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INTRODUCCION.

En sus dos décadas de existencia, el Metro de la ciudad de México se ha beneficiado
de los altimos adelantos en electronica, comunicaciones y otros campos del conocimien-
to. Este vertiginoso avance tecnolégico obliga a incrementar constantemente los esfuer-
20s, para avanzar exitosamente hacia nuevas etapas de desarrolio, esfuerzos que deberén

vincularse at proceso de modernizacion nacional para lograr los frutos deseados.

Este trabajo de Tesis responde a la necesidad de contribufr a la investigacién que se
realiza en los Laboratorios de Eléctrica y Electrénica de la Gerencia de Ingenierfa y
Desarrollo del Sistema de Transporte Colectivo (Metro), a través del disefio e imple-
mentacionde un Controlador Digital para un horno que alcanza temperaturas entre 20°C
y 1000°C. Este se utiliza para realizar pruebas a diversos materiales, sustancias y equipo
del sistema,como de la industria privada, considerando la respuesta al calor.

Etobjetivo de nuestro trabajo es el disefio y contruccién de los circuitos que componen
el sistema con el fin de automatizar el proceso de pruebus térmicas de materiales, las que
hasta este momento se realizaban en forma manual. Se pretende lograr asi una mayor
precision y pruebas més variadas y complejas, sin fa presencia de un operador durante el
proceso.

El control diseniado, objeto de esta Tesis, se implement6 en un horno Blue M con que
se cuenta en el Laboratorio de Electricay Electr6nica cuyo rungo méximo de tempera-
turaes de 343°C, no obstante el diseno permite cubrir un rango maximo de 1000°C, siendo
nuestro sistema de ficil ransportacién y adaptacion a cualquier horno de las mismas
caracterfsticas.

A continuacion se presenta un breve resumen del capitulario de este trabajo.



El primer capitulo muestra un panorama general del sistema completo y describe
brevemente al controlador, baséndose en un diagrama de blogue sencillo,

El segundo capiwlo establece un breve y general estudio de los distintos tipos y
variedades de hornos, describiendo finalmente, en forma detallada, el horno que se
utiliz6.

Eltercer capitulo estd dedicado al sistema de potencia; primero s describe la teorfa
delos tiristoresy los circuitos de rectificadores controlados bésicos, detallando el circuito
del sistema.

El cuarto capitulo se refiere al sistema digital, asf como a su programacion.

En el quinto capitulo se describen los circuitos de instrumentacién y los sensores
(como el termopar y ¢l shunt) utilizados en el sistema.

El sexto capitulo, por dltimo, se refiere a las conclusiones y recomendaciones del
sistema desarrollado en esta tesis.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL  SISTEMA



DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este capitulo describiremos, en forma general, el sistema de contro! de tempera-
tura del horno Blue M, sistema que se disend y construyd para realizaci6n del presente
trabajo de tesis y cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura L1,

FUENTE SISTEMA OE ] ‘
TRIFASICA POTENCIA [—J\ HORNO
¢
! L
CIRCUITO DE ' CIRCUITOS ]y
DISPARO SENSORES OE I
INSTRUMENT.
SISTEMA
DIGITAL oo

FGLL Duypama de bloques ded Sitema Cuntrdadar de Temperalura dd Hona

E! control de ta temperatura del horno consiste de dos partes: Sistema Digital y
Sistema de Potencia.

El Horno es el sistema a controlar y hésicamente estd compuesto de una resistencia

de tungsteno, la que alvariar suvoltaje presentaun cambio en el calor que radia, variando
asf 1a temperatura.



El Sistema Digital es el que decide, por medio del anlisis de las seiales que
proporcionan los circuitos sensores de instrumentacion, si se va a suministrar una mayor
o menor potencia al sistema del horno. De esta forma, se tiene un control retroalimen-
tado. Este consiste en un circuito programable basado en un microprocesador, cuya
funcién es procesar las sedales provenientes de los sensores instalados en el horno
(termopar y shunt), comparnidola con una referencia previamente establecida para
tomar una decision. Este sistema actiia sobre el circuito de potencia, que es el regulador

de la energia aplicada en el horno.

Los circuitos sensores, consisten en amplificadores de instrumentacion, cuya funcién
es amplificar las sefiales provenientes de los transductores : termopar y shunt, dada su
respuesta, que es en funci6n de voltajes muy pequenos, del orden de los microvolts, Estos
circuitos entregun sefiales con niveles de 0 a 5V, que el circuito digital se encargaré de
interpretar, como ya se menciono anteriormente.

E! sistema de potencia consiste en un rectificador trifésico controtado, basado en
tiristores, que convierten corriente alterna trifisica en corriente directa; y de un circuito
de disparo, cuya funci6n es limitar el tiempo de conduccién de estos tiristores, Este
sistema puede compararse con el funcionamiento de una vilvula cuya abertura es
controlada por la sefial proveniente del sistema digital. De esta forma la potencia de
salida hacia cl horno es manejada segin las necesidades del sistema. El circuito de
disparo esta aislado de la etapa de potencia por medio de transformadores, protegien-
dolo de esta forma, contra los transitorios que se generén en la {inea por efectos de
conmutacién de los tiristores o por posibles fallas en la energfa de alimentacién o
cualquer otra causa externa,

Cada etapa del diagrama de bloques se explica en detalle en los siguentes capftulos
de este trabajo.
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CAPITULO II

HORNOS



HORNOS
En el presente capitulo se dar4 una breve explicacién acerca de los tipos de hornos

mis utilizados en la industria, asf como Ja descripcién del horno sobre el cual se
desarrollé nuestro trabajo.

