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INTRODUCCION

Hoy en dia el control automatico ha jugado un papel de mucha importancia en el
avance de la ciencia y de la ingenieria, no solamente en el campo de la roboética y

sistemas espaciales sino como también en los procesos industriales.

Dentro de los procesos que requieren la aplicacion del control automatico son los
procesos térmicos, tales como el control de temperatura de un horno,

intercambiadores de calor entre otros.

El siguiente trabajo trata de la implementacion de un control de temperatura de un
horno eléctrico, donde la idea principal es mantener la temperatura preestablecida
sin depender de la accién directa del operario y con un minimo de error posible. La
aplicacion de estos sistemas en los procesos industriales ha traido consigo un

mejor desempeno de los procesos, mejorando su calidad y eficiencia.

Gracias a los adelantos de las ciencias computacionales, a sido posible la
implementacion de diferentes estrategias de control, logrando una gran flexibilidad

para el disefo. En la actualidad existen programas para automatizacion de
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procesos industriales, tal como el software GENIE de Advantech, utilizado en éste

proyecto.



24

1. TEORIA'Y CONCEPTOS

El control de temperatura de los hornos eléctricos y otros procesos industriales,
deben operar a una temperatura preestablecida o seguir un ciclo determinado
de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento a lo largo del tiempo. Es
importante conseguir dicha temperatura o ciclo de calentamiento en la carga,
pero lo es también que el horno no sobrepase unatemperatura prefijada a

fin de proteger los elementos que se encuentran en su interior.

Una mala regulacién de temperatura en los hornos y, sobre todo, de la precision,
es fuente, en la practica, de muchos errores. Por lo que conviene conseguir una
cierta uniformidad de temperatura en la superficie y a lo largo de toda la masa de

la carga.

En un sistema térmico existen elementos basicos que influyen en el disefio y

modelado del mismo como son la resistencia térmica y capacitancia térmica.

RESISTENCIA TERMICA: Es la oposicidn total o parcial de la transferencia de

calor.



CAPACITANCIA TERMICA: Se define como el cambio de calor almacenado

dividido por el cambio de temperatura.

1.1 REGULACION DE LA TEMPERATURA

En un equipo de regulacién de temperatura se distinguen tres elementos
fundamentales (véase Figura 1): el detector de temperatura, aparato de control,
que envia la sefal de actuacion, y el 6rgano de regulacién, que recibe la
senal anterior y actla, en consecuencia, sobre la entrada de corriente en las

resistencias del horno.

Set point
——>
Detector de Organo
Temperatura corrector
A
Horno <

Figura 1. Esquema de regulacién de un horno
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1.2 CARACTERISTICAS DE REGULACION.

El comportamiento de un horno, en lo referente a la regulacion de
temperatura, varia notablemente de un tipo a otro, influyendo ademas
considerablemente la carga dispuesta en su interior. Sus caracteristicas se

clasifican en estatica y dinamica.

1.2.1 Caracteristica estatica

La principal caracteristica estatica es la que relaciona la temperatura limite
(8g) que el horno puede alcanzar con la potencia media de calentamiento

Pm (manteniéndose constante la temperatura ambiente).

En un horno de calentamiento eléctrico para una potencia Pn, aplicada a las
resistencias, no es posible establecer experimentalmente una temperatura
por encima de la temperatura © nax. de utilizacion del horno. A partir de la
curva caracteristica (casi recta hasta 0 msa ) se puede calcular el factor de

amplificacién:

g

dP

V. =tag(a) =

Donde
Vs: Factor de amplificacion.

o: Angulo de inclinacion de la curva caracteristica.
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8y: Temperatura limite.

P..: Potencia media.

El factor de amplificacién Vg disminuye ligeramente al aumentar la

temperatura limite 6 4 (véase Figura 2).

v

Pm

Figura 2. Caracteristica estatica de un horno

1.2.2 Caracteristica dinamica

Esta caracteristica muestra el comportamiento de la temperatura a través del tiempo. Para esto hay que tener

en cuenta los siguientes términos que se encuentran en la figura 3.
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92 61

O—1 C
Rt R
S s S
O U )

Figura 3. Esquema de un horno de calentamiento directo

Donde 64: Temperatura del horno.
02: Temperatura ambiente.
Rt: Resistencia térmica de las paredes del horno.
C : Capacidad térmica del horno y la carga.
Q1: Flujo de calor de las paredes hacia la carga.

Q2: Pérdida de calor a través de las paredes del horno.

Una gran parte de la resistencia térmica esta concentrada en el exterior del
horno (materiales fuertemente aislantes), mientras la mayor capacidad térmica se
concentra en el interior del horno (carga y materiales refractarios), por lo
que puede sustituirse, en primera aproximacion, por la capacidad térmica C en el

interior y la resistencia térmica en el exterior.

Se verifica:
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0=F-0, (1

Donde:

0=c? (o 0,-8"%

dt g

Reemplazando (2) y (3) en (1) se tiene que:

Cﬁ =P, _6-0, (4)
dt R,
Aplicando transformada de Laplace
5CO,s) = B, (5) - 2 L)

t

Despejando en la ecuacién anterior 6, se obtiene(modelo matematico):

__R 0,(s)
91(S)—SRtC+1[Pm(S)+—Rt ]
Donde:
92(5)
R

t

Es una perturbacion.
Ahora de la ecuacion (4) se tiene que:

0, + thﬁ =60,+RP,
dt
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El producto R;C tiene dimensién de tiempo y se llama constante de tiempo t del

horno, mientras que el segundo termino es igual a la temperatura limite 6.

(Suponiendo R; independiente de la temperatura).

Por lo tanto:
0, + Tﬁ =0,
dt
Cuya solucion es:
6, =6,(1-¢7)

En la figura 4, se muestra el comportamiento de esta ecuacién y se definen los

siguientes parametros:

¢ Velocidad de reaccion (d64/dt), que disminuye cuando la temperatura del horno

aumenta.

e Constante de tiempo, que corresponde a la pendiente de la curva en t=0.

En efecto:



Cuando t=t, tenemos: 61 = 0.63*6,

de,/dt

6, /
0.63

Figura 4. Caracteristica dindmica de un horno de calentamiento directo

En la figura 5 se ilustra el diagrama de bloque del modelo matematico.

Step Inputi

_ Pmi=) _ 01(s)
e < (N
-l > RiCs+1 -
sumadar Gain

Step Input sumador

Funcign de transferencia
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Figura 5 Diagrama de bloques del modelo matematico

2. INSTRUMENTACION

Para la elaboracién del trabajo se construyd un banco en angulos de acero de
1% * 1/8 que representa la estructura que soporta los equipos e

instrumentos utilizados el cual se ilustra en la figura 6.
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Figura 6. Esquema del banco de trabajo

2.1 TRANSMISOR DE TEMPERATURA

Los transmisores son instrumentos que captan la variable del proceso y la

transmiten a distancia a un elemento receptor, indicador, registrador,
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controlador o una combinacion de estos. Los transmisores pueden manejar

varios tipos de sefnales: neumadticas, electrénicas, digitales, hidraulicas y

telémetricas.

En cuanto a la medicién de temperatura existe el transmisor de estado solido
BAILEY tipo EQ. El suministra una sefal de salida de 4 a 20 mA en respuesta a
la temperatura detectada por la termocupla o resistencia detectora de
temperatura (RTD). El tipo EQ también puede ser usado como convertidor de

milivoltios a miliamperios.

