto, la ganancia del
controlador debe ser limitada. Esta limitacién puede ser realizada modificando la ecuacion
(2.6) como sigue [15]

U D (8) o K STd

- T,

E(s) 1454

La ecuacién (2.11) suele ser conocida como derivador real, este derivaror tiene la ganancia

limitada por IV en altas frecuencias. El valor de IV esta entre 3y 20. La figura 2.3, muestra
la respuesta en frecuencia de un derivador con ganancia limitada.

(2.11)
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Figura 2.3. Respuesta en frecuencia de un derivador con ganancia limitada.

El termino 1/ (1 + %) de la ecuacién (2.11), corresponde a un filtro pasa bajas.

2.4.2. Modificacién de la Accién Proporcional

Del trabajo con controladores analégicos se concluyé que era mejor no trabajar con la
derivada de la senal de referencia (excesivo esfuerzo de control). Ademds es conveniente
un termino b en la senal de referencia como parte de la accién proporcional, de modo que
la accién proporcional descrita por la ecuacién (2.2) puede ser expresada como

Up(s) = K (bSP(s) —Y(s)) (2.12)

Esta es una manera de separar la respuesta de la senal de referencia de la respuesta a
disturbios. También se puede ver como una manera de posicionar los ceros de lazo cerrado.

Del pardmetro b se pude decir que tiene poca influencia en las cercanias del estado esta-
ble, de modo que la accién integral dominaria. Ahora, si b # 1, la accién proporcional es
diferente de cero en estado estable.

Con estas modificaciones, el control PID queda de la siguiente forma

U(s) =K | (bSP(s) = Y(s)) + LE(S) 1 iTjﬂ
N

7 Y (s) (2.13)
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2.5. Controlador por Modelo Interno (IMC)

Este método exige que la funcién de transferencia de la planta G(s) se exprese como el
producto de dos funciones de transferencia [13].

G(s) = pa(s)pm(s) (2.14)

donde pp,(s) contiene los componentes de G(s) (polos y ceros) que seran cancelados con
el controlador, ya que este método se emplea en sistemas estables, tanto G(s) como py,(s)
no tendran polos en el semiplano derecho, y p,(s) contiene los elementos de G(s) que no
seran cancelados por el controlador, es preciso que p,(s) tenga la forma de un filtro pasa
todo como el que se presenta a continuacion

2.2
—1;s+ 1 T;§ —2TjCj8—|—1 _sT
= | | 2.15
pels) i ( s+ 1 > <73252+2Tjgjs+1 ‘ (2:15)

),

con 7,7 >0y 0<( <L

Asi como con G(s), también se supondrd una funcién de transferencia de lazo cerrado
deseada de la forma

Gals) = 28 = (Aiafi)r (2.16)

Donde C(s) es la senal de salida , R(s) es la senal de entrada y r es el orden del sistema.

El controlador G.(s) debe relacionarse con (2.16) del modo siguiente

__pals) __Ge(s)G(s)
Gals) = Ns 117 ~ T+ Gu(9)G(s) (2.17)
De esta ecuacién se obtiene el valor de G,(s)
Gcl(s)
Ge(s) =
ORI o)

(As+ 1)" — pa(s)

El controlador de la ecuacién (2.18) es el controlador por modelo interno Grarc(s).

2.5.1. Aproximacion a un PID

Ya que el error en estado estable ante la entrada escalén es cero (p,(0) = 1, G(0) = 1),
la funcién de lazo abierto debe tener por lo menos un integrador, y como la planta se
supuso estable en lazo abierto, debe existir un polo en el origen, y este polo bebe estar en
el controlador.
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El denominador del controlador Grac(s) es:

(As +1)" = pa(s)|,_, = 1" — pa(0)
=1-1 (2.19)
=0

La ecuacién (2.19) demuestra que el controlador Graysc(s) tiene caracteristicas integrales,
entonces el controlador puede expresarse como

Grue(s) = @ (2.20)

Al expandir la ecuacién (2.20) por series de Maclaurin se tiene

FO)+ £ (0)s + f”(O)SQ + fm(o)SS ..

) . (2.21)

1
Grve(s) = B

Cuando se desprecian los términos de orden superior, la ecuacién (2.21) queda de la si-
guiente forma

] (2.22)

donde:
K = f(0)
£(0)
n — L N7
1(0) (2.23)
f(0)

La ecuacién (2.22) muestra que los primeros tres términos de la serie (2.21) constituyen un
controlador PID.



Para encontrar los valores de las derivadas de f(s), y por tanto los pardmetros del contro-
lador se recurre al siguiente procedimiento.

Relacionando las ecuaciones (2.18) y (2.20) se obtiene la siguiente relacién

101 spl(s) |
s s L As+ 1) —pa(s)
1 {pm%s)} (2.24)
s | D(s)
donde
D@)—(A&+2T_pﬁ (2.25)
De modo que f(s) puede expresarse como
_ P (8)
o) = TS (2.26)

Ahora con (2.26) se calculan las derivadas de f(s) con respecto a s. Pero antes es necesario
saber la primera y la segunda derivada de D(s), esto se obtiene de (2.25). Luego de eso,
se nota que también es necesario el calculo de las derivadas de p,(s) y pm(s), cuyas formas
no dependen mas que del modelo de la planta.

Con el fin de calcular los parametros del controlador se considera un sistema de primer
orden con tiempo muerto, como el que se presenta en la ecuacién (2.27)

K, e bs
Gls) — _ B © 2.27
(5) = pals)pm(s) =~ (2.27)
Esta ecuacion muestra que pq(s) = e~ y pp(s) = K asi, la dindmica de lazo cerrado

Ts+17
deseada es
pa(s) e*LS
G, = = 2.28
/) As+ 1) (As+1) (2:28)

Con la ecuacién (2.18) se determina el controlador requerido

__ pw(s) K s+
Gruels) = (As +1)" —pa(s)  (As+1)—eLs (2:29)
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Ahora se calcula f(0), f(0) y f”(0). Esta calculo como ya se dijo depende del calculo de
las derivadas de D(s), pa(s) ¥ pm($), lo que finalmente conduce a

1
10) = Kug(A+ L)

, 1 L?
1= Ku(A+ L) [T T+ L)} (2.30)

0= i o) [

Con base en este resultado y la ecuacién (2.23) los valores de K, T; y Ty, serdn entonces

T;
K =
Kg(A+1L)
L2
Ti=7+—7——
2(A+ L) (2.31)

2.6. Discretizacion del controlador PID

@
ol
D
(e}
—
N
N—"
=
N
Q
>z
Q
V)
N—"
k<
—
=

Figura 2.4. Lazo de control de tiempo continuo (a) y su equivalente de tiempo discreto (b).

Lo que se pretende hacer aqui es obtener un nuevo lazo de control (figura 2.4b) con un
comportamiento similar al lazo de tiempo continuo (figura 2.4a) [3], [14].
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Para conocer mas sobre los por menores que estan envueltos en este proceso, se analiza el
diagrama de la figura 2.5, que corresponde a la siguiente funcién de transferencia:

k
Ge(s) = p——1 (2.32)
e + Udg U
1

Figura 2.5. Diagrama de bloques para la ecuacién (2.32)

El problema se presenta en el bloque de integracién, pero esto se soluciona definiendo un
nuevo mecanismo de integracion de tiempo discreto, la integral que hay que modificar es

t
u(t) = / ug(N)dA (2.33)
0
De modo que la ecuacién (2.33) se pueda aproximar por:

kh

kh
w(kh) = /O ug(\)d\ = u(kh — h) + /k () (2.34)

La integral del extremo derecho de la ecuacién (2.34) corresponde a una operacién de
tiempo continuo. Ahora se trabajara con esa integral para hallar una solucién aproximada
teniendo en cuenta que solo se conoce ug(kh).