IL1. TIPOS DE HORNOS.

Un homo es un dispositivo que convierte la energfa eléctrica o la energfa
quimica de un combustible en calor, utilizindose para aumentar la temperatura de
aquellos materiales denominados "carga”, que se ponen en su interior, Existe una
gran variedad de hornos. Los hornos que operan hasta unos 300°C se conocen con
el nombre de estufas. El vidrio se funde en hornos de balsa. En la preparacién de
las menas, para su tratamiento posterior, se utilizan los hornos de sinterizacién, En
este trabajo nos abocaremos a los hornos eléctricos, cuyas caracterfsticas se descri-
ben a continuacién,

11.1.a) HORNOS ELECTRICOS.

Existen cuatro tipos de hornos eléctricos:
1. Hornos de Resistencia,

2. Hornos de Arco.

3. Horno de Inducci6n.

4. Horno de Capacitancia,



1. HORNOS DE RESISTENCIA. En la calefaccién por resistencia, pasa una
corriente eléctrica a lo Jargo de un conductor (resistencia). La energfa disipada
vendré dada por la potencia suministrada entre el tiempo, lo que se ilustra en la
siguente ecuacién:

Energia = ———— = — = “—4—

Donde V es el voltaje aplicado entre los extremos de la resistencia, I la intensi-
dad de la corriente eléctrica (en amperes), R es la resistencia del homo (en ohms)
y tel tiempo en que pasa la corriente eléctrica (en segundos).

Un gran nomero de materiales puede utilizarse como resistencia. Se clasifican
en materiales de alta y de baja resistencia especifica. Los de valores altos presen-
tan ciertas ventajas, pero, en la préctica, se suelen utilizar bajos voltajes e intensi-
dades elevadas. La calefaccién con resistencias estd limitada a temperaturas
moderadamente altas; esto es, hasta 1200°C, excepto en aplicaciones especiales.
Las resistencias utilizadas en estos hornos no son rectas, sino que son arrolladas en
espiral, Con ello, parte del calor radiado se refleja dentro de la hélice, de modo
que para igual potencia consumida se alcanza una temperatura més alta. En otras
palabras, la temperatura de! elemento se puede mantener con un consumo de
potencia mis bajo.

La calefaccién por resistencia en todas sus formas se utiliza mucho en el
laboratorio, por su fAcil control y limpieza. Su costo es demasiado alto para las
aplicaciones industriales, por lo que no se emplea normalmente. Las ventajas
principales de este tipo de horno son su facilidad de control, uniformidad en la
calefaccion y 1a ausencia de gases de combustién, Este tipo de calefacci6n se usa
en hornos con calefaccién forzada de aire, disefiada para calefaccién uniforme con
temperaturas inferiores a los 700°C.
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2. HORNOS POR ARCO ELECTRICO. Es una forma especial de la calefac-
ci6n por resistencia, en donde la resistencia es el plasmu (atmésfera ionizada)
creado en el espacio comprendido entre los dos electrodos. La masa de esta
resistencia es muy pequefa, pero es indestructible y opera a temperaturas extre-
madamente elevadas (alrededor de los 5000°C). Se usa principalmente en la
manufactura de aceros especiales. Se puede usar corriente alterna o directa; si se
usa alterna, ésta puede ser monofésica o polifasica. Ef consumo de potencia es
muy alto (S000A a 100V),

3. HORNO DE INDUCCION. Es también un tipo especial de calentamiento
por resistencia. En este caso, Ia resistencia es la propia carga en la cual se induce
una corriente eléctrica. Su principio es el mismo que el del transformador: la
corriente se lleva a través de un circuito primario, de manera que induzca una
corriente en un secundario cortocircuitado, que es la carga a calentar. Entre esta
clase de hornos se distinguen dos tipos importantes, el tipo nucleadoy el tipo sin
ndcleo. La fusion por induccion se utiliza para la fabricacion de aceros especiales
y de otras aleaciones de alto punto de fusi6n. El calentamiento por induccién para

tratamientos térmicos permite calentamicntos muy répidos.

4, HORNOS DE CAPACITANCIA., Se puede aplicar a los materiales no con-
ductores. La carga se sitda entre los electrodos, formandao en conjunto un capaci-
tor intercalado en el circuito. Si se somete el conjunto a voltajes alternos de alta
frecuencia, la carga se calentard por friccion molecular, como sucede en una
varilla metdlica sometida a flexiones alternadas. La potencia desafrollada est4
dada por:

P =fv?
Donde P es la potencia, f 1a frecuenciay V e I el voltaje y 1a corriente respecti-
vamente. De esta ecuaci6n observamos que se puede obtener una mayor potencia

incrementando ya sea el voltaje o la frecuencia. Los altos voltajes conducirén a la
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formacion de arco. Para evitar esto, se emplean frecuencias de 200MHz para
calentamientos muy répidos de materiales. La ventaja de este tipo de hornos es
que el calor se desarrolla en toda la masa y no sélo en la superficie.