2.2 TERMOCUPLA

La termocupla se basa en el efecto descubierto por Seebeck, de la
circulacibn de wuna corriente en un circuito formado por dos metales
diferentes cuyas uniones (uniébn de medida y unién de referencia) se
mantienen a distintas temperaturas. Esta circulacion de corriente que obedece a
dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto Peltier que provoca la
liberacion o absorcion de calor en la union de dos metales distintos cuando
una corriente circula a través de la union y el efecto Thomson que consiste en
la liberacibn o absorcién de calor cuando una corriente circula a través de un

metal homogéneo en el que existe un gradiente de temperaturas.
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La termocupla que se eligi6 es la de tipo J, de hierro-constantan, adecuada

para trabajo en atmdsferas con escaso oxigeno libre y por el rango de
temperatura (-40 a 700 'C). La figura 7, muestra la curva caracteristica de la

termocupla tipo J.

A 30 minutos a esta
temperatura

250

225

200

175
Termocupla

150

125

100

75

50

Mufla en bafo de Maria en aceite simulador

N
(6]

registro

»
»

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

simulada

Registro Beetman certificado como patrén

Figura 7. Curva caracteristica de la termocupla tipo J
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La temperatura se estuvo incrementando en 25 grados cada 15 minutos y se pudo

apreciar una desviacién de 0.2 décimas de grado en razén de alcanzar cada
25°C.
La prueba se realizé el dia 01-07-99 en el laboratorio de CABOT Col, a una

temperatura ambiente de 22 °C.

2.3 HORNO

El horno que se utilizd para la realizacién del trabajo, se adapté para que no
tuviera muchas pérdidas, ni transferencia de calor a la parte exterior del horno en
el cual debe permanecer la temperatura ambiente para esto se coloco un material
que es aislante térmico el cual se conoce como cabul y es de una consistencia

como la fibra de vidrio y soporta altas temperaturas (hasta 750 °C).

El objetivo de este trabajo no es disefar el horno, en realidad solo se quiere
mostrar la aplicacién de los conocimientos adquiridos en control automatico, por
esto la disposicién de los elementos internos no estan sujetos a criterios de
disefio, mas bien la disposicion se realizé teniendo en cuenta el espacio interior y
el tamano de la resistencia. La figura 8 muestra la disposicion de los elementos

internos del horno.
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Especificaciones del horno:

Potencia: 700 Watios.

Voltaje: 220 Votios AC o DC.

Corriente: 3.18 Amperios.
Temperatura maxima: 300 °C

Capacidad: 0.02 m®

'y

Termocupla

Resistencia RL

< Paredes internas

a. Vista superior interior del horno

A

Resistencia

Orificio para simular una
perturbacion

A

Q@ <« Termocupla

b. Vista frontal interior del horno

Figura 8. Disposicion interna de los elementos del horno.
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2.4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicion que se utilizé es la PCL 711B PC Multi LabCard y
tiene las siguientes caracteristicas.

e ENTRADA ANALOGA (CONVERTIDOR A/D)

CANALES: 8 simples

RESOLUCION: 12 bits aproximaciones sucesivas.

VOLTAJE DE ENTRADA: 15V, +2.5V, #1.25V, +0.625V, +0.3125V,software
programable.

CONVERTIDOR: AD 574 o equivalente.

TIEMPO CONVERTIDOR: 25us maximos

PRECISION: 0.015% de lectura + 1LSB

SOBREVOLTAJE: £ 30 V maximos

GANANCIA DE AMPLIFICACION: x1, x2, x4, x8 y x16 software programable
SALIDA ANALOGA (CONVERTIDOR D/A)

CANALES: 1

RESOLUCION: 12 bits

RANGO DE SALIDA:0a5V 6 0a10V

TIEMPO: 30 us

VOLTAJE DE REFERENCIA: interno -5y-10 (£ 0.05 V)

CONVERTIDOR: PM 75486P
ENTRADA DIGITAL

CANALES: 16 bits TTL compatible

VOLTAJE DE ENTRADA: Bajo - 0.8V maximos
Alto - 2.0V maximos

CARGA DE ENTRADA: Bajo - 0.4mA maximos @ 0.5
Alto - 0.05 mA méaximos @ 2.7

SALIDA DIGITAL
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CANALES: 16 bits TTL compatible
VOLTAJE DE SALIDA: Bajo - 8 V maximos @ 0.5V

Alto - 0.4 V maximos @ 2.4 V

3. MONTAJE Y CALCULOS

El siguiente diagrama muestra los instrumentos y equipos instalados en el banco

de prueba.
HORNO | |, @
Transmisor de
L Temperatura
Tarjeta de adquisicion
de datos - computador
Vout
Vin
—» < C PC

Fuente variable

Figura 9. Diagrama del sistema de control de temperatura
El banco de prueba esta compuesto por las siguientes etapas:

e Fuente variable de alimentacién DC (variador de corriente continua).



Circuito de potencia.

Interface entre el circuito de potencia y el circuito generador de pulsos.

25
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e (Circuito generador de pulsos.
e Fuente de tension para el circuito generador de pulsos y el transmisor.

e Filtro pasabajo.

3.1 VARIADOR DE CORRIENTE CONTINUA

La variacidén de corriente continua proveniente de una fuente de tension continua,
es basada en el principio del troceador, es decir , conectar y desconectar la carga

periédicamente, esto es posible con un variador de corriente de pulsacion.

La variacién de voltaje en la carga depende de la duraciéon a la conexién t; y a la

desconexion t, como se ilustra en la figura 10.

3.1.1 Modulacién de la duracion de los impulsos. En el caso de la modulacion
de los impulsos en duracién, la frecuencia de pulsacién f permanece constante. Se
varia la duracién a la conexion t; actuando simultaneamente sobre la duracién a la
desconexion t, de tal manera que la suma de ambos correspondan al periodo de

pulsacion t=1/f . (véase figura 10).

El voltaje promedio de la sefal de salida esta dado por expresién matematica:

ltl
Vo= |, vt
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La potencia promedio por:

_1 kt _ s
B= ] vidi=
donde
K= L _h
t+t, T

y la resistencia de entrada es:

ot _VR_R
"I, KV, K
Vo A
A
Vo
A 4 >
>< t
ty to
T
4 .......................................................... >

Figura 10. Variacion de la tension continua por modulacién de impulsos en

duracion ( periodos de pulsacion constantes T).
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3.1.2 Diseio del variador de corriente continua. El disefio de la fuente de
potencia (actuador) fue realizado con base en la necesidad de tener una fuente
de voltaje que tuviese como entrada una senal analogade 0-5V, y una salida

de 0-120 V.

Para el disefio de la fuente de voltaje, la carga es la resistencia del horno eléctrico.
La fuente de voltaje variable bien podria ser de corriente alterna, pero debido a su
mayor dificultad para controlar el voltaje de salida, se decidid hacer una fuente de

corriente directa.

¢ Especificaciones de la carga

Resistencia eléctrica

RL= 70Q

Voltaje de operacién

La resistencia eléctrica del horno tiene un voltaje maximo de operacion de:
Vmax =220 V

Potencia

P=700 W

3.1.2.1 Pasos del diseiho
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Se rectifica y se filtra el voltaje alterno de la red, para obtener el voltaje en

corriente directa.