2.6.1. Integrador de Tustin

Para hallar el valor mas aproximado de la integral que nos interesa, nos podemos ayudar
de la figura 2.6.

uq(t) uq(t) uq(t)
’\— I X
.’& | : k\\ : & | :
kh—h kh t kh —h kh t kh—h kh t
(a) aproximacién por arriba (b) aproximacién por abajo (¢) aproximacién trapezoidal

Figura 2.6. Valor mas aproximado de la integral (a) por “arriba”, (b) por “abajo” y (c) trape-
zoidal.

Las tres figuras nos dan tres valores distintos para el area bajo la curva, la figura 2.6a,
muestra una aproximacion por “arriba’, la figura 2.6b, una aproximacion por “abajo”,
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pero la que mas cerca esta del valor real es la figura 2.6¢. El valor del area bajo la curva
es entonces

kh h
/ ua(NAN % o [ua(kh) + gl — 1) (2.35)
kh—h

Con la aproximacion de la ecuacién (2.35), el valor de u(kh) se expresa como

w(kh) = u(kh — h) + g [ua(kh) + ua(kh — h)] (2.36)

Ahora, utilizando el operador ¢' , se puede obtener una nueva forma de expresar u(kh),
como sigue

u(kh) = 51— ua(kh) (2.37)

La ecuacion (2.37) es conocida como Integrador de Tustin, y es la forma en tiempo
discreto para la integral que se usara en la discretizacion del controlador PID.

!También conocido como operador de desplazamiento hacia adelante [3], tiene la propiedad,
af(k) = f(k+1)

La inversa del operador de desplazamiento hacia adelante es llamado operador de desplazamiento hacia

atrés u operador de retardo y es denotado por ¢~ '. Tal que

¢ ' f(k) = f(k—1)

En lo referente a problemas relacionados con la ecuacién caracteristica de un sistema, tal como la
estabilidad y el orden de un sistema, es mas conveniente usar el operador de desplazamiento hacia adelante.
En cuanto a problemas de causalidad, es mas conveniente usar el operador de desplazamiento hacia atras.
El célculo de operadores da una descripcién compacta de sistemas y hace mas facil derivar relaciones entre
sistemas, porque la manipulacién de ecuaciones de diferencias se reduce a un problema algebraico.

El operador de desplazamiento es usado para simplificar la manipulacién de ecuaciones de diferencias de
alto grado. Considere la ecuacién

y(k+na) + ary(k+na—1)+ -+ anay(k) = bou(k + nb) + - - - + by (k)
donde na > nb. Usando el operador de desplazamiento da
(q"" +a1¢™ ™" 4 -+ ana)y(k) = (bog™" + - - + by )u(k)
Con la introduccién de los polinomios
A(z) =2""+ az™ N an

y
B(z) = boz™ +b12" 7 4+ b

la ecuacién de diferencias puede ser escrita como
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La figura 2.7 representa la ecuacién (2.32) y es también la variacién de la figura 2.5 esta
vez con un integrador de Tustin.

e hoe(k uq(k u(k u
% (F) + ua(k) ) ()z.o.h. (t)

R e
Sy

-

Figura 2.7. Diagrama de bloques de un controlador con un integrador de Tustin.

2.6.2. Discretizaciéon de la Accion Proporcional

sp
Up
y P

Figura 2.8. Ley de control proporcional.

Esta es la mas simple de todas y se pude representar por la figura 2.8, cuya ecuacion se
expresa como

u, (kh) = b(sp(kh)) — y(kh) (2.38)

2.6.3. Discretizacién de la Accién Integral

T J

e(kh) e (kh)

1
T; 2 (¢-1)

Figura 2.9. Ley de control integral.

En la figura 2.9, se remplaza el integrador de tiempo continuo por el integrador de Tustin.
Con lo que se obtiene que la accién integral es

w, (kh) = (%Zf—D e(kh) = % (1 + q_il) e(kh) (2.39)
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La ecuacion (2.39) puede expresarse como

w, (kh) = % le(kh) + (kh)] (2.40)

donde z(kh) = %e(kh), que expresada como ecuacién de diferencias es

xz(kh 4+ h) = x(kh) + 2e(kh) (2.41)

Las ecuaciones (2.40) y (2.41), conforman el siguiente modelo en espacio de estados

x(kh + h) = x(kh) + 2e(kh)

2.42
u, (kh) = %x(kh) + 2%6(]43}0 (242)

2.6.4. Discretizacion de la Accién Derivativa

A diferencia de las anteriores discretizaciones, con esta se iniciara desde el modelo en tiempo
continuo. El derivador que se usard es el ya mostrado anteriormente en la ecuacién (2.11)
(derivador con ganancia limitada)

—Tys

Up(s) =
o(s) %s—kl

Y (s) (2.43)

La diferencia con el anterior esta en el signo menos. Esta ecuacion también puede ser
escrita como sigue

N
Up(s)=—|N — Y (s
D( ) [ %8 +1 ( )
2.44
N (2.44)
=7 Y(s) — NY(s)
WS + 1
De esta ecuacién se obtiene el término
N
X(s) = Y(s 2.45
) = g, ¥ (2.45)
Al cual se le aplica la transformada inversa de Laplace, de modo que
Td dx
—— = —x(t) + Ny(t 2.46
S = —a(t) + Ny(t) (2.46)
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El modelo en espacio de estados del derivador de tiempo continuo se expresa del siguiente
modo

dr —N N?
= = de(t) + ?dy(t) (2.47)
up, = a(t) — Ny(t)

La figura 2.10 muestra el diagrama de bloques del derivador de tiempo continuo.

—N
dx
Y N2 dt x Uq
i / 1
=N
Ty

Figura 2.10. Derivador de tiempo continuo.

De nuevo, el integrador de tiempo continuo se reemplaza por el de Tustin, como se muestra
en la figura 2.11

—N
l o —
Y n2 [ narl [ 1 eN U
Ta | 29— =7
[ |
| |
| |
| N |
| Ta |
| |
Figura 2.11. Derivador de tiempo discreto.
La ecuacién que representa el controlador de la figura 2.11 es
N? hatl N
Ty 2q—1 —
u, (kh)=|—N + T3 Nhatl dN(iLqul] y(kh) = [7]\[2 th] y(kh) (2.48)
T2 e
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Reorganizando esta ecuacion e introduciendo nuevos términos, se puede escribir

q+1
kh) = K, kh 2.49
iy (k) = Ky () (249
donde
= 2IyN
47Ty + hN
N 2T (2.50)
P WN 1,
Expresando (2.49) como una ecuacién de diferencias se tiene
u, (kh) = Kg My(kh) + y(kh) (2.51)
qtp

De aqui se obtiene la ecuacién (2.52) para asi obtener el modelo en espacio de estados de
la accién derivativa (2.53)

#(kh) = == —= 2y (kh) (2.52)

{ w(kh+ h) = —pa(kh) — (1+ p)y(kh) (2.53)

u, (kh) = Kqa(kh) + Kqy(kh)
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2.7. Implementacion

A continuacién se presenta un cédigo base escrito en C' para las acciones de control pro-
porcional, integral y derivativa [14].