11.2. CONTROL DE HORNOS.

La instrumentacién de un contro! de hornos se hace complicada en cuanto
mayores sean las exigencias de control en el proceso y se pretenda incrementar la
eficiencia de las operaciones. La medida de la temperatura se utiliza como base
para controlar la entrada de excitacion (voltaje, corriente y combustible, segon ¢l
caso). Aparte del control de procesos, los registros grificos del consumo de
combustible {como lo son el aire, 6xigeno y vapor) son datos econdmicos muy
ttiles para el andlisis de costos.

Los transductores utilizados para la medicién de la temperatura como (termo-
pares, termistores o pequeiios desplazamientos de liquidos en tubos diferencia-
les), producen seiales que, transmitidas mediante dispositivos mecénicos,
hidréulicos o eléctricos, deberan activur los aparatos indicadores. La interpreta-
ci6n de estas senales implica que se utilizardn para accionar interruptores, abrir o

cerrar véilvulas o activar un circuito electrénico de control.

Cuando se controla un horno a una temperatura determinada, deberfa existir
idealmente un estado estacionario en el que la cantidad de calor que entra equili-
braré exactamente todas las pérdidas. Cualquier variacién que se produzca en las
pérdidas romperd el equilibrio y se detectar por un cambio en la temperatura del
horno. La funcién del control es ajustar la entrada de calor, de manera que se
vuelva a establecer el equilibrio tan répido como sea posible, recuperdndose la
temperatura original. En la practica, las pérdidas térmicas pueden variar continua-

mente, en cuyo ¢aso no serfa posible conseguir un control ideal.
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Lamayorfa de los sistemas de control tienen oscilaciones o fluctuaciones, por lo
que se obtiene una variacién ciclica de la temperatura alrededor del valor desea-
do. Este se debe a los tiempos de respuesta, lo que supone pérdidas de tiempo
inevitables a todo sistema de control.

E!l mis importante de éstos es el tiempo de respuesta del proceso, que es
inherente al equipo controlado. En un horno, se debe principalmente a la inercia
térmica del mismo y de la carga. Esta inercia puede ser funcién compleja de la
masa, del calor especifico y de Ja conductividad.

En segundo lugar, se tiene un tiempo de medida que también es inevitable,
porque no se puede detectar un cambio de temperatura antes de que haya sucedi-
do; lo normal es que la detecci6n se realice un tiempo después, Otras causas de la
inercia de medida incluyen la cafda de temperatura, a través de la estructura del
termopar.

En tercer lugar esté el tiempo de control, que viene dado por el tiempo que se
necesita para actuar los circuitos electrénicos, motores y vélvulas,

Existen varios tipos de control, que suponen diferentes grados de complejidad
y que se emplean para realizar un control adecuado. A continuacién se describen
los més importantes:

Control de Pasos.
En este control se realiza simplemente la conmutaci6n de 1a alimentaci6n entre
dos valores: apagado o encendido. El control de pasos miiltiples supone una

conmutacién dentro de unaserie de posiciones o valores, tales como 1/4, 1/2,3/4 o
total. Como es dificil que alguno de los valores conmutables corresponda exacta-
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mente a la alimentacién ideal, resultan pricticamente inevitables las variaciones
continuas.

El tiempo durante el cual la alimentacién se mantenga por encima o por debajo
del valor ideal depender4 de la relaci6n entre el mismo y los valores conmutables
de que se disponga, para la entrada de calor.

El control por pasos da buenos resultados cuando la capacidad del proceso es
suficientemente alta para que la respuesta a la variaci6n del calor que entra no sea
muy dréstica. El tiempo de respuesta del proceso deberfa ser bajo (es decir buena
conductividad térmica) y cualquier cambio en la carga deberé ser pequefio, cuanto
menos répida sea la compensacién del mismo.

Control Integral.

Este tipo de control permite la variacién continua de la entrada de calor entre
los Yfmites que pueda abarcar un 4mbito completo (desde el mfnimo hasta el
méximo valor), aunque normalmente sélo cubre una parte de este intervalo. El
resultado no tiene por qué ser distinto al del control por pasos, ya que ja alimenta-
ci6n puede adoptar uno de los valores extremos y seguir en el mismo, hasta que
cambie el signo de la desviacién. La velocidad de variacién de la alimentaci6n
puede ser constante, o bien, depender de 1a magnitud de la diferencia entre la
temperatura ideal y real, con el fin de acortar las respuestas en situaciones que
impliquen desviaciones répidas.

Este tipo de control resulta de particular utilidad cuando es baja 1a capacidad

del proceso, admitiendo cambios de importancia en la carga siempre que no sean
demasiado bruscos.
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Controt Proporcional.

El control proporcional impone a 1a alimentaci6n un valor que es proporcional
ala desviaci6n detectada de la temperatura instantdnea, respecto de la requerida.
Usualmente, se dispone que opere dentro de una banda de temperaturas (+3°C
por ejemplo) alrededor de lo deseado. Otro tipo de control complementar4 su
trabajo llevando la temperatura hasta alcanzar 1a banda citada, El presente tipo de
control puede utilizarse cuando el tiempo de respuesta del proceso sea elevado y
se prevean pequeitas variaciones de carga. La temperatura y la alimentacién de
calor se aproximan a su valor ideal de manera simult4nea.

Control Proporcional Integrativo.

Sifa carga del horno varfa con el tiempo, también lo har4 la alimentaci6n ideal
requerida para mantener la temperatura deseada. Entonces, es conveniente recu-
rrir al control proporcional integrativo en el que la precision es flotante, de forma
que la alimentacién cambie subiendo o bajando, segin los requerimientos det
sistema,

Control Derivativo.