Debido a que el voltaje de la red es:

Vac =120 V AC

El voltaje pico Vp es:
Vp =~2(Vac —1.4)

Vp=170 V

El voltaje promedio de DC a la salida del puente rectificador:

Vpm = 2 Vp
/4

Vpm =110 v
e Seleccion del puente rectificador

La corriente maxima que circula a través del puente es el Voltaje

promedio, dividido entre la carga (RL).
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ldc=127 A

En un puente rectificador la corriente de la carga se distribuye entre los diodos que
estén en conduccion, es decir la corriente que circula por un diodo es la mitad de
la corriente de la carga, que es un punto de referencia para seleccionar el puente

rectificador, para este caso se seleccioné uno de 250 V a 8 A.

e Calculo del capacitor

El valor del capacitor depende del factor de rizado deseado, en la siguiente tabla

se muestran criterios para seleccionar el factor de rizado de acuerdo a la

aplicacion.

R (factor de rizado) | Aplicacion

R{ 1% Para circuitos digitales

R{ 5% Para circuitos de Amp. De baja sefial.
R (10% Para Amp. De sefial grande.

Tabla 1. Factores de rizado.

Expresion matematica para el célculo de capacitancia minima para un factor de

rizado deseado.
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2.4*100%
RL*r%

Cmin =

Donde RL es la carga en kQ, r% factor de rizado y Cmin capacitancia minima en

uf.

Reemplazando los valores y para un factor de rizado de un 10%, se tiene que:

. 2.4*100%
Cmin = —————
0.07*10%

Cmin=342 uf

Para un valor superior de capacitancia se obtendra un menor voltaje de rizado en
la fuente.

Para este caso se selecciona una capacitancia de 3000 uf, representada

por los capacitores C1, C2 y C3, en el circuito de potencia. Véase Figura 11.

Nota : el voltaje de V DC tiende a ser el voltaje pico VP
V DC=Vp

Vp: voltaje pico de la senal alterna V AC

V DC: tensidn continua en los capacitores

3.2 CIRCUITO DE POTENCIA



El circuito de potencia esta formado por un transistor, (funcionando
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en

conmutacién es decir, operando en las regiones de corte y saturacion), el puente

rectificador y los capacitores C1, C2, y C3.

VDC & O L

puente rectificador A 1 OOOMf 1 OOOLlf 1 OOOLLf
120 VAC — — - Q1
ECG58

Figura 11. Circuito de potencia

Célculo de la corriente minima para que el transistor entre en saturacion:

Vdce
Isat =——
RL

Reemplazando los valores de carga y voltaje se tiene que la corriente de

saturacion es:

Isat = m A

70

Isat=2.4286 A.

RL
70Q
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Con éste valor se calcula la corriente minima en la base del transistor para lograr

la conmutacién.

_ Isat

b =—2
B

Donde beta (B1) es el parametro ganancia de corriente del transistor y Iby la

corriente de base del transistor Qj.

Se supone un beta pequefio para seleccionar un transistor de potencia con un

beta mayor y asi hacer mas fuerte la conmutacién.

Para beta igual 20, se tiene que:

24586

Ib,
20

I =0.121 A
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3.3 DISENO DEL CIRCUITO DE INTERFACE

V DC
Alpin 12 del pic &
Woin
R4 R3
270Q 9.1KQ
Q2
4N2S5 2N3904
=\
~Z ﬁ; R
47Q
A la
base & out
de Q1
R2 Z1 L, C4 1
10KQ< 5V “7470uF |
Tierra digital Tierra de potencia

Figura 12. Circuito de interface entre el circuito de potencia y generador de

pulsos.

El requerimiento de utilizar este circuito es de aislar las tierra de los circuitos de
potencia y el generador de pulso, debido a la diferencia de voltaje presente entre
ellas.

e Funcion de los elementos utilizados en la interface

La utilizacion del diodo zener,el capacitor (C1), y la resistencia (R3) en el circuito
es establecer un voltaje de 5 voltios, para asi entregarle el voltaje adecuado al

transistor Darlington formado por el transistor del optoacoplador y el transistor Q2 ,
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y a su vez la energia suficiente al transistor de potencia (Q1). para ponerlo en

conduccién.

¢ Calculo de la resistencia R3

El célculo de R3 se determina con la siguiente ecuacion matematica:

R3=Vdc—Vzt)/ Izt

Donde:
Vzt: voltaje zener
Vzt=5v

Izt: corriente zener de trabajo

Izt =17 mA

Se reemplaza los valores en la ecuacién anterior y se tiene:

R3=(170-5)/17*107)

R3=970588 Q

Se toma un valor comercial de:
R3=9.1 KQ
Se seleccion6 este valor porque la corriente a través de la base del transistor (Q1)

seria mayor, logrando una saturacion fuerte.
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La corriente en el diodo zener con este valor de resistencia es de:

L. (170-5)
9100
=18 mA

La potencia del diodo zener se calcula de la siguiente manera:

Pz =1zt *Vzt

Se reemplaza el voltaje y la corriente de trabajo y se tiene que la potencia es:

Pz=0.009 W

Se escoje un zener de mayor potencia.

La potencia para la R3 se calcula de la siguiente manera:

P=1I.R3

Se reemplazan los valores de R3 y Izt:

P=299 W

La funcion del capacitor es mejorar el voltaje de rizado de la fuente de 5 voltios
formada por el diodo zener y la resistencia R3. Coyo valor no requiere ser de alta

capacitancia, para este caso se utiliza uno de 470 uf /25 v.
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La seleccidn del transistor Q2 se hizo con base en la corriente que requiere el
transistor de potencia para su conmutacién, es decir este transistor (Q2) debe

entregar la corriente de base minima calculada anteriormente (Ib1).

Se tiene que:

Ib, =0.121 4

Ahora se a sume que el transistor que se va a selecionar tiene un beta () de:
2=80

entonces la corriente de base del transistor Q2 es:

I
)
Jip
b, =152 mA

La magnitud de corriente que le debe entregar el optoacoplador al transistor Q2

debe ser por lo menos igual a la corriente 1b2.

Debido a que en los optoacopladores no tienen una conexidn eléctrica, existe un

parametro que relaciona la corriente de entrada y de salida, este parametro es

CTYQZ:ICeo
1

*100%

llamado Razéon de Transferencia de Corriente CTR, en otras palabras es el

parametro que mide la eficiencia de los optoacopladores.
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Donde Iceo es la corriente de salida y If la corriente de entrada. La férmula anterior
quiere decir que un optoacoplador con un CTR del 100% proporciona una
corriente de salida de un miliamperio cuando circula una corriente de un

miliamperio por la entrada.

Para este caso la corriente de salida del optoacoplador (lceo) debe ser por lo

menos igual a la corriente de base del transistor 1b2.

Se supone que el optoacoplador tiene un CTR igual 30%, en el peor de los casos
es decir el mas critico.

como lceo=1.52 mA

152
30%

If *100%

Entonces la corriente a través del diodo del optoacoplador debe ser:

If =~5.1 mA

Debido a que la corriente que debe circular por el diodo debe ser 5.1mA, se
supone una corriente mayor para asegurar que el transitor del optoacoplador
entre en saturacion, teniendo en cuenta que no sobrepase la corriente maxima.
Para una corriente de 18mA y un voltaje de 5V que es el voltaje de salida del

microcontrolador aplicando ley de ohm, R4=277.77Q se toma una de 270Q / 1/2W
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El transistor Q3 junto con el transistor del optoacoplador conforman un transistor
Darlinton, logrando asi una alta ganancia en corriente, saturando facilmente el

transistor de potencia a través del divisor de tension conformado por R1 y R2.

e Calculo de R1 y R2

La consideracion que se debe tener para el célculo de estas resistencias es que
R2 sea mucho mayor que R1 (R2>>R1). Con esto se logra que el voltaje a través
de R2 sea practicamente el voltaje del capacitor o del diodo zener (fuente de
5 voltios) y que la corriente que entrega el transistor Q2 pase a través de R1

“directamente” al transistor y no por R2.