Listado 2.7.1 Cdédigo para acciéon proporcional.

float proporcional(float Uc, float y)
{

return b*Uc - y;

}

Listado 2.7.2 Cddigo para accion integral.

float integral( float ek)
{
static float x=0;
float Ui;
Ui = (h/(2*Ti))*x + (h/(2*Ti))*ek;
X = X +2xek;
return Ui;

}

Listado 2.7.3 Coddigo para accion derivativa.

float derivativa(float y)
{

static float x = 0;
float Ud;

Ud = Kd*x + Kd*y;

x = -p*x - (1 + p)*y;
return Ud;

}

Las funciones anteriores pueden ser usadas del siguiente modo

Listado 2.7.4 Cddigo para la funcién principal.

void main(void)
{
y =salida();
Uc = referencia();
E=1Uc -y;
Up = proporcional(Uc, y);
Ui = integral(E);
Ud = derivativa(y);
U = Kp*(Up + Ui + Ud);
}
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Capitulo 3

Controlador de Temperatura

CTC-f1

3.1. Introduccion

En este capitulo se va ha describir el dispositivo construido para controlar temperatura, el
que serd denominado CTC—f1 . La descripcién se hace empezando desde las partes que
lo conforman, su funcionamiento y modo de operacién y su empotrado final en el horno.
Una descripciéon de su uso también se puede encontrar en el manual de usuario, que se
presenta en este documento (Capitulo 4, seccién 4.8).

3.2. Componentes

Los componentes esenciales de del controlador CTC—f1 son los siguientes:

Compensador de Juntura Fria.

Microcontrolador

Reloj de Tiempo Real

Actuador

- Dispositivo de entrada de comandos

Dispositivo para Despliegue de Informacion

3.2.1. Compensador de Juntura Fria

El compensador de juntura fria del que a continuacién se hard referencia, es del tipo ya
nombrado en el capitulo 1, secciéon 1.5. Este compensador es el AD595 de ANALOG DE-
VICES, cuyo esquema y apariencia pueden ser vistos en la figura 3.1.
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+IN +C +T COM -T -C V-

Figura 3.1. AD595

El AD595 es un amplificador de instrumentacién y un compensador de juntura fria para
termocuplas, embebidos en un chip. El amplificador esta precalibrado para dar una salida
de 10mV/°C directamente desde la senal de la termocupla. Puede ser usado como un
amplificador lineal o como controlador de un setpoint usando un setpoint de entrada.

El AD595 es alimentado por una fuente simple o por una fuente dual, en cuyo caso pueden
medirse temperaturas por debajo de los 0°C. El AD594 es precalibrado para termocuplas
tipo J, mientras el AD595 es precalibrado para termocuplas tipo K.

La figura 3.2 muestra como debe ser conectado el AD595, la parte a es para una fuente
simple de +5V, esta conexién provee un rango de medicién de temperatura de 0°C' a 300°C'.
La parte b muestra una conexién para una fuente dual, lo que incrementa el rango de las
mediciones. Si el rango de el voltaje positivo se incrementa de 5V a 15V, se pueden ob-
tener medidas de temperatura hasta 1250°C' para termocuplas tipo K usando el AD595 [2].

CONSTANTAN o 5V TO +30V

CONSTANTAN N
(ALUMEL) +v— 10mvrC JALUMEL)
M momoom
OVERLOAD
<g DETECT
AD594/ ! il-| | N
SPAN OF
N ADZ86 5V TO 30V
\ o> = )
o7 (JCOMP |=TE |
| RoN 1 1 IRON
L(CHROMEL) lTI |IEAJ X ) % R EX gy €3 gy w LICHROMEL)  _ |
e COMMON v
0V TO 25V
@ (b)

Figura 3.2. Conexion del AD595
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3.2.2. Microcontrolador

Este es obviamente el dispositivo mas complejo e importante del controlador CTC—f1 .
De él dependen, la adquisicién de la senal, el sistema de control, y la interfase entre el
usuario y el dispositivo.

El microcontrolador usado fue un PIC18f452 de Microchip, su esquema se muestra en la
figura 3.3. Este microcontrolador esta optimizado para que su arquitectura y conjunto de
instrucciones sean compatibles con C, tiene una memoria FLASH de 32K bytes, puede tra-
bajar con instrucciones que involucren hasta 16bits. Entre sus caracteristicas se encuentran
[11]:

- Timers (TimerO, Timerl, Timer2, Timer3)
- Modulo PWM

- Puerto I?C

- Modulo USART

- Conversor Anélogo Digital de 10 bits

- Memoria EEPROM

- entre otros

MCLRVPP ——=[] 1 U 40 [] === RBT/IPGD
RADAND -—a[] 2 30 [] =—= RBE/PGC
RA1AN1 =—[] 3 38 [J =— RB5/PGM
RA2IAN2IVREF- w—m[] 4 37 [ -—w= RB4
RA3/AN3VREF+ a—[] 5 36 [] =+— RB3/CCPZ*
RA4ITOCK! e—e[]6 a5 [] =—= RB2/INTZ
RAS/AN4/SS/LVDIN =—=-[] 7 N o B [1 w— RB1/INT1
REO/RD/ANS <—a[] 8 < Inp 33 [ =— RBOINTO
RE1AWR/ANG +—=[] 0 T :pe—vow
RE2/CS/ANT =+—=[] 10 @ ©  31[]=—»VWss
VOO —w 11 G & 30 [Je—= RD7PSPT
Vss —w[12 F F 29[ =— RO6PSPE
OSC1/CLKl ——e] 13 28 [] =— RDS/PSPS
OSC2/CLKO/RAE «+—[] 14 27 [] 4—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICK! a—e-[] 15 25 [] =—= RCTRX/DT
RC1/T10SIICCP2* -—a] 16 25 [ *—w RCBTXICK
RC2/CCP1 w—a[] 17 24 [] =— RC5/SDO
RC3/SCKISCL ~—[] 18 23 [1 =—= RC4/SDIISDA
RDO/PSP0 e—e [ 19 22 [1 =—= RD3PSP3
RD1/PSP1 a—e[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 3.3. Microcontrolador PIC18f452

Los elementos usados del microcontrolador para este proyecto fueron, el conversor analogo
digital, con su maxima resolucién (10 bits), para la adquisicién de la sefial y para el voltaje
de referencia involucrado en la conversién, y los puertos de entrada y salida, para manejo
de los demdas componentes del CTC—f1 . Las conexiones a los elementos manejados y
controlados por el microcontrolador se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Diagrama de Conexiones del Microcontrolador

En esta figura (3.4), se ve también que la frecuencia de operacién del microcontrolador fue
de 4M H z y el voltaje de referencia es suministrado por el AD586 de ANALOG DEVICES.
Este dispositivo se uso para hacer mas fiable la lectura del conversor, adicionalmente, no
solo se trabaja con un solo dato del conversor, sino que se toman varias y se hace un pro-
medio (filtro moving average).
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El AD586 tiene una precision de 5,000V + 2mV, que es manejada por un trimmer. El
esquema del AD586 y su configuracién se muestran en la figura 3.5 [1].

j‘;’:
)
Vin

AD586 Vo —O OUTPUT

NOISE |
OPTIONAL | ~® Revucrion TRIM 310k
NOISE L Cy

REDUCTION T 1uF GND
CAPACITOR | 0"

L A, ?LI a

Figura 3.5. Esquema del AD586

3.2.3. Reloj de Tiempo Real

El reloj de tiempo real que se uso para este proyecto fue un DS1302 de la compania
MAXIM. Este dispositivo se uso principalmente por las ventajas que tiene frente al micro-
controlador para contar tiempos largos, ademas que trabaja independientemente una vez
es inicializado, labor que es realizada por el microcontrolador. Su esquema se muestra en
la figura 3.6.