El control derivative se utiliza cuando la condici6n controlada varfa con gran
rapidez. La velocidad de alimentacién cambia su valor ideal proporcionalmente a
la velocidad con que se altera la desviaci6n de la temperatura, De esta manera, se
introduce cierto grado de anticipacién.

Este tipo de control no puede utilizarse aislado, pero sf conjuntamente con
alguno de los controles mencionados anteriormente, dando como resultado una

mayor capacidad del proceso. Esto implica una instr i6n més compleja, en

PIve,
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gran parte electrénica, con la utilizacion de microprocesadores y microcomputa-~
doras,

E! secreto del control es conseguir una coordinacion perfecta entre el sistema
de control y las caracterfsticas del sistema que se estd controlando, para obtener
una mayor eficiencia.

11.3. HORNO DEL SISTEMA,

El sistema a controlar en este trabajo es un horno eléctrico de resistencia y
sistema de ventilacién, marca Blue-M, modelo POM-206C-1, que se utiliza para
realizar pruebas térmicas de diversos materiales mecénicos utilizados en la indus-
tria. Esto se realiza como parte del &rea de control de calidad, en el Laboratario
de Eléctrica y Electrénica de fa Gerencia de Ingenierfa y Desarrotlo, en el STC
{Metro).

Las especificaciones de este horno son las siguientes:

Dimeasiones 15x1xt m {alta, ancha, largo)
Rango de Temperatura 20°C 8 343°C.

Paencia Taal 39 KVA,

Moor Veatilador 1/4 HP,

Uneas de corriente 15 Amperes.

Resistencia 134 ohms.
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El sistema que controla al Horno, asf como la estructura general de &ste, se

muestran en la Figura IL1.

Cwwin tO. ( U 1‘ CIncuiTe B i
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Figdll,  Diagrama csquemético del sistema de cmird dd homo

Al horno lo podemos estudiar dividiéndolo en dos partes: el pinel de control y

la cdmara del horno.

Enla Figura I1.2 se muestra el diagrama del pénel de control anal6gico.

Elpanel de control es el conjunto de instrumentos de medicién analégica que
se encuentran instalados en la parte baja del horno y que forman parte de la

operaci6n de éste.

A continuaci6n se explica el funcionamiento de cada uno de ellos.
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Figil2,  Digrama dd pincl de antrd analégico dd hana

- Switch off/on principal

- Luz piloto; indica el estado del sistema (off/on).

- Control de potencia (Power o Matic 60). Esta parte regula la temperatura del
horno. Por razones del nuevo diseno, fue desconectada de la resistencia del horno,
sustituyéndola por 1a fuente rectificada de potencia desarrollado en esta tesis,

- Medidor de temperatura, Este sistema sensa la temperatura mediante un
termostalo. Se utilizaba para reinicio automético, en caso de una sobretemperatu-

ra que la fijada iniciaslmente (Instrumento no conectado).

-Luz de senalizacion. Indica cudndo la unidad se encuentra en la condicién de
méxima temperatura,
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-Valtmetro. Este mide el voltaje aplicado a la resistencia, para el control de la
temperatura,

- Fusible . Este protege de corrientes excesivas o de corto circuito a todo el
circuito del horno.

- Medidor de tiempo. Sitve para observar el tiempo transcurrido desde el
momento de la activacion del horno.

- Indicador de potencia. Nos indica el porcentaje de potencia suministrada al
horno (parte no conectada).

- Rango de Protecci6n. Este dispositivo timita el voltaje aplicado a la resistencia
del horno a un valor determinado, de tal manera que al llegar a éste suena una

alarma indicadora.

En la Camara del Horno se tienen los siguientes dispositivos:

- La Resistencia del horno, que se encuen-
tra en un compartimiento en la parte inferior

de la cimary, estd hecha de una aleacién de

tugsteno de gran conductividad térmica y es
la gue aplica la ley de Joule convirtiendo la
energfa eléctrica en calorifica. Es de aproxi-
madamente 30 cmy se encuentra arroyada en

un material cerdmico, para lograr una mayor

disipacion por reflejo. Ver Figura 11.3.

Figdld,  Scodin transversal de 3 re-
sistencia del horno.
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Sistema de Ventilacion. Este sistema tiene la funcién de hacer flufr y distribuir
uniformemente el aire en toda la cimara del horno, aprovechando asf el fen6me-

no de conveccion del calor, Véase la Figura 1.4

§
g
RGN

L ] aem!

—Jk
71— © 1
o

VERTILACION
T0TAL

T
£

RECIRCULRCION

Figlld4,  Sistema de ventilxitn y rodreuladin de aire.

En la cimara también se encuentran dos conductos, por donde se realiza una
transferencia de calor con el exterior. Por razones de diseiio, estos conductos
permanccerén cerrados para evitar pérdidas de calor en el horno, reduciendo asf
el tiempo de prucim debido a la méxima transferencia térmica a la carga del horno.
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SISTEMA DE POTENCIA

En este capitulo se presentan los conceptos bisicos que fundamentan el estudio del
circuito de potencia utilizado, ademds de los cilculos, disefio y construccion referente a
éste.

i1, INTRODUCCION A TIRISTORES

El control de grandes bloques de potencia por medio de Jos semiconductores
comenzb en 1960,

El componente principal de un circuito electrénico de potencia es el tiristor,
Este es un semiconductor de conmotacitn ripida y su funcién consiste en modular
la potencia de Jos sistemas de carriente alterna y continua. Todos los otros compo-

nentes tienen por objeta proteger o activar a fos tisistores.