Teniendo en cuenta que el transistor Q2 cuando entra en saturacién, hay una
pequefa caida de voltaje entre su colector y emisor, la resistencia R2 se calcula

de la siguiente manera:

Si el voltaje de colector - emisor del transistor Q2 es de 0.5 voltios , y el voltaje
base - emisor del transitor Q1 es igual a 0.5 voltios.

Entonces R1:

_ Vzt —VeeQ2 —VbeQl
bl

Rl

Donde Vzt: voltaje zener de trabajo y ib1 es la corriente de base del transistor Q1
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VceQ2: voltaje colector- emisor del transistor 2

VbeQ1: voltaje base - emisor del transistor de 1

_5-0.5-05
0.121
R1=33.0474 Q
R1=33 Q
La potencia de R1 es:
P=1b’*RI
P=0.121"*33
P=048 W

El valor de R2 seleccionado es de 10 KQ a una potencia de 0.5 W.

El transistor Q2 se debe seleccionar de tal manera que tenga una alta ganancia en

corrente y soporte el votaje zener que es el mismo voltaje de la fuente .
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3.4 CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS

En esta etapa del disefio se utiliz6 un microcontrolador, debido a la gran
flexibilidad que se tiene al programar, ademas de ofrece mayor exactitud que

implementar el circuito generador de pulsos con elementos discretos.

11
5v e H{von .
REO——F
% R&0 RE 1 —;
Vin——{Ra1 RBE
N RB3[—=
L S RB4 7 C6
I~
Q s IEE 20 oF
3 © REE 3 Woout
—RTCC E RE7|——
05C1 & =
4 Cristal [
5V DC —MCLR prye B
_ oo nsce |2 C5
20 oF

= — =

El pin 18 se conecta a la salida de la targeta de
adquisicion de datos v el 12 a la resistencia R4

Figura 13. Circuito generador de pulsos

En la figura 14, se muestra el diagrama de flujo del programa utilizado para el

circuito generador de pulsos.



( EMPEZAR )

Configurar
puertos

A 4
Configurar tmr0

A\ 4

Configurar convertidor
(frecuencia y canal)

»
»
A

y

Empezar conversién

»
L

NO

Finalizé
conversion?

Cargar en el tmr0Q el
valor de t;

v

Activar el bit 6 del
puerto B

NO
tmr0=07?

lSI

Desactivar el bit 6 del
puerto B
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cargar en el tmr0 el valor
de t,

¥
NO
. Tmr0=07?
Sl

Cargar en el tmr0
el valor ty,

y
NO
tmr0=0?
Sl

Borrar registros

&

Figuira 14. Diagrama de flujo del circuito generador de pulsos

En el diagrama de flujo el tmr0 es el registro temporizador.

A continuacion se ilustra el programa implementado para el circuito de generador

de pulsos.
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list p=16¢c711; encabezado del programa

; Definicion de los bits que se utilizaran

z equ 2h ;cero

C equ Oh ;acarreo o carry

w equ Oh ;paraalmacenar en w (registro de trabajo)
r equ 1h ;paraalmacenar en un registro

;bits especificos del pic 16¢71
rp0 equ 5h ;selecciona la pagina 1
pcfg0 equ Oh ;selecciona la frecuencia del convertidor

pcfg1 equ 1h

adif equ 1h ;fin de la conversién
go equ 2h ;inicio de la conversién
;puertos

ptoa equ 5h

ptob equ 6h

;registros especificos del pic16¢71
trisa equ 85h ;configura el puerto A
trisb equ 86h ;configura el puerto B

adcon0 equ 8h ;control del convertidor



adconi

adres

20

equ 88h ;configura el convertidor

equ 09h ;resultado de la conversion

; registros adicionales de propoésito general

tmrO
opcién
status
rOc
r0d
rOe
ri4

rib

retardo

decre

equ 1h ; temporizador

equ 81h ; opcién configurara el prescale del temporizador

equ 3h ; registro de estados
equ Och

equ Odh

equ Oeh

equ 14h

equ 1bh

equ 5h

org 00 ; apuntar al vector reset
goto inicio ;irainicio

org 05h

movilw  0ffh ; subrutina de retardo
movwf r14

movlw Offh

movwf r1b

decfsz rib,r



decr?2

inicio

mide

goto
decfsz
goto

retlw

bsf
moviw
movwf
clrf
moviw
movwf
moviw
movwf
bcf
clrf

clrf

moviw
movwf
bsf

moviw
movwf

dec

decre
r14,r

decr2

status,rp0

Offh

trisa
adcon1
b'10000100'
opcion

00h

trisb
status,rp0
ptob

status

b'01001000'
adcon0
adcon0,0
Ofh

rib

decfsz rib,r

; seleccionar la pagina 1

; configura el puerto A como entradas

; analogas

; selecciona un prescale de 32

; configura el puerto B como salida

; vuelve a la pagina cero

;conversion analoga digital

;configura la velocidad de conversion

;:activa el convertidor

;subrutina de retardo
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consu

goto
bsf
moviw
movwf
de2
goto
nop
btfss
goto
bcf
bcf
movf
bcf
xorlw

btfsc

goto
movf
sublw

movwf

clrf

movwf

52

dec

adcon0,go ;inicia la conversion
Ofh

rib

decfsz rib,r

de2

adcon0,adif ;prueba si fin de conversion
consu ;8 no ha terminado espera
adcon0,0 ;si fin desactiva el convertidor

adconO,adif ;apaga el convertidor

adres,w

status,2 ;prueba si conversién es cero

0

status,2 ;8i es cero no hace nada y realiza otra
; conversion

salir

adres,w ;81 no resta 255-adres=255-ta

Off ; ¥ lo carga al tmro, activa el bit 6

ri4 ; del puerto b, dando inicio al tiempo
; de conexién (i1)

tmrO

tmrO



tienc

tieap

tiecom

bsf

clrf
movf
xorlw
btfss
goto
bct
movf
sublw
clrf
clrf
movwf
movf
xorlw
btfss
goto

moviw

clrf
clrf
movwf

movf

ptob,6

status
tmr0,0
0
status,2
tienc
ptob,6
r14,0
Off
status
tmrO
tmrO
tmr0,0
0
status,2
tieap

Oaf

status
tmrO
tmrO

tmr0,0

;si el tmro es cero desactiva el bit 6
;iniciando el tiempo desconexion (ta)

;S No espera

;tiempo adicional para el tiempo de

; desconexion (tb)

53
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xorlw 0
btfss  status,2  ;fin del tiempo de desconexion

goto  tiecom

salir clrf adres
goto  mide ;volver a medir el voltaje de entrada
end ;fin del programa

El PIC trabaja con un cristal de 4mhz, esta frecuencia es dividida internamente,
dando como resultado una frecuencia efectiva de trabajo de 1Mhz (reloj de

instrucciones 1 us).