Veez [ 1 —/ 8 [0 Vces
x1 2 & 7[SCLK
X2 3 L spglo

oo 4 & s[CE

Figura 3.6. Reloj de tiempo real DS1302.

El DS1302 contiene un reloj/calendario de tiempo real y 31 bytes de RAM. Su comunica-
cién es por una interfase serial a un microcontrolador. El reloj/calendario de tiempo real
entrega segundos, minutos, horas, dia de la semana y dia del mes, mes y ano. El calendario
se ajusta para meses de menos de 31 dias y para anos bisiestos. El reloj opera en formato
de 24 o0 12 horas con un indicador para AM/PM.

La interfase entre el DS1302 y el microcontrolador es serial sincrona. Tan solo un bus de
tres lineas se requiere: CE (pin de habilitacién de la comunicacién), I/O (linea de datos
bidireccional) y SCLK (senal de reloj). El dato puede ser transmitido del reloj o al reloj
byte por byte o en modo burst de 31 bytes.
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Ademas de lo anterior, el DS1302 es capaz de conmutar entre dos fuentes de alimentacién,
la principal Voeo y una alterna Voo, que se encuentra como respaldo, en caso de fallo
eléctrico y asi mantener el calendario [9].

La figura 3.7, muestra la conexion serial entre el reloj de tiempo real D.S1302 y el micro-
controlador.

Ve

T 0

X1 X2

CE Vees — V¢
cu | Ds1302

SCLK Vegs 1

@
=
o

||}—

Figura 3.7. Conexion entre el reloj de tiempo real DS1302 y el microcontrolador.

3.2.4. Actuador

El actuador utilizado en el controlador CTC—f1 fue un relay de estado sélido, el T'SS16G48S
marca TOSHIBA, como el que se muestra en la figura 3.8.

1
< i
T loureurac)

ZERO
DETECTIVE CROSEING
CIRCUTT TRIGGER
CIRCITT &

INPUT(DC) | | WOMINOUS
’ ! CIRCUIT

4

Figura 3.8. Relay 7'S516G48S TOSHIBA.

Este relay cuenta con un aislamiento éptico, opera a un méaximo de 164 y 120V AC y es
compatible con dispositivos TTL con un volaje méaximo de entrada de 5.5V, y la corriente
no debe superar los 30mA [18].
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3.2.5. Dispositivo de entrada de comandos

El dispositivo para la entrada de comandos es simplemente un teclado matricial de 4x4
teclas, como el mostrado en la figura 3.9.

Figura 3.9. Teclado matricial para entrada de comandos.

Desde el teclado se pueden acceder los datos para modificar los parametros del controlador,
valores de temperatura y tiempos de operacion. Tiene de igual modo implementada, con
manejo desde el microcontrolador una tecla para el aceptar (enter) y otra para cancelar
(cancel).

3.2.6. Dispositivo para Despliegue de Informacion

La informacién manejada por el controlador CTC—f1 es desplegada por una pantalla de
cristal liquido o LCD, como el de la figura 3.10

Figura 3.10. Pantalla LCD.

Esta pantalla cuenta con 2 filas y 16 columnas para mostrar los caracteres, sean nimeros
letras o simbolos, cada caracter dispone de una matriz de 5x7 puntos. La pantalla pude
comunicarse con el microcontrolador por medio de un bus de 8 pines o de 4 pines, como
fue el caso para este proyecto.
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La informacién que muestra la pantalla se describe en la siguiente seccién 4.8.4.

La unién de todos los componentes hacen el controlador CTC—f1 | la figura 3.11 muestra
el controlador totalmente ensamblado, listo para ser empotrado en el horno.

Figura 3.11. Controlador CTC—f1

3.3. Empotrado del CTC—f1 en el horno
Las consideraciones generales para empotrar el controlador consideran los siguientes items:

- Debe estar a una distancia prudente, de tal modo que la temperatura externa del
horno no comprometa su estructura y funcionamiento.

- La caja que lo contenga debe tener un tipo de aislamiento térmico y debe estar sujeta
al horno.

- El controlador debe estar bien sujeto a la caja mencionada en el item anterior.

- Conectar adecuadamente los cables de alimentacién, debido a que existen elementos
de baja y alta potencia.

- El interruptor principal y la entrada de los cables de alimentacion también deben
considerar el primer item.
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El esquema general del empotrado del controlador, se muestra en la figura 3.12. Esta
figura da una consideracion general del aspecto que debe tener la caja que contenga al
controlador CTC—f1 y donde pueden ir puestos el interruptor principal y la entrada de
alimetacion.

e I = .

Figura 3.12. Empotrado del CTC—f1
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Capitulo 4

Resultados y Analisis.

4.1. Introduccién

Los resultados de este trabajo involucran lo obtenido desde la caracterizacién de la termo-
cupla hasta el controlador CTC—f1 como resultado final.

Los resultados del trabajo se centran en dos apectos, las curvas para tratamiento térmico
del CTC—f1 sobre el horno, y el CTC—f1 .

Ademsds, coherente con el objetivo general del trabajo, esto es, Disenar y construir un
controlador de temperatura para un horno eléctrico, que le permita ascender a un valor de
temperatura y conservarlo por un lapso de tiempo, se incluye en este capitulo el manual de
usuario del controlador como resultado del trabajo.

4.2. Caracterizacion de la Termocupla

La termocupla es una tipo K, como ya se explicé en el capitulo 1, seccién 1.3. La caracte-
rizacion se hizo para determinar el tiempo de respuesta de la termocupla y comparar luego
esta respuesta con el tiempo de respuesta del horno. La figura 4.1 muestra la respuesta
del sensor.

Como se puede ver en la figura 4.1, el sistema se puede aproximar por un sistema de primer
orden. El andlisis de la grafica indica un 7 = 162s para una entrada escalén de 290°C
aproximadamente. La respuesta esta en voltios debido a que este dato de voltaje proviene
del AD595, es decir, el sensor como tal es el conjunto termocupla — AD595, es por esto
que los voltajes de la grafica son altos, comparados con los entregados por la termocupla
uUnicamente. La funcion de transferencia de la termocupla se hizo considerando lo indicado
en el manual del AD595.

La funcién de transferencia de la termocupla es entonces:

T = 98,711V + 1,468
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Figura 4.1. Respuesta de la termocupla ante una entrada escaléon

Donde V, es el valor en voltios entregado por el AD595.

La comparacién del tiempo de repuesta de la termocupla con el del horno se hace para
considerar la aproximacién mencionada en el capitulo 1, seccién 1.6.2

4.3. Caracterizacion del Horno

Para la caracterizacién del horno se procedio, al igual que con la termocupla, utilizando
una sefial de entrada tipo escalén. La senial de entrada fue en voltios AC y la salida se re-
gistrd en grados centigrados. El procedimiento fue el siguiente, primero la senal de entrada
se aplicé y se dejé al horno alcanzar un valor estable (dentro de un rango de operacién) de
377°C. El valor de la senal de entrada fue 62V AC' valor rms, luego se incrementé el valor
de la senal de entrada a 69V AC' (un escalén de 7V AC), con lo que el sistema aument6 su
temperatura hasta 475°C', como lo muestra la grafica 4.2.
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Figura 4.2. Respuesta del horno en un rango de operacion.

De esta grafica se tiene la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Caracterizacion del horno

Parametro Simbolo Valor Unidades
Tiempo de respuesta T 5721 S
Tiempo muerto L 65.9 S

Constante del horno Ky 13.93 °C/V

Los valores de 7y L, se obtienen como se ilustra en la figura 4.3 [15].

El valor de K 7 se obtiene de la razén entre la diferencia del valor maximo y el minimo de
temperatura y la diferencia entre los valores de la senal de entrada.