Para las aplicaciones de potencia, los conmutadores controlados de semicon-
ductar mis importantes son: el rectificador controlado de siticio (SCR), que es un
interruptor unidireccional de potencia; y el triac, gue es un interruptor bidireccio-
nal de patencia.

Fundamentalmente, ef tiristor es un dispositivo de coneccidn-desconecci6n o
conduccion-corte, pesu puede ser controlado linealmente si su salida es promedia-

du en el tiempu, de modo que sea Giil para accionar motares eléctricos.
Se puede obtener un suministro en continua partiendo de un suministro en

alterna; o bien, una fuente de frecuenciavariable, partiendo de una frecuencia fija.
La electrdnica de potencia es versétil,
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El tiristor es adecuado para el manejo de grandes potencias debido a que pesa
poco, es fiable y de accién rdpida. Es activado o puesto en conduccion con pequeda
potencia y estd exento de dificultades mecdnicas, en virtud de que no tiene partes
maovibles, aunque también este dispositivo tiene algunas desventajas. Cuando el
tiristor es disparado y conduce corriente, hay una cafda de tension directa de
aproximadamente 1.5V. Por esta raz6n, estos dispositivos de potencia tienen una

limitacion térmica,

Sin embargo, a pesar de los inconvenientes son cada vez mas numerosas las
instalaciones que utilizan tiristores y cada vez se fabrican éstos de mayor capaci-
dad.

11i.1.a) CONSTRUCCION Y OPERACION DEL TIRISTOR

E}SCR es un rectificador de silicio, con untercer terminal para fines de control.
La operaci6n bisica del SCR es diferente a la del diodo semiconductor de dos
capas, donde el tercer terminal, denominado compuerta, determina cudndo con-
muta el rectificador del estado de circuito abierto al de circuito cerrado. El simbolo
gréfico para el SCR se muestra en la Figura 1111,

b+

fAnodo

a) b)
FiglILL. (a) Estructura, (b) simbolo del Tiristor
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La forma mas usuval de explicar la operacién de un tiristor es considerar los
cuatro extractos (pnpn) que se muestran en Ja Figuralll.1., como la interconeccién

de dos transistores, tal camo se observa en la Figura 111.2.

Fig.l1)2.  Circuito equivalente del tiristor con transistores.

La accién combinada de los transistores pnp y npn puede ser deducida del
circuito de la Figura T1L.3,, Ja cual nos muestra: la corriente de la carga It, la
corriente de la compuerta Ig, la corriente de colector del transistor Ty (Ic1) y la
corriente de colector de T2 (Ic2).

M Rr | +

I

Icy

Fig.I113.  Circuito que muestra la accién de un tiristor en 1érminos de un circuito

cquivalente con transistores.
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La ganancia de corriente del emisor comiin de d.c. de los transistores T1y Tz,
seréin denotados por B3 y B2, respectivamente.

De las ecuaciones de un transistor tenemos que:

Ic=81I8 . 3.1

IE=Ilc+ 1B e (3.2)
Donde:

Ic = Corriente en el colector

1e = Corriente en el emisor

Is = Corriente en la base

B8 = Ganancia de d.c. .

Del circuito observamos que:

IBrL=1C2+ 101G vrrrrenieennen (3.3)

Ie2 = Ici
Sustituyendo la ecuaci6n (3.3) y (3.4) en (3.1) tenemos:

Ici = B1(Ic2 + 1G)  covervvirvveeinnnne (3.5)

ez = B2(Ict) v (3.6)

Resolviendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) y despejando 1c1 e Ie2

811G
Ict =
1-882
8182 Ig
Ig2 = ~———— (3.8)
1-8182
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finalmente:

Bi {1 + B2) Ig
IL = IE2 = IC1 + 102 =, (3.9)
1-8182

Se puede observar que si el valor de 8187 se aproxima a 1z unidad, la corriente
en la carga, de scuerdo o la ecuacion (3.9), tenderé a infinito. En la préctica, por
supuesto, esto estard limitado por la carga externa, que junto con el tiristor
funcionaré como un switch cerrado.

La ganancia de corriente de todos los transistores decrece con valores bajos de
corriente de hase. El tiristor es construido de 1al forma que, cuando la cortiente
externa de fa compuerta es cero, el producto de la ganancia de corriente es menor
que la unidad. Cuando la corriente de la compuerta es incrementada, répidamente
8182 alcanza la unidad y ol tiristor se activa (ON).

Ei tiristor no conduciri hasta tanto una corriente de pulsos no fluya en la
compueria del circuito. Una vez que éste ha sido activado, se tiene una acci6n de
control y el dispositive empezard 1a conduccion hasta que fa fuente de voltaje
cambié de sentido. La Figura HI4. ilustra esta propiedad en un circuito sencillo,

Pulsos

NN

¥

L .

2 Jo

<
b

Fig.ll4(a), Circuito simple.
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Figdlidby  Gificas dd drauito simple.
La sefial de entrada de voltaje de corriente alterna es rectificada.