El prescale seleccionado es 32, esto quiere decir, que el tiempo de incremento del

temporizador es cada 32 veces el reloj de instrucciones (cada 32 microsegundo).

Célculo de tiempos
El PIC tiene un convertidor A/D de 8 bits, es decir tiene 255 posiciones, como el
rango de entrada del convertidor es de 0-5 voltios, el voltaje de entrada puede

variar de 5/255=0.019600 hasta 5 voltios.

Ejemplo para un voltaje maximo de salida de 120 V DC vy un voltaje de fuente de
160 V DC, se toma un voltaje de 160,para tener en cuenta la caida de tensién en

la fuente a plena carga debidoa que el voltaje en realidad es 170 Vdc.



55

t1=255-ta tiempo de conexidén, en el programa ta =voltaje de entrada = adres
tmro: registro temporizador.

t2= tiempo de desconexidn total

t2=ta+tb.

T=t1+12 periodo de pulsacion

si el voltaje de la fuente es Vdc=160 V y se quiere que el voltaje de salida (Vo)

varie entre 0-120 V, se debe realizar el siguiente procedimiento.

Se aplica la expresion matematica de voltaje de salida para el variador de
corriente continua (véase capitulo montajes y calculo), se reemplazan los valores

de tensién en la siguiente ecuacion.

_4*Vde  t,*Vde  t,*Vdc
T L+t  t o+t +t,

4

La tensién de salida es maxima cuando t1=255, por consiguiente ta=0, solamente
faltaria hallar el valor de tb que es quien define el voltaje de salida maximo

(Vomax=120).

k
120 = 255*160
255+0+¢,

tb=85, éste valor al cargarlo en el tmro seria de la siguiente manera, se carga el
temporizador con 170, para que el temporizador inicie a incrementarse desde éste

valor hasta 255 que equivaldria a 85, al igual ocurre al cargar los tiempos de
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encendido, si el voltaje de entrada del convertidor es 5 V esto equivale a 255,
entonces el temporizador se cargaria con un valor de cero (t1=255-adres) y se
incrementaria hasta 255 que es cuando ocurre el maximo voltaje de salida de la

fuente.

3.5 FUENTE DE TENSION PARA EL CIRCUITO GENERADOR DE PULSO

Se implement6 una fuente que suministra dos voltajes uno de cinco voltios para el
microcontrolador y otro de veinticuatro para el transmisor de temperatura, con una
corriente maxima de 50 mA suficiente para el montaje. En la figura 15, se ilustra el

circuito esquematico de la fuente.

Para este caso se selecciono un factor de rizado del 1%, véase tabla 1. El voltaje
de salida de la fuente debe ser mayor o igual a 26 voltios, para que al final pueda

ser regulado a 24 voltios.

Si la corriente es de 50 mA y el voltaje de salida 26 V, entonces la carga para

esta fuente es:

26
50X10°°

LZ

RL, =520
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Aplicando la expresién matematica para la capacitancia minima se tiene:

2.4*100%
RL*r%

Cmin =

Reemplazando los valores de carga y factor de rizado

2.4*100%
0.52*1%

Cmin =

Cmin=461.53 pf
Se seleccionan dos capacitores de 2200 uf a 25 voltios, que al colocarlos en serie

la capacitancia equivalente es aun mayor que la capacitancia minima.

Los reguladores de voltaje seleccionados para mantener los voltajes de 5y 24 son
el KIA 7805 y el KIA 7824 respectivamente, los capacitores C9 y C10 se utilizan

para reducir el efecto del ruido a la salida de la fuente.

El transformador utilizado es el 505, por que cumple con los voltajes minimos para

la fuente.
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KIA 7805 KIA 7824
L Vin o Wout[ ] |_ Vin o Wou
GMND GND
Transformador C8 A
2200uF
120 V AC} N

puente rectificador B

- + -1C9 |+
— 1uF 1uF
S wde 24 wde

Figura 15. Fuente de voltaje para el circuito generador de pulso y

transmisor

3.6 DISENO DEL FILTRO PASABAJOS

Se tuvo que disenar un filtro antialiasing, Su limite de frecuencia superior se elige

de tal manera que ninguna frecuencia mayor a la mitad de la razén de muestreo

se permitira entrar al circuito de muestreo y retencién, por lo tanto elimina la

posibilidad de que ocurra la distorsion de encimar.

El filtro se disefid para una frecuencia de corte de 0.1 Hz, puesto que la constante

de tiempo de sistema es de 1038 segundos. En la figura 16 se muestra el filtro

R5
39KQ
_/W

_ C11
470uF
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implementado.

Figura 16. Filtro pasabajo

Su funcién de transferencia es: Vo, / Vi= 1/(1 + RCs)
Su frecuencia de corte es: W¢= 1/RC
Para un valor de capacitancia de 470 uF se tiene una resistencia de:

R=39 KQ.

3.7 LISTA DE MATERIALES UTILIZADOS

3.7.1 Circuito de potencia.

e Un puente rectificador de 8 A/ 250 V

Tres Capacitores (C1,C2,C3) de 1000uF/ 250 V

Un transistor (Q1) ECG 58

Un fusible de 3 A/ 250V

3.7.2 Circuito de interface entre el circuito generador de pulsos y el circuito de
potencia
e Un optoacoplador 4N26.

e Un transistor NPN (Q2) 2N3904.



e Un capacitor de 470 uF/ 25 V.

e Undiodo zener 5V /1W

e Unaresistencia (R1)de33Q/1/2W

e Unaresistencia (R2) de 10KQ /1/2 W
e Unaresistencia (R3) de 9.1 KQ/10W

e Unaresistencia (R4) de 270 Q/ 1/2 W

3.7.3 Circuito generador de pulsos
e Un microcontrolador PIC16C71.
e Uncristal 4 MHz.

e Dos capacitores (C5,C6) de 22 pF /50 V

3.7.4 Circuito de la fuente de voltaje para el circuito generador de pulsos y el
transmisor de temperatura.

e Un puente rectificadorde 1.5 A /250 V

e Dos capacitores (C7,C8) de 2200 uF /25 V.

* Dos reguladores de voltaje . k|a 7805 y KIA7824

e Dos capacitores (C9,C10) de 1 uF/ 25V

e Un transformador de 120/ 24 V

3.7.5 Circuito del filtro pasabajo.

e Unaresistenciade 39 KQ./1/2W

60
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e Un capacitor (C11) de 470 uF /25 V

4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

4.1 IDENTIFICACION

Para realizar la identificacion de un sistema se deben tener presente los siguientes

aspectos:

¢ L as variables de entrada, salida y las que influyen en el entorno del proceso.
¢ La forma de adquirir los datos.
e El tiempo de muestreo para realizar las pruebas y

¢ Las senales de prueba.

Actualmente existen varios métodos para hacer la identificacion de un sistema,

entre los cuales encontramos:

e Por respuesta a un paso.
e Eye ball.
e VVan Der Grinten.

e Métodos paramétricos.
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4.1.1 Métodos utilizados para la identificacion del sistema. Las

variables de este proceso son:
Variable de entrada: es el voltaje aplicado a la resistencia del horno.

Variable de salida: temperatura en el interior del horno.

La toma de datos se realiza a través de la tarjeta de adquisicién de datos PCL

711B instalada en el computador y el software Genie.