Como se puede ver el valor de 7 del horno es mucho mayor que el de la termocupla, por lo
que el modelo utilizado para la planta fue:

Gls) 13,93 ¢=659s
%) T TEmls + 1

Es este modelo el que fue utilizado para las simulaciones.

(4.1)
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0,63AY

Figura 4.3. Forma de calcular los valores de 7 y L.

4.4. Parametros del controlador

Ahora, con el modelo de la planta que, es como ya se dijo, un sistema de primer orden,
se obtienen los parametros del controlador. Estos pardametros se obtienen a partir de
un controlador por modelo interno (ecuacién (2.17)), la forma de estos parametros esta
expuesta en las ecuaciones 2.31, remplazando los valores de 7, L y K y considerando un
A =051, los valores para T;, K y T seran:

Tabla 4.2. Parametros del controlador

Parametro Simbolo  Valor  Unidades
Tiempo integral T; 5753.8 S
Tiempo derivativo T, 32.56 S
Constante del controlador K 6.22 V/°C

Asi, la ley de control se puede expresar como

1 32,565

+ mE(S) 32,56 (s)

U(s) = K | (SP(s) — Y(s)) R
3

(4.2)

Que corresponde a la ecuacién 2.13 con b =1y N = 3 [13].

1Se opto por este valor con base en los resultados de las simulaciones
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4.5. Simulacion

El objetivo de la simulacion es dar un vistazo preliminar del posible comportamiento del
horno y saber su respuesta ante los requerimientos impuestos por el operario, es decir, las
rampas y los escalones. La simulacion se hizo con la herramienta Simulink de MatLab. El
diagrama de bloques de la simulacién se muestra en la figura 4.4.

T e
y u Lg J-LI_ > - oltaje Temperatura [ —
Referencia Satarati
o SetPaint Contraldor Zaro-Order aturatian Hornao Scope

=]} Haold

Figura 4.4. Diagrama de bloques para la simulacién

La figura 4.4 incluye un bloque del controlador, que se construye a partir de la ecuacion
(4.2) y que se ilustra en la figura 4.5.

oy -
e
T(z+1)
> 1
W T »
1K Integrador de [WIC]
Tustin P+

Integrador de
Tustin1

3/3256

h 4

Figura 4.5. Diagrama de bloques del controlador
Para la simulacion y el proceso real de control se empled un tiempo de muestreo de h = 1s.

Los resultados de la simulacion se presentan en la siguiente serie de figuras.
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Figura 4.7. Ley de control
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Figura 4.10. Transicion rampa — escalén
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La ley de control expuesta en la figura 4.7 fue la aplicada a la planta. Pero como se ve, los
voltajes son altos y son AC (rms), cosa que el microcontrolador no puede manejar. Por
ello se genero una senal PWM a partir del resultado de la ley de control y esta senal fue la
que se aplico al actuador. La ley de control se hizo tomando como base la ecuacién para
un voltaje rms (ecuacién (4.3)), en la que la senal de alimentacién V' es considerada con
su valor rms, la figura 4.12 da una visién mas clara de la ecuacién 4.3 [12].

1/2

U= [% /Ot V2dt] (4.3)

VrRMmSs

-~ t——

Y

| n | ’

Figura 4.12. Senal PWM aplicada al Relay

donde U es la ley de control y & es el tiempo de muestreo y corresponde también al periodo
de la senal PWM. Dado que lo que interesa es el tiempo 1til de la senal PWM, se resuelve
para t, siendo este expresado del modo siguiente

t="_h (4.4)

4.6. Funcionamiento y Modo de Operacion del Controlador

CTC-f1

En esta seccién se describe como el controlador CTC—f1 trabaja desde el momento que
se enciende hasta que el proceso de tratamiento térmico termina. EI proceso se lleva a
cabo en 9 pasos que se describen a seguir:

1. Configuracion del microcontrolador:

= Configura los puerto, para manejo del teclado, reloj y actuador.

= Configura la pantalla LCD, en modo de bus de 4 lineas y caracteres de 5x7.

» Configura el conversor andlogo/digital con una entrada para voltaje de referencia
= Configura el reloj con un valor por defecto (12:00:00)

» Carga otros valores por defecto (pendiente, constantes del controlador)
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. Aparece un mensaje letra por letra en la fila superior del LCD, indicando que es
un controlador de temperatura. Luego aparecera en la fila inferior un mensaje que
se desplaza de derecha a izquierda, mostrando el nombre del laboratorio y el de la
universidad.

. Estos dos mensajes seguiran mostrandose hasta que el usuario haga una de dos cosas:

i. Presione la tecla asterisco (*). Este hecho, hard que al usuario se le presente
un menu, en el que podra escoger la pendiente o informacién del controlador.

e Escoger la pendiente. Se presentan tres opciones de variacién de tempera-
tura, 3, 5 0 10°C'/min. La ultima es por defecto.

e Informacién del Controlador (Acerca de...). Aqui, el usuario obtiene in-
formacion sobre el tipo de controlador, la version y el fabricante.

Para salir de este ment puede hacerlo, oprimiendo el nimero que el ment indi-
que.

ii. Presione la letra D (enter). Esto hace que los mensajes de la pantalla se des-
placen a la izquierda, dando paso a un nuevo mensaje. Si no se fijo algin dato,
se cargan los que estdn por defecto

. El nuevo mensaje muestra al usuario la posibilidad de escoger la cantidad de rampas.
En la fila superior, el mensaje dice la variacién (°C/min) que tendran las pendientes,
la fila inferior da al usuario la posibilidad de escoger entre 1, 2 o 3 rampas. El usuario
la escoge oprimiendo en el teclado el respectivo nimero.

. A continuacién se ingresaran los valores de temperatura que debe alcanzar el horno
y los tiempos que debe durar estable con estos valores de temperatura. Si fue escogida
una sola rampa, aparecera un mensaje en la fila superior que dice (1Rampa->1Escalon),
esto quiere decir que los valores que se ingresen deben ser: un valor de temperatura,
que es el que se quiere alcanzar con la pendiente ya fijada, y un tiempo, que es el
tiempo que este valor de temperatura debe permanecer estable. En la fila inferior
aparecerd entonces, un mensaje que indicara al usuario ingresar el valor de tempe-
ratura T_1:. El valor de temperatura se almacena oprimiendo la tecla D (enter).
Luego aparecera un mensaje en la fila inferior pidiendo al usuario ingresar el tiempo
para el valor de temperatura anteriormente almacenado (t->T_-1 00hOOm).

. Si el usuario escogié dos o tres rampas, el procedimiento es similar a como se explico
para una sola rampa. En la fila superior el mensaje indicara si se trata de 2 o 3
rampas. En la fila inferior los mensajes apareceran para que el usuario ingrese los
valores de temperatura para cada rampa y el tiempo para cada una.

. Si por alguna razén los datos no se ingresan debidamente, es decir, no estan dentro
de los valores minimos y maximos permitidos, tanto de temperatura como de tiempo,
el dispositivo mostrara una advertencia y no permitird continuar hasta que esto se
solucione (los valores permitidos y sus restricciones se especifican en el manual).

. Después que los pasos anteriores se han llevado a cabo, el dispositivo iniciara el
proceso de control de temperatura. La pantalla, durante todo el proceso de control,
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mostrard en la fila superior el estado en el que el proceso se encuentra, es decir, si
estd en la primera rampa, primer escalén, segunda rampa, segundo escalén, tercera
rampa o tercer escalén y el valor de referencia o SetPoint (SP) para ese proceso. En
la fila inferior, la pantalla debe mostrar el valor de temperatura del horno durante
todo el proceso.