La conduccion no ocurre hasta que una corsiente de puisos no fluya desde la
compuerta al catodo. La fase de los pulsos de la compuerty, relativo a ta fuente de
carriente alterna, controtars la parte de la onda transmitida por el tiristor en el
momento de ser activada.

fit.L.b) APLICACIONES DEL TIRISTOR

Una aplicacién importante de la electrénica de potencia es el control de moto-
res eléctricos. Hay otros campos importantes de aplicacion, tales como la conver-
sién gencral de potencia, el calentamiento por induccion, et control de intensidad
de las Jimparas y fuentes de alimentacién de emergencia.
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Los tiristores se utilizan en sistemas que van desde ta aplicacidn doméstica de
taladros, mezcladores y acondicionamiento de aire, hasta los sistemas de propul-
sion que se utitizan en fa industria textil y en centrales eléctricas controladas por
semiconguctores para excitar los turbo-alternadores, asf como en instalaciones de
plantas siderirgicas.

En talleres de laminado, las transmisiones o propulsiones por motores de
corriente directa de velacidad ajustable se han controlado usualmente por grupos
motos-gencrador, que provefan la tension continua variable y reversible. Los
grupos motar-generador estdn siendo reemplazados por instalaciones electr6nicas
de potencia. El resuhtado ha sido una mejora en la economia, un mayor rendimien-
to, mayor fisbilidad, menos mantenimiento y una respuesta més répida,

En los vehfculos eléctricos, los motores monofésicos de alterna estdn siendo
reemplazados por equipos con tiristores y motores de corricnte directa, a causa de
fus dificultades de conmutacién en fas miquinas de corriente alterna,

Unsistema convertidor contiristares y motor de corriente directa es més barato
que el sistema inversar y motor de corriente alterna. Este bltimao se utiliza en
circunstancias especiales, donde el ambiente de trabajo no permite ¢l uso de

escobillas y colector, como ocurre en el campo de la aviacion o en las minas.

La regulacién de temperatura es una de las aplicaciones éptimas de tiristaresy
triaes y dan lugar a un nidimero considerable de circuitos, Sobre esta aplicacidn es

el tema que se desarrollard en los capitulos posteriores.
Entre otras aplicaciones se encuentran: cargadores de baterias; barrido de

lineas de tv; detector fotosensible; montajes con captador fotoeléctrico; deteccion
de fases en una red trifésica; controt de transductores electromecénicos a potencia
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constante; conmutaci6n complementaria; proteccién por corto circuito; tempori-
zadores y relojerfas; graduador regulado de luz para fotogruffa; etc... .

L1.c) SISTEMAS DE TIRISTORES O CONVERTIDORES

1TRCIn m&m i cn:m s
it nan P

L ]

it el

DM X
i

FigJil8,  Diagrama de bloques de un convertidor.

Las principales partes de un convertidor se muestran en el diagrama de bloques
de Ja Figura lL.S., en donde cada parte tiene las siguientes caracterfsticas:

1. El circuito de potencia, cuya salida debe ser una variable directa, una fuente

de voltaje directa o una fuente alterna de voltaje y frecuencia.
2. El circuito digital, el cuul, en respuesta a la seial del controlador del sistema,
dispara o apaga los tiristores del circuito de potencia en los instantes apro-

piados.

3. El sistema controlado, que puede ser un motor o una carga con una apropia-
da realimentacién.
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4, E! controlador del sistema, el que en respuesta a las instrucciones y a las
sefiales de realimentacién, manda las sedales apropiadas de control al circui-

to digital,
Cualquier sistema de potencia utilizado para rectificar, invertir o modular la
salida de potencia de una fuente de energfa de corriente alterna o directa, recibe

¢l nombre de sistema de convertidores.

Estos sistemas se clasifican de acuerdo a la funcién que realizan y al método de

conmutacitn que emplean,
Algunos tipos de sistemas de convertidores son los siguientes:

1. Controladores de voltaje de corriente alterna (ac); convierten un voltaje fijo

de ac en un voltaje variable de ac.

2. Rectificadores no controlados; convierien un voltaje fijo de ac en un voltaje

fijo de de (corriente directa).

3. Rectificadores controlados; convierten un voltaje fijo de ac en un voltaje
variable de de.{ )

4. Choppers; convierten un voltaje fijo de dc en un voltaje variable de de.

Este tipo de convertidor ¢s cl utilizado ¢n nucstro sistema de potencia.
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5. Inversores no controlados; convierten un voltaje fijo de de en un voltaje fijo

de ac.

6. Inversores controlados; convierten un voitaje fijo de dc en un voltaje variable

de ac.

7. Cicloinversores; convierten una frecuencia ija de ac en una frecuencia varia-

ble y voltaje variable de ac.
{112, RECTIFICADORES CONTROLADOS

Los rectificadores controlados forman la gran mayorfa de los convertidores que
utilizan semiconductores de potencia. Estos son usados para variar el valor prome-
dio, delvoltaje directo aplicado en un circuito de carga. Los tiristores se introducen
entre el circuito de carga y fa fuente de voltaje de alterna. Para este prop6sito, el
tiristor es controlado por fase.

Algunas de las aplicaciones mis comunes de los rectificadores controlados son:

1. Sistemas de control de velocidad, en motores de corriente directa,

2. En procesos electroquimicos o electrometalurgias.

3. En fuentes de poder maguéticas.

4. Convertidores a Ja entrada de Iineas de transmisién de corriente directa.

Tal como los convertidores de voltaje de a.c,, Jos rectificadores controlados

pueden ser utilizados en sistemas de control de lazo cerrado cuya funcién es de
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amplificadores operacionales de ala potencia, en donde ef dngulo en que los
tiristores son disparados (ganancia de! amplificador) varfa en respuesta a una sefal
de error {como el caso de nuestro horno). En general, para rectificadares de
poteacias bajas (hasta 2KW) se recomiendan las fuentes monofésicas de corriente

alterna; para potencias més alas, son recomendadas Jas fuentes trifisicas.