El tiempo de muestreo fue seleccionado teniendo en cuenta el siguiente criterio:

El tiempo de muestreo debe ser por lo menos una décima parte de la constante
de tiempo del sistema. Para nuestro caso se tomé un tiempo de muestreo de un
segundo, que esta por de bajo del criterio anteriormente mencionado. El no ocurrir
errores de conteo al realizar las prueba, es wuna referencia que el tiempo de

muestreo es el adecuado.

A continuacion se da una breve descripcion de los métodos de identificacion

utilizados en el presente trabajo.

4.1.1.1 Por respuesta al paso. Este método consiste en aplicar a la planta un
paso de determinada magnitud, sin que la planta entre en saturacion, esto se hace

para evitar el funcionamiento en regiones no lineales.

Es importante saber que la mayoria de los sistemas tienen caracteristicas no
lineales, por esto si se quiere a hacer control sobre una variable a un valor
determinado, el sistema debe ser sometido a un paso de una magnitud tal que la

respuesta final coincida o este cerca del punto de operacién deseado.
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Para nuestro caso que es temperatura, se va a realizar control a 60 y 120 °C

entonces los pasos a suministrar al horno deben ser de tal magnitud que la
temperatura alcance los valores anteriormente mencionadas o por lo menos

cerca.

La identificacion se hace bajo el supuesto que el sistema es de primer orden, el
método sugiere la siguiente funcién de transferencia para describir la

caracteristicas dinamica del sistema.

Ke—fOS

C(s) =
7s+1

Donde 7 es la constante de tiempo del sistema, tp el tiempo muerto y K la ganancia

estatica del sistema.

Las constantes anteriormente mencionadas son evaluadas en la figura 17.

Am Senal de entrada

A Respuesta del sistema
c ¢

A
Y
A
\ 4

v

Figura 17. Respuesta escalén de circuito abierto
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El valor de ganancia estatica se calcula de la siguiente manera:

_Ac

K =
Am

¢ Identificacion del sistema para una paso de .75 v

En la figura 18, se ilustra el diagrama de bloques para el sistema de identificacion.

Horno eléctrico | Transmisor de Computador - tarjeta de
termocupla ~| temperatura adquisicion de datos

Figura 18. Diagrama de bloques del sistema de identificacion

Como se ilustra en la figura 18, las pruebas del sistema debe ser a lazo abierto y

sin perturbaciones.

La sefal aplicada al sistema es un escalén de 0.75 V, la respuesta del sistema se

muestra en la figura 19.

Se traza la tangente en el punto de inflexiéon, se miden los parametros como se

indica en la figura 19.



Kp 60

::_: " /'//ﬂ_
T °C 55} i AG

50f

45} ':_.-"'; AC
40t
35¢
30

25¢

20 P — T—» . .

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (segundos)

V.

Figura 19. Respuesta real ante una entrada paso de 0.75 v

Al medir las constantes se tiene que:
to=130 seg.

1=1500-to

1=1370

Am=0.75 y Ac=38.94

entonces

K=51.92

Quedando la funcién de transferencia de primer orden.

_51.92¢77"

)= 370511

44
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4.1.1.2 Método de Van Der Grinten. Es utilizado cuando un sistema

tiene una repuesta sobreamortiguada y no se sabe si el sistema es de
primer o segundo orden, Para de terminar el orden del sistema, se evaltia
la constante a de la figura 19, si a=1/e (e=2.71828182), entonces el
sistema es de primer orden, de lo contrario el sistema es de segundo

orden.

Si el sistema es de primer orden, entonces la funcion de transferencia es:

Ke™

CO= 5+

Si el sistema es de segundo orden, la funcion de transferencia es la siguiente:

C(S) _ Ke*tdS
(7,5 +1)(z,s +1)

Donde 1112y ty Se determinan con las siguientes formulas:

lef(Sea_l) 2=Z_(l—ae)
(1+ae) (1+ae)
\ (@)

(7, +37,)
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e Identificaciéon para un escaléon de 0.75 V
Aplicando el método en la figura 19, se tiene que:
aAc=11.233, Ac =38.94

a=0.288469

Lo cual quiere decir que el sistema es de segundo orden, evaluando
las expresiones para t1, T2 y 1.

71-1038.17

To- 165.91

ty=18

La funciébn de transferencia identificada por el método de Van Der

Grinten es la siguiente:

~ 51.92¢7'%
(1038.17s +1)(165.91s +1)

G(s)

¢ Identificacion para una paso de 2 V

Como el sistema no es de primer orden, se aplica el método Van Der Grinten, En

este caso el paso aplicado a la planta es de dos voltios.

En la figura 20, se ilustra la respuesta del sistema al paso.
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140

120

100

801

601

40t

20 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 20. Respuesta a un paso de 2 voltios

Para identificar el sistema se hizo lo mismo que en el caso anterior, dando como

resultado los siguientes parametros y la funcién de transferencia indicada.

to=100 seg.

t=1120-1

1=1120

Am=2 y Ac=98.38

aAc=30.273, Ac =98.38

a=0.3076

Lo cual quiere decir que el sistema es de segundo orden evaluando las
expresiones para i, T2 y 14

11-920.17

To-99.94

tq =25
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Kp=49.194

La funcidon de transferencia:

B 49.194¢7
(920.175 +1)(99.945 +1)

G(s)

5. DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

Para el control de temperatura del horno se utilizd el sistema de lazo cerrado

mostrado en la figura 21.

l perturbaciones

Fuente variable Horno

o) 0
T Cref( > CONTROLADOR ACTUADOR || PROCESO e
_l’_

SENSOR
TRANSMISOR

A

A

Figura 21. Sistema de control realimentado

Este sistema se encuentra conformado por los siguientes elementos:
Proceso: Horno de resistencias

Actuador: Fuente variable.

Sensor: Transmisor de temperatura y termocupla.

Perturbacion: Extractor de aire, carga (aluminio, hierro).

Controlador: Computador + tarjeta de adquisiciéon de datos PLC711B
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Las estrategias implementadas para el control de la temperatura del horno se
desarrollaron en el software de control y adquisicion de datos Genie, como se
observa en la figura 22, en el cual se aprecian los iconos utilizados; entre los
cuales se destacan el ON-OFF, entradas y salidas analogas, bloques de

programas y el icono de cargar datos.

USerl LUSEI_
progt—+prog|*
PRI PRGS
not tag
BEIMA tag tag tag tag
: NETL NEFERAToTra
BETH3
Igi ng*‘] tag
L0 1] BEIALZ
LISEr usrg[ -—HHSI:I "
{}f prog Emg' —rh{I0y W%ﬁ
Al PG FRGZ FRG4 P %
l —h Juser|, '

tag | rrprog '

NCTL? PRRS - —
user : ="
prog tag [tag (tag ONFZ
PR 7 MCTL4 MCTLS MCTLE tag

BETH1

Figura 22. Estrategias de control

A continuacion se explica la funcién de algunos de los iconos presentes.

Al1: Bloque de entrada analoga, proviene del canal 0 de la tarjeta de adquisicidon
de datos. Esta entrada toma la sefial del transmisor de temperatura la cual varia

de 1 a 5 voltios.
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AO1: Bloque de salida analoga. Con salida de 0 a 5 Voltios para accionar la fuente

variable.

ET1: Blogue temporizador. Utilizado para registrar el tiempo en intervalos de un

segundo.

LOG1: Bloque para almacena datos. Toma los datos provenientes de entrada
analoga cada segundo y los guarda en el archivo matlab\bin\respues.m en

formato ASCII.