9. Cuando el proceso finalice, en la pantalla se podrd ver un mensaje que diga que el
proceso ha concluido y el valor de temperatura actual del horno.

4.7. Respuesta del CTC-f1

Para describir las curvas de tratamiento térmico obtenidas, se iniciara mostrando desde las
primeras sin carga en el horno, hasta las que se obtuvieron finalmente con carga.

La figura 4.13 muestra un tratamiento con dos rampas y un solo escalén. Se puede ver
cémo efectivamente la temperatura del sistema asciende en la primera rampa y lo hace has-
ta 200°C. Los problemas que presenta esta grafica se ven en la transicién rampa —escalén
y en el valor de las pendientes de las rampas. En el primero, la rampa alcanza el valor de
temperatura para el escalon, pero cuando se debe iniciar, la temperatura desciende mucho,
aproximadamente 15°C y empieza de nuevo a calentarse parta alcanzar el SetPoint del
escalén. En la variacién de temperatura de las rampas, el valor no se acerca ni siquiera al

50 % del valor fijado.

300
m2=1.36 |
250 R
G 200 P———
< m1=1E|
% 150
o N
%— 4
~ 100 -
Rampas de 3°C/min
50 / -
0 T T T T T T T 1
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Figura 4.13. Respuesta del sistema para un proceso de control de 2 rampas de 3°C/min.
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La figura 4.14 muestra un proceso de tratamiento térmico completo para 3 rampas de
5°C/min. Esta figura muestra los mismos problemas que la figura 4.13, con la diferen-
cia que la variacién de calentamiento en las rampas ahora supera el 50 % del valor fijado.
También se ve que los tiempos para los escalones estan dentro de un rango que se considera
aceptable.
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Figura 4.14. Respuesta del sistema para un proceso de control de 3 rampas de 5°C/min.

Con el analisis del codigo del controlador se descubrié que el error en la transicion rampa
— escalon se debia a la forma como se estaba fijando el setpoint. Corregido esto, se pro-
cedié de nuevo a tomar datos para el proceso de tratamiento térmico. Las graficas que se
obtuvieron fueron 4.15 y 4.16.
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Figura 4.15. Proceso de control de 2 rampas de 5°C/min, con correccién en la transicién rampas
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Figura 4.16. Proceso de control de 3 rampas de 10°C/min con correccién en la transicién rampas
— escalon.
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Las graficas ahora muestran que efectivamente el error en la transicion rampas — escaléon
ha desaparecido, aunque la transicion no se note tan drasticamente. El valor de las pen-
dientes en ambos casos ha superado el 70 % llegando hasta el 85 % aproximadamente. Los
tiempos de duracion de los escalones estan dentro de los rangos fijados, pero se presenta
un problema que es muy evidente, y es el cambio brusco de temperatura en la transiciéon
escalén — rampa. El mas drastico se presenta en la segunda transicién escalén — rampa de
la figura 4.16, que son aproximadamente 50°C.

Para buscarle una solucion a este problema, se recurrié a modificaciones en el hardware,
con técnicas para disminuir el ruido (adicién de condensadores de by pass ), y a variacio-
nes en el software del CTC—f1 . A partir de este proceso se descubrié una falla en una
constante del controlador mal dimensionada. Una vez corregida la constante se hicieron
pruebas de nuevo, cuyo resultado se presenta en las figuras 4.17 y 4.18.
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Figura 4.17. Proceso de control de 3 rampas de 10°C/min, con correccién en una constante del
controlador.
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Figura 4.18. Proceso de control de 2 rampas de 5°C/min, con correccién en una constante del
controlador.

Lo que muestran las figuras 4.17 y 4.18 es un mejoramiento bastante considerable. Las
pendientes estan por encima del 90 % del valor fijado, las transiciones entre rampa — escalén
y escalon — rampa, son definidas y claras, los tiempos de duracién de los escalones estan
dentro de lo impuesto por el usuario, pero aun persiste un pequeno error en la transicion
escalén — rampa.

Este error no era predecible y podia ser causado por algin tipo de interferencia exter-
na a la cual el controlador resultaba sensible. Es de anotar que para todas las figuras
que hasta aqui se han presentado, el proceso de control se habia llevado a cabo con el con-
trolador en su fase experimental, es decir, todavia se encontraba montado en la protoboard.

Una vez el controlador fue montado en un circuito impreso y puesto en su lugar junto

al horno como en el manual se especifica, se obtuvieron mejores resultados como los que
muestran las figuras 4.19
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Figura 4.19. Proceso de Tratamiento térmico funcional

Para validar el proceso de control y el controlador CTC—f1 | se hicieron pruebas “reales”,
es decir, con carga en el horno, los resultado se muestran en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Proceso de Tratamiento térmico para validacion del controlador, horno con carga
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La figura 4.21 muestra como varia la temperatura durante el escalén en el proceso de con-
trol, esta variacion es de 6°C aproximadamente, desde que se inicia el escalén hasta que
termina y se inicia la nueva rampa o termina el proceso, y de 2°C cerca del final del escalén.
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Figura 4.21. Variacién de la temperauta en el escalén.

4.8. Manual de usuario del CTC-f1

4.8.1. Introduccién

El CTC—f1 es un controlador de temperatura tipo PID, disenado con el objeto de dar
funcionalidad a un horno eléctrico del laboratorio del grupo CYTEMAC de la Universidad
del Cauca. El funcionamiento de este controlador se encuentra potenciado para el horno
mencionado, aunque no se descarta un buen rendimiento en otros de su tipo. Este con-
trolador se disend bajo las especificaciones de los investigadores del laboratorio, dentro de
las cuales se cuenta con el numero de rampas y la tasa de variacién de temperatura. FEl
controlador CTC—f1 es capaz de operar en un rango de 10°C a 1000°C utilizando como
sensor una termocupla tipo K.
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Figura 4.22. Controlador de temperatura CTC—f1 .

4.8.2. Instalacion

Precauciones e instrucciones de montaje

ATENCION

Lea estas precauciones antes de instalar u operar el CTC—f1.

Precauciones para la instalacion

- Instalar en una caja metdalica aterrizada, evitar que el sensor toque partes metalicas.
- Cablear de acuerdo a la informacién presente en este manual.

- Colocar el controlador a una distancia prudente de la fuente emisora de calor.
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Precauciones de configuraciéon

Las funciones del controlador son seleccionadas por el usuario, por ende es responsabilidad
del usuario que la configuracién del controlador esté dentro de los parametros de funcio-
nalidad 2.

Precauciones de manipulacion

El CTC—f1 es un dispositivo electrénico y debe ser usado adecuadamente, el uso indebido
puede provocar mal funcionamiento y acortar su tiempo de vida tutil.

Instrucciones de montaje

El controlador CTC—f1 necesita un agujero de 85x175mm en la caja metalica que lo
contenga, para poder insertarlo y asegurarlo. Para el montaje se debe utilizar los torni-
llos de sujecion con los que cuenta el controlador. La figura 4.23 muestra las dimensiones

del controlador y la figura 4.24 muestra el montaje y el modo de sujecién del controlador
CTC—f1 ala caja.
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Figura 4.23. Dimensiones del controlador

2E] controlador cuenta con pardmetros preestablecidos para evitar un posible sobre funcionalidad, estos
parametros se especifican mas adelante
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Figura 4.24. Montaje y sujecién del controlador

Las consideraciones generales para empotrar el controlador consideran los siguientes {tems:

- Debe estar a una distancia prudente, de tal modo que la temperatura externa del
horno no comprometa su estructura y funcionamiento.