111.2.2) TIPOS DE RECTIFICADORES CONTROLADOS

El tipo de convertidor depende de la potencia necesaria y del porcentaje de
rizado de tension tolerado. Para potencias bajas son adecuadas los circuitos mono-
fasicos, los cuales pueden adoptar diferentes formas, La Figura 1116, muestra las
posibles configuraciones de rectificadores monofésicos no controlados. En el caso
de media onda de la Figura ULo.(x), cuando el suministro de alterna es positivo,
en el punto marcada en la figury, el diodo D tienc virtualmente impedancia ceroy
toda la tension de la red o de la alimentacion aparece como tensién continua
variable, entre los terminales de la carga, Rearga. Cuando el punto se hace negati-
vo, en el segunda semiciclo, el diodo bloguea la corriente y se comporta como una
impedancia infinita, por lo que aparece toda In tensién de 1a red entre las termina-
les del diodo y queda aplicada uni tensidn nula entre las terminales de fa carga. En
fos otros casos representados los diodos actdan de fa misma manera, pero estén
dispuestos de modo que se hace un mejor uso de la tension disponible. Cuando el
punto es positiva conduce D y cuando es negativo, en ¢l otro semiciclo, conduce

D2, Las formas de onda de fa tensi6n son las representadas en la Figura L7,

Para potenciss mis altas, las disposiciones de puente se pueden aplicar a una
red trifésica o a una toma polifasica central. El rizo de Ia tensién se reduce también
mucho en magnitud y sumentaen frecuencia. El circuito puede ser de media onda,
de puente de onda completa, de toma central o incluso de dobie estrella, como en
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Fig.l1L.6, Rectificadores monofasicos no controladus: (a) circuito de media onda; (b) circui-

1o dc onda completa, con toma central; y {¢) circuito pucnte de onda completa.

]
a)
¥t
v
b)
by
[
]
§ ¢

Fig.dIL7.  Ondas de tension del rectificador: (a) tension de suminisico; (b) tension de sali-

da de media onda, y (c) tensién de salida con toma central o de puenic; onda completa.
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la Figura I11.8., con las formas de onda de a Figura 11.9. Todos estos rectificadores
no controlados dan una tension continua de salida de valor medio constante.

3 7
XA
—anndg
DEVANADO ven L1 Ve
TRIFASICO A A A
SECUNDARIO
a) b)

FlglILE.  Circuitos de rectificador triffsico: (a) media onda; (b) puentc de onda completa.

Fighh9, Ondas de tension de salida de los circuitos de la Figtl 8.

La sustitucion de alguno o de todos los diodos, por tiristores, hace posible
ajustar la tension de salida. El método de ajuste es por control de fase y el método
de conmutacion del tiristor es la conmutacion natural. Cada tiristor estd sometido
a la tension alterna de la red, por lo que su polarizacién se invierte cada semiciclo
y se bloquea. Los circuitos bisicos, con alguna de las formas de onda, estdn
representados en la Figura 11110,
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Fig.11L10. Disposicioncs de convertidor conlrolado: (a) media onda controlada; (b) puente
monofisico de onda completa, semicontrolado; (c) pucate monofsico dc onda completa, total-
mente controlado; (d) puente trifisico de onda completa, semicontrolado; (e) puente trifési-

co de onda ph 1 C lad

, y (1) doble puente de onda completa,
totaimentecontrolado.
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1113, RECTIFICADORES DE TRES FASES.

A continuaci6én analizaremos algunos de los rectificadores controlados trifési-
€0s.

1113.2) COMPORTAMIENTO DEL RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA
COMPLETA.

A continuacién se explica el funcionamiento del rectificador trifdsico de onda
completa totalmente controlado, cuyo diagrama se presenta en la Figura I11.11.

. . ig
3 | +ig _u] ioy ies
0134 UT vEF;
i3 ig
+
I %‘
B b———v;"—— b \Ta Vo
C ¢ £ -
R%6_{+ige | +icy 92 ig2
v;\;; V;:F.‘ Un;z
ig iq i2
Fig 11111 Diags del cirauito redificad

trif&sico antrdada, de mda campleta,
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Las sepales de voltaje de fase y de corriente en la carga se muestran en la
Figura 111.12. Las corrientes en los tiristores que generan a corriente en la carga
i, se indican directamente sobre la curva de ip. La corriente fluird en la fase A
siempre que el voltaje de linea a linea aplicado en la carga sea Vab,VacVba 0 Vea
esto es, durante dos tercios del ciclo. La corriente en la fase A se muestra en la
Figura 111.12. con ia. El aspecto de las formas de onda de la corriente de fase es
similar a las otras dos fases, con un corrimiento de fase de = 120°,