ONF2: Bloque que permite hacer el control todo-nada con zona muerta o zona
diferencial.

La zona muerta se fijo en £ 0.1 ¢ C. La accién de este se selecciono de la siguiente
manera:

Sobre el limite: la salida es cero ( apaga la fuente variable).

Bajo el limite: |la salida es uno ( enciende la fuente variable).

USER PROGRAM1: Este bloque toma la senal acondicionada entregada por el
transmisor y halla el equivalente en temperatura. Su entrada es la sefial Al1.
I=Al1;

m=50*(I-1);

output m;
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USER PROGRAMZ2: Este bloque esta programado para implementar un ciclo de

calentamiento.
if(TAG8==1){
t=ET1;
k=0;
if(t>=0 && t<=1500)
{
k=60;
}
else
if(t>=1500 && t<3000)
k=0.04"t;
else
if(t>=3000 && t<4500)
k=120;
else
if(t>=4500 && t<6000)
k=-0.04"t+300;
else

k=60;

else
k=0;

output k;
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USER PROGRAMS3: Esta programado para escoger el set-point normal o para el

ciclo de calentamiento.
c=PRG2;

d=TAGT;

if(TAG8==1)

{

output c;

}

else

{

output d;

}

USER PROGRAM4: Este bloque esta programado para implementar el
controlador PID.

T=1;

e=PRG7-PRGT;
a=(TAG4*TAG2)/T;
b=TAG2+2*a;
c=TAG2+((T*TAG2)/TAG3)+a;
if(PRG1<80)

{

if(TAG5==0){

r=0;

s=0;



x=0;
y=0;
}

else{

=a’r-b*s+c*e+x;
y

r=s;

s=e;

X=Y;

else

r=0;
s=0;
x=0;

y=0;

71



output(#0,y);

USER PROGRANS5:

T=1;

E=PRG7-PRG1;
A=(TAG10*TAG6)/T;
B=TAG6+2*A;
C=TAG6+((T*TAGB)/TAG7)+A;
if(PRG1>80)

{

if(TAG5==0){

R=0;

S=0;

X=0;

Y=0;
}
else{

{
Y=A*R-B*S+C*E+X;
R=S;

S=E;
X=Y;

}

if(Y>=4.9){

Y=4.9;

72
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if(Y<0){

Y=0;

else

output Y ;

USER PROGRAMG6: Suma todas las salidas PRG4,PRGS5 y ON-OFF.
p=PRG4+PRG5+0ONF2*2.5;

output p;

USER PROGRAM?7: Este bloque esta programado para enviarle el setp-oint al PID
si no esta activado el ON-OFF.

j=PRGS3;

if(TAG11==1)

{

j=0;
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}

else
{output j;

}

USER PROGRAMS: Este bloque esta programado para enviarle el setp-oint al
ON-OFF si no esta activado el PID.
n=PRG3;

if(TAG11==1)

output m;

USER PROGRAMS9: Este bloque esta programado para visualizar el voltaje en la
carga.
V<=25*(A01-1)+25;

output v;



75

6. IMPLEMENTACION Y DISENO DEL PID

La implementacion del controlador digital fue realizada a través de un algoritmo[1].

Salida en forma incremental del PID :

de(t)

U)=K | e()+ Ti je(t)dt+T,

1

Donde
Kp: ganancia proporcional
Ti: tiempo integral

Td: tiempo derivativo.

A continuacion se da una breve demostracion del procedimiento aplicado para

implementar el controlador.

Para una integral en tiempo continuo, se deriva para tiempo discreto.

U (1) = Kp {é(;) + ]}—'e(l‘) + Td .e.(t)} (1)
l

El valor de U (t) se deduce de la figura 23a., y el valor de é(t) de la figura 23b.



;(kT):%i(k—l) @)
&(kT):U(k)_Tl;(k D

- e(k) = 2e(k — 1)+ e(k - 2)
kT) = 4
e(kT) Ty 4)
UK) e (K)
UKT) e(KT)
U(KT-1) e (KT-1)
KT-1'S KT t KT-1 TS KT

(a) ()

Figura 23. Grafica para evaluar los valores de U (kT) y é(kT)

Se reemplaza (2), (3), y (4) en (1) se tiene:

Td

(Ts)*

U(k)-U(k=1) _ Kp{e(k) —e(k—-1)

}+ie(k)+
Ts Ts Ti

[e(k)—2e(k —1) + e(k —2)]
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Se multiplica a ambos lados por Ts
Donde:

Ts: tiempo de muestreo, T s= Kt-(Kt-1) véase la figura 23

— * E T_d _ & _ T_d _ 5
AU (k) = Kp KH o je(k) (1+ o j (k—1)+ 7 e(k 2)} (5)

Para simplificar se hacen los coeficiente de los errores de la ecuacion anterior a:

Co,C1,yCo.

Co = Kp(1+£+T—d] (6)
Ti  Ts

27d
Cl = Kp[l + T—j (7)

S

Se reemplaza Co, C1, y C2 en (5) y se obtiene.

U(k)-U(k —1) = Cye(k) — Cie(k —1) + Cye(k —2)  (9)
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Se aplica transformada z a la ecuacion en diferencia (9) obteniendo la funcién de

transferencia de pulso (10).

C,—-Cz'+C;z7
-z

Gp(2) = (10)

Implementacién del PID por el método de programacién directa[2].

Se despeja U(k) de la ecuacién (9)

U(k) = Cye(k) — Cie(k — 1)+ Ce(k = 2) + U (k - 1)

Donde el error es:

e = setpoint - A1i Error actual: e(k)

Al1 : salida del transmisor

Ecuacion del controlador implementada en el software Genie para el PID.

yv=a*r—-b*s+c*e+ux
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Donde
e= error actual: e(k)
r= error dos muestras antes: e(k-2)

b= error una muestra antes: e(k-1)

x= salida del controlador una muestra antes: U(k-1)
y= salida actual del controlador: U(k)

6.1 DISENO DEL PID

Para el disefio del controlador se aplicd el método de Ziegler - Nichols. A la figura
24, esta grafica fue obtenida al aplicar un paso al sistema de 2 v, después que

esta se estabilizd, se le dio un segundo paso de un 0.1 voltio.

Al evaluar las constantes en la gréficay las ecuaciones de 1, to Kp . Se obtienen
los siguientes resultados.
tp=257 seq.

=300
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Am=0.1 y Ac=4.4

K=44

131

130+t a*AC

Temp°C 1297

AC
128

1271

126 | '

> »
< L

to T

125 : :
4400 4600 4800 5000 5200 5400
Tiempo (seg)

Figuia 24. Identificacion para un cambio del paso

Tabla 2. Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols en respuesta al escalén de

la planta.
Tipo de controlador Kp Ti Td
P T/L o 0
Pl 0.9(T/L) L/0.3 0
PID 1.2(T/L) 2L 0.5L
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Donde:

L=ty T=1

6.2 CALCULO DEL PID

Evaluando las formulas de la tabla 2 para el controlador PID, con los valores

obtenidos de la figura 24.

Se tienen los valores iniciales para el PID

Kp=1.4

Ti=514

Td=128.5

Valores finales del PID para un set point de 60 °C
Kp=0.078

Ti=1290

Td=1

Valores finales del PID para un set point de 120 °C
Kp=0.08

Ti=1270



80

Ti=1.2

Los PIDs fueron sintonizados hasta lograr un sobreimpulso menor del 15%, un
error en estado estacionario 2% y un tiempo de asentamiento de 1800

segundos.