- La caja que lo contenga debe tener un tipo de aislamiento térmico y debe estar sujeta
al horno.

- El controlador debe estar bien sujeto a la caja mencionada en el item anterior.

- Conectar adecuadamente los cables de alimentacién, debido a que existen elementos
de baja y alta potencia.

- El interruptor principal y la entrada de los cables de alimentacién también deben
considerar el primer item.

Cableado

El CTC—f1 opera con 120V AC, 60Hz. La figura 4.25(a) muestra la parte inferior del
controlador y describe que senales van conectadas a cada terminal. La figura 4.25(b)
muestra un esquema basico de cableado para el CTC—f1 .
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(a) Descripcién de los pines (b) Diagrama para el cableado
de conexion

Figura 4.25. Esquema bésico de cableado del CTC—f1

4.8.3. Operacion
Controles e indicadores

La figura 4.26 muestra el panel frontal del CTC—f1 , con sus controles e indicadores.

Las funciones de cada elemento mostrado en la figura 4.26 se describe a continuacién:

Despliegue LCD

Este siempre estard mostrando informacion al usuario sobre las funciones del controlador y
el estado del proceso de control. En las funciones, el usuario podra escoger los parametros
de operacion del controlador, como son: la pendiente, el nimero de rampas, las temperatu-
ras y los tiempos de operacion. Durante el proceso de control, en el LCD se podra visualizar
si el proceso se encuentra en la primera rampa, primer escalén, segunda rampa, segundo
escalon, tercera rampa o tercer escalén, ademas del SetPoint y la temperatura a la cual se
encuentra el sistema.

Indicador de relay

Este LED se enciende cada vez que el relay se activa y su duracién de encendido depende
de la ley de control y de la sefial PWM aplicada a la planta.
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(a). Despliegue LCD
( b ). Indicador de Realy
( ¢ ). Indicador de Precaucion

o Alarma
(d). Teclado

Figura 4.26. Panel frontal del CTC—f1

Indicador de precaucién o alarma

Este LED se enciende cada vez que un parametro de funcionamiento introducido al con-
trolador por el usuario no se encuentra dentro de los rangos de operacién establecido de
antemano o no son acordes al proceso de funcionamiento, los rangos de funcionamiento
permitidos se especificaran mas adelante asi como las causas de un encendido del LED.

Teclado

Es desde aqui que se le dan las 6rdenes al controlador CTC—f1 . Las teclas de 0 - 9
permiten ingresar los valores numéricos de temperatura y de tiempo, escoger el numero
de rampas, su pendiente y navegar por algin meni. La tecla asterisco (*) tiene como
funcién permitirle al usuario entrar en un menu donde podra fijar el valor de la pendiente
de calentamiento y obtener informacion acerca del controlador, su versién y fabricante. La
tecla D, corresponde al enter o aceptar, con esta tecla se pude pasar de un mensaje en el
LCD a otro, asf como también aceptar los datos de temperatura y de tiempo introducidos
por el usuario. La tecla C, corresponde a la tecla cancel o cancelar, sirve para corregir un
dato mal introducido, sea de tiempo o de temperatura.
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4.8.4. Funcionamiento

El funcionamiento bésico del controlador CTC—f1 en un proceso de control de tempera-
tura es el siguiente:

Encienda el controlador. Si en la pantalla LCD aparece un mensaje que dice ATENCION!
TC no conectada, el proceso de control no se llevara a cabo hasta que esto se solucione.
Este mensaje se presenta porque el sensor no esta conectado o sufrié alguna averia.

En caso contrario en el LCD aparecera un mensaje en la fila superior de la pantalla, este
mensaje se mostrara al usuario letra por letra hasta que finalmente diga: CTRL TEMPERATURA,
seguido de esto, en la fila inferior aparecera otro mensaje que dira: Universidad del Cauca
- CYTEMAC, este mensaje se desplazard de derecha a izquierda quedando el controlador en
modo espera hasta que el usuario haga una de las dos siguientes operaciones:

i. Presione la tecla asterisco (*). Con esto el usuario ocasiona que el controlado CTC—
f1 entre en un nuevo meni de pardametros del controlador, donde presentara al
usuario un conjunto de opciones. Estas opciones son variacién de la pendiente e
informacién acerca del controlador. Se puede acceder a cada una de estas opciones
oprimiendo la tecla que el menu indique. En la opcién de variacién de pendiente el
usuario podré escoger entre tres valores (3, 5 010°C/min) oprimiendo la tecla que
se indique como se ve en la figura 4.27, luego regresara al mend de pardmetros.
En la opcién de informacién del controlador se pude encontrar informacién sobre el
tipo de controlador, y otra adicional que se muestra mas adelante. Estando en el
menu de parametros del controlador y ya escogida la nueva variacién de temperatura,
el usuario puede oprimir la opcion salir y regresar al modo de espera del controlador.

#2:0 #3518

Figura 4.27. Variacién de la pendiente de calentamiento en el mend de parametros

ii. Presione la tecla D (enter). Con esto el usuario hace que el controlador opere con
la variacién de temperatura por defecto (10°C/min) y pase a la siguiente parte del
proceso.

Después de haber escogido la variacién de temperatura, al usuario se le presentara en el
LCD lo siguiente: En la fila superior, un mensaje indicdndole que escogerd el nimero de
rampas para el proceso de control. Este mensaje mostrara la variaciéon de temperatura ya
escogida. FEn la fila inferior se verd las opciones que el usuario tiene, que son 1 2 o 3, ver
figura 4.28.
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Figura 4.28. Numero de rampas con una variacion ya escogida

Una vez se ha escogido el nimero de rampas para el proceso de control, el usuario de-
bera ingresar los valores de temperatura que el horno debe alcanzar y el tiempo que este
valor de temperatura debe estar estable. Para esto el controlador mostrara en el LCD un
mensaje en la fila superior que le indicard cuantas rampas ha escogido, si por ejemplo el
usuario ingreso una rampa el mensaje serd 1Rampa->1Escalon, de modo que los valores
que ingrese a continuacién corresponderdn a una temperatura que se quiere alcanzar con
la pendiente ya fijada y el tiempo que este valor de temperatura debe permanecer estable.
Para esto, en la fila inferior del LCD aparecera un mensaje que indicara al usuario ingresar
el valor de temperatura T_1:, este valor de temperatura se almacena oprimiendo la tecla
D (enter), si no se ingresa un dato de temperatura el controlador no operard y pedird un
valor de temperatura que este dentro de los permitidos. Una vez almacenado el dato de
temperatura, en esta misma fila del LCD aparecerd un mensaje que pedira al usuario in-
gresar el valor de tiempo de la siguiente forma: t->T_1 00hOOm, si se oprime la tecla D
(enter), el valor que se almacena de tiempo es 00h00m, si desea otro valor debe ingresarlo
con el teclado numérico. Los valores de temperatura y tiempos permitidos se muestran
mas adelante. Las figuras 4.29 y 4.30 muestran cémo el LCD informa de lo anterior al
usuario

1R amF

Figura 4.30. Ingreso del valor de tiempo para un valor de temperatura
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Ahora, si el usuario ingresé dos rampas para el proceso de control, el mensaje que apare-
cera en la fila superior del LCD seréd: 2Rampa->2Escalon, los valores de temperatura que se
ingresen seran dos: T_1: y T_2: y los valores de tiempo también seran dos: t->T_1 00hOOm
y t=>T_2 00h0Om. El procedimiento es similar para cuando el usuario ha ingresado tres
rampas para el proceso de control.

Después que los valores de temperatura y sus tiempos de duraciéon han sido almacenados,
el proceso de control se inicia. Durante todo el proceso de control, el LCD mostrara en
la fila superior, el estado en el que el proceso se encuentra, es decir, si estd en la primera
rampa, primer escalén, segunda rampa, segundo escalon, tercera rampa o tercer escalon y
el valor de referencia o SetPoint para esa parte del proceso. En la fila inferior, la pantalla
mostrara el valor de temperatura del horno durante todo el proceso. Lo anteriormente
descrito se muestra en la figura 4.31. El LED del relay se encenderd durante el proceso de
control, segin la ley de control le indique.

1aRamFa SF 14

T=: 157

Figura 4.31. Informaciéon durante el proceso de control

Una vez el proceso de control ha finalizado, el controlador mostrara en el LCD un mensaje
de Concluido. .. ademds de un mensaje que indicard al usuario el valor de temperatura
actual del horno.

4.8.5. Valores por defecto y limitaciones de parametros

El CTC—f1 tiene, por defecto establecido, un valor de variacién de temperatura para
el proceso de control que es de: 10°C'/min. Si el usuario desea cambiar la variacién de
temperatura debe hacerlo como ya se explicé anteriormente.

Las limitaciones de parametros se refiere a los valores maximos y minimos de temperatura
y de tiempo que se pueden ingresar. El valor minimo de temperatura es de 100°C' y el
maximo es de 1000°C'. Cuando el proceso involucra varias rampas, el valor de tempe-
ratura siguiente debe ser mayor que el anterior, es decir, si T_1 debe ser menor que T_2
y T3 (T-1 < T2 < T_3), esto debido a que el proceso de control del CTC—f1 es de
calentamiento ascendente. Los valores de tiempo son: minimo 00h0Om (cero horas cero mi-
nutos), maximo 12h59m (doce horas cincuenta y nueve minutos). Los valores como 00h70m
no los acepta el CTC—f1 ;| debe escribir su equivalente en horas y minutos, es decir, 01h10m

Cada vez que se introduzca un dato fuera de lo especificado, el controlador advertira con

un mensaje en el LCD y el indicador de precaucién o alarma se encenderd en el panel
frontal.
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4.8.6. Especificaciones
Las especificaciones del CTC—f1 en sus pardametros fundamentales se muestran en la

tabla 4.3

Tabla 4.3. Especificaciones del CTC—f1

Parametro Valor Unidades
Alimentacién 120 VAC
7 A
60 Hz
Relay 16 A
Temperatura de operacion 0 - 60 °C
Sensor termocupla K
Tiempo de muestreo 1 S
Rango de medicion 10 — 1000 °C
Peso 654 g
Dimensiones 195 x 105 x 67 mm
Consumo de potencia 6.6 AW
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo general, se cumplié completamente. El sistema realiza el ascenso de temperatu-
ra segtn la variacién establecida por el usuario dentro de un 90 %, los tiempos de duracién
del escalén se adaptan a un amplio rango de procesos de tratamiento térmico y cumple
con los valores fijados.

Con lo anterior se logré recuperar un equipo que, por falta de un adecuado modo de ope-
racion, se encontraba desechado, y con ello agilizar el proceso de investigacién llevado a
cabo por el grupo CYTEMAC de la Universidad del Cauca.

No solo se logré un sistema para tratamiento térmico, sino que el dispositivo es facil de
operar y “amistoso” con el usuario.

Como conclusiones secundarias, dentro del proceso de diseno y construccién del controla-
dor, es interesante citar las siguientes:

De la caracterizacion de la termocupla. No es posible hacerlo si no se cuenta con un
dispositivo adecuado. Si se pretende caracterizar haciendo la amplificacién de la senal que
entrega la termocupla con el uso de varios amplificadores operacionales, los datos obtenidos
no resultaron, ademas este sistema requiere la suma de una temperatura de referencia, en
otras palabras otro sensor de temperatura. Para esto, se pensé inicialmente en el uso de
un diodo, pero la idea luego fue desechada.

Para solucionar los problemas mencionados, se hizo uso del amplificador AD595, que por

ser embebido en un solo chip, minimiza influencias externas como ruido, ademas de tener
una salida lineal.
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De la caracterizacion del horno.

Para esta caracterizacion es necesario alimentar el horno con una senal PWM. Para este
fin existen diferentes procedimientos, por ejemplo, poner un interruptor de encendido y
apagado del horno, usar un transistor de potencia, utilizar un relay, usar un controlador
de temperatura, o un variac, etc.

De todos los anteriores (todos probados en el trabajo), solo el variac da un resultado po-
sitivo ya que la senal que le llega al horno es confiable.

Del actuador.

Conseguida la caracterizacion del horno se cuenta con los parametros para la ley de control
que permite simular y operar el controlador. Esta ley de control se aplica sobre el actuador
que inicialmente se penso, seria un transistor de potencia, pero debido a las dificultades
para su acondicionamiento, se opté por un relay de estado sélido que es més sencillo y
practico.

72



Bibliogratfia

[10]

[11]
[12]

[13]

ANALOG DEVICES High Precision 5V Reference AD586, USA, Analog Devices
Inc., 2005.

ANALOG DEVICES Monolithic Thermocouple Amplifiers with Cold Junction
Compensation AD594/AD595, USA, Analog Devices Inc., 1999.

AsTrROM K.J., WITTENMARK B. Computer-Controlled Systems, Theory and
design, 3ed., Prentice Hall, 1997.

ASTIGARRAGA URQUIZA, Julio. HORNOS, Hornos Industriales de Resisten-
cia, Mc Graw — Hill Interamericana, S.A. 1999.

CREUS SOLE, Antonio. Imnstrumentaciéon Industrial, 6ed., Santa fe de Bogota,
Alfaomega, 2000.

ELSEVIER SCIENCE LTD. Encyclopedia of Materials: Science and Technology,
Thermal Analysis, 2001.

ELSEVIER SCIENCE LTD. Encyclopedia of Materials: Science and Technology,
Thermal Processes, 2001.

LEvAa A., Cox C., Ruano A. Hands—on PID Autotuning: A Guide to Better
Utilisation, IFAC PROFESSIONAL BRIEF.

MaxiM DS1302 Trickle-Charge Timekeeping Chip, USA, Maxim Integrated
Products, 2005.

MiCHALSKI L., ECKERSDORF K., KUCHARSKI J., MCGHEE J. Temperature Mea-
surement, 2ed., Wiley, 2001.

MicrocHip PIC18f452 Data Sheet, Microchip Technology Inc, 2002.

RaAsHID. Muhammad H. Electronica de Potencia, 2ed., México, Prentice Hall,
1995.

RENGIFO RoDAS, Carlos Felipe. Ajuste de Controladores PID por Aproxrima-
cion de un Controladodor por Modelo Interno, Universidad del Cauca, Po-
payan.

RENGIFO RODAS, Carlos Felipe. Notas de clase, Control Digital, Universidad del
Cauca, Popayan 2004.

73



RENGIFO RoDAs, Carlos Felipe. Notas de clase, Controladores PID, Universidad
del Cauca, Popayan 2004.

OGATA, Katsuhiko. Dinamica de Sistemas, led., México, Prentice Hall, 1993.

OGATA, Katsuhiko. Ingenteria de Control Moderna, 3ed., México, Prentice Hall,
1998.

TosHBA TSS16G48S, TSS16J48S, Toshiba Corporation, 2001.

WILLARD H. H., MERRITT JR L. L., DEAN J. A., SETTLE JR F A. Métodos Ins-
trumentales de Andlisis, led. en espanol, Compania editorial continental, México,
1986.

74