En la figura 25, se muestra el diagrama de bloque para llevar acabo la

sintonizacion de los PIDs.

Irtegral

Funcian de
) tranzferencia
Set poirt Fraporcianal saturacion
+
I Lok + OBy bl £i(s) =
Tiemgo
muerto Graf
Diferencial
Temperatura

inicial

Figura 25. Diagrama de bloque para la sintonizacién del PID
Las constantes de Kp, Ti, y Td se deben cargar en matlab antes de simular el

sistema.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se hace un analisis de los resultados obtenidos en el

trabajo, entre los cuales se tienen los de identificacion, control ON-OFF y PID.

7.1 RESPUESTA DEL MODELO DE PRIMER ORDEN

La respuesta del sistema de primer orden se obtuvo aplicando un paso de
0.75 V al sistema a lazo abierto y se hallé la funcién de transferencia de los datos
adquiridos. En la figura 26, se ilustra la respuesta del sistema de primer orden
identificado y la respuesta real de la planta. Aunque existe una buena
aproximaciéon no es una representacidén aceptable de la planta real, debido a que
existe una diferencia notable en el tiempo muerto y la pendiente de subida, estas
diferencias aunque no muy grandes en la gréficas, son verdaderamente

significativas al hallar el PID del sistema.
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120

Temp °C 100

80t

60|

40}

e real
20F _— identificada

0 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (seq)

Figura 26. Respuesta de primer orden (curva real e identificada )

En la figura 27, se muestra el diagrama de bloques que se utiliz6 para

comparar las respuestas del la planta real y la del modelo identificado de primer

Datos del sistema real

(7]

From
Workspace1

m_»@(_g(_» 51.92

paso quiempo (1 370s+1 )
voltaje muerto Planta

Temperatura inicial
orden.

Figura 27. Diagrama de bloque para la comparaciéon del modelo de primer

orden.

7.2 RESPUESTA DE SEGUNDO ORDEN

7.2.1 Identificaciéon a un paso de 0.75 V



83

En vista del resultado anterior se utilizd6 el método de Van Der Grinten para
conocer el verdadero grado del sistema. Para este caso se aplicé el mismo
paso (0.75 v), el sistema resulté ser de segundo orden, al comparar las
respuestas de los datos reales con la funcién de transferencia obtenida, se
observa que existe una mejor aproximacién que en el de primer orden utilizado

en la identificacién anterior .

En la figura 28, muestra la respuesta real e identificada por el método Van Der

Grinten.

120

Temp°C 100} 1

807

60

40}
_— real
20F —_— identificada

0 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (seq)

Figura 28. Respuesta de segundo orden a un paso de 0.75 voltios
(real e identificada).
De acuerdo al modelo matematico, se demuestra que el sistema resistencia -
capacitancia térmica ( horno ) es de primer orden, pero en realidad esto no es
asi porque en el sistema también influyen muchos factores, tales como la no
linealidad del elemento sensor, las variaciones de la resistencia eléctrica del
horno con la temperatura y del material utilizado como aislante térmico, que no

son considerados al hallar el modelo matematico.
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Todas7.m archivo de identificacién de la planta

Identif.m  archivo de simulacion de identificacion

7.2.2 Identificacion aun pasode 2V

150
Temp °C
100t
50 | // Real
- Identificada

0 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (seg)

Figura 29. Respuesta de segundo orden a un paso de 2 voltios (identificada y

real)

Archivos: todas8.m
identif.m.

7.3 RESPUESTA DEL CONTROL ON-OFF

En el control ON-OFF se utliz6 una histerisis de = 0.1 grados centigrados
alrededor del set point, para este caso particular el punto de referencia es de

60 grados y el voltaje de encendido es de dos voltios.
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En la figura 30, se ilustra el comportamiento del controlador ON-OFF

70 T T T
Temp°C

50f

40 |

30} S Respuesta ON-OFF

_ Set point
20 - - -
0 500 1000 1500 2000

Tiempo (seq)

Figura 30. Respuesta del controlador ON-OFF setpoint de 60 ¢ C

En la respuesta del control ON-OFF para un set point de 120 grados
centigrados, se utilizé las mismas caracteristicas del controlador ON-OFF de la

prueba anterior.

A pesar que se utilizd el mismo controlador para ambos set point, el
comportamiento de las oscilaciones varian de un punto a otro. En el caso de 60
grados las oscilaciones tienden a estar por encima del set poin, mientras que
para 120 grados a estar por debajo. Esto se debe a la velociidad de reaccion
del sistema que disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo cual es
analogo a un circuito RC(resistivo-capacitivo) con respecto a su carga vy

descarga.
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140
120 AV AVAVAVAVE
Temp® C
100+
80
60
Respuesta ON-OFF
40+ ———  Set point
20 ' : ' '
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (seq)

Figura 31. Respuesta del controlador ON- OFF 120 °C

Los archivos corerspondientes son:
onoff60.m controlador 60 grados
onoff120.m controlador 120 grados

7.4 RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID 60 °C

En la figura 32, se ilustra el comportamiento de la planta con un controlador
PID, la cual muestra una gran aproximacion de las respuestas de la planta

simulada y la real.
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Al sistema se le aplicé una perturbacién como un cambio en el set point de 60

a 52 grados y después de 52 a 60 grados, como se puede obsevar esta

respondi6 satisfactoriamente a la perturbacioén.

70
Temp® C 601

50}
401

| —— Respuesta real
307 .

] —  Respuesta simulada
20 - - - -

0 1000 2000 3000 4000

Tiempo( seq)

Figura 32. Respuesta del controlador PID a 60 °C

7.5 RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID 120 °C

En la figura 33, se muestra la respuesta de la planta para un set point de 120
°C. Se observa que existe una diferencia notable en el comportamiento de los
sistemas. Esto se debe a que la temperatura disminuye mas rapidamente a
altas temperaturas, por esto se observa una caida de la misma en la primera

oscillacién de la respuesta real.
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También para este caso se aplicé una perturbacion como un cambio en el set

point, variandolo de 120-112 y después de 112 - 120 °C. como se ilustra en la

figura.

Temp. °C 140 i

1207

100
807

60} |

- Simulada

_ Real

401

) - -
0 2000 4000 6000

Tiempo (seg)

Figura 33. Respuesta del controlador PID a 120 °C



89
BIBLIOGRAFIA

ASTIGARRA URQUIZA, Julio. Hornos Industriales de Resistencia.
Barcelona: Mc Graw Hill, 1 ed. 1994. p. 197-205.

BUHLER, Hansruedi. Electronica Industrial, Electrénica de Potencia.
Barcelona: Gustavo Hill S.A., 2 ed. 1983. p. 202-220.

CREUS, Antonio. Instrumentacion Industrial. Barcelona: Alfaomega, 5 ed.
1989. p. 47,231-234, 240-245.

MUHAMMAAD, H. Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos vy
Aplicaciones. Ciudad de México: Prentice-Hall, 2 ed. 1995. p. 303-305.

OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. Ciudad de Meéxico:
Prentice-Hall, 2 ed. 1993. p. 142-146, 200-202, 908-909, 634-641.

SMITH A, Carlos. Control Automatico de Procesos. Ciudad de México:
Limusa 3 ed. 1996. p. 263-284.