Si el pulso de la corriente de gate lo hacemos lo suficientemente estrecho
(précticamente en el punto de corriente cero en la carga) y si sabemos que
cualquier reducci6n de a afecta a la corriente en la carga (in), entonces para que se
cumpla esto (io=0), el tiristor tendrfa que ser puesto cn ON justo en el instante en
que el voltaje aplicado a éste se torna negativo. Si observamos la figura I11.12. en
wl=x, el voltaje vab empieza a ser negativo. Si consideramos que a=2x/3, la
reducci6n de a por debajo de este valor implica que los tiristores Q1y Qo estén en
conducci6n (e! de entrada y retorno de la corriente), por lo que la sefial de gate
tiene que estar presente en los dos tiristores en ese instante (wt =x), Esto fija el
momente de fin del pulso iGey el momento de inicio de iy El punto inicial y el
punto final, de los deiids pulsos de gate para las mismas condiciones, se pueden
analizar de la mism. .nanera, de 1al forma que para el &ngulo miximo de retraso
que nos da una corriente de cero en la carga, las sefales de gate resultantes se
representan por las dreas sombreadas de los pulsos rectangulares de iG1hasta iGa
en la Figura IT1.12, Cualquier incremento en la corricnte nos lleva a que se
extiendan hacia la fzquicrda estas senales de gate. Si no existieran estas dreas
sombreadas de los pulsos, entonces, sobre el rango de a/3sas24/3, s6lo un tiristor

serfa puesto en conducci6n, por lo que no fluirfa corriente por fa carga,

Lassiguientes férmulas representan la forma de caleular Vo (Voltaje Promedio)
e lo (Corriente Promedio) asi como Vimse Irms (Voltaje y Corriente RMS).
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Uch Vab Vac  Ube Uba Yea Ueh Vah Vae

FigtL12 | Seidles de vdtaje y aurrienle, en o drcuito sectificader trifsico controlado
dc onda compicta.
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F6rmulas:

Del anélisis anterior podemos ver que cada tiristor conducird durante dos de

los seis pulsos de corriente por lo que la corriente promedio en cada tiristor serd:

To
lo= (A}
3
la corriente RMS en cada tiristor ser4:
Tems
loms = ———  [A]
V3

La corriente, entre fases de la fuente de voltaje, fluird durante cuatro de los seis
pulsos que ocurren en cada ciclo, por lo que la corriente RMS de lfnea (IF) serd:

v2

IF = v2 loms = Irms {A]

v3
La potencia S ( potencia suministrada) estars dada por:

S= V3IVIF = V2V Ims {VA]

1L3.b. COMPORTAMIENTO DEL RECTIFICADOR SEMICONVERTIDOR

El circuito rectificador semicontrolado se puede observar en la Figura 11113,
Para explicar su funcionamiento atenderemos a las graficas de la Figura I1L.14,, en
donde, en primer término, se observan las ondas de la senal trifdsica de alimenta-
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citn, cuyos tres voltajes entre fases estdn identificados como VaB,VBCy VCA. En
laparte baja de la grifica se observan los pulsos de disparo correspondientes a cada
tiristor, teniendo en cuenta que estos pulsos varfan de derecha a izquierda, segin
el 4ngulo de conducci6n requerido. En la gréfica se representa el drea total en ta
que pueden variar, desde 180° a (°. Se dividi6 en seis partes; esto es, cada 30°, para
fines de la explicacion.

io
icl "‘iCz lC;
el k Q2 Q3
+
——y
[ Vo
123 $‘ D2 ]

Figd11.13.  Circuito rectificadar trifasico semicanvertidar.

Analizaremos ahora el comportamiento det tiristor Q2. cuyo pulso de disparo
es lGay ubarca desde 7 a 21,

Si nuestro disparo comienza en cualquier punto del drea Iy 11, tenemos que la
fase C>B> A. Ahora bien, como el tiristor Q2 que estamos disparando estd
conectado a la fase By el voltaje mds negativo estd en la fase A, observamos que
la corriente fluird a traves de Qzy regresar4 por Dy, teniendo en la carga el voltaje
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FigILI4 | Sciades de vdtaje y osrienle en el circuito seatificadir Irif4sico semicontsda-
do de onda completa.
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VBA, que es la rectificacién del 16bulo negativo de la fase VA (Ver anexo 1,
préfica 1)

En el drea 11 Y 1V tenemos que la fase B>C> A, Como seguimos disparando
a Qy, se observa un comportamiento idéntico al caso anterior (Ver anexo 1, gréfica
2).

En e} area V y VI, tenemos que la fase B>A>C. Aqui observamos que se
traslapan dos pulsos de disparo; esto es que se activan dos tiristores {en este caso,
serfan O1y Q2). El regreso de fa corriente es por D3, por ser la fase C fa més
negativa en ese momento. Como la fase B> A, el tiristor que conducird corriente
serd Qz, ya que para Qt no se cumplen los condiciones de conduccién para un
tiristar; por consiguiente, el voltaje en la carga sera Ve (ver anexa 1, gréfica 3).
Et cileulo de los pardmetros de voltaje y de carriente es el mismo que en el caso
del rectificador trifasico de onda completa,

14, SELECCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

Por razones de facilidad y economia, se decidi6 que Ja potencia sumistrada at
harno fuera controlada a través de un rectificador semicontrotade. Debido a que
este circuito utiliza Gnicamenie tres tiristores en lugar de seis, como en ¢l rectifi-
cador controlado de onda completa, por un lada tenemes un ahotro econémico y
por ¢l otro una simplificacidn, en ¢ circuito de dispare o generador de pulso de
disparo paralos tirisiores, ya que Gnicamente tenemas que generar tres pulsos. Los
cdleulos tedricos de Jos pardmetros mas importantes del sistema de potencia, como
voltajes, carriente y potencia para distintos dngulos de conduccion, se presentan en
el anexo 2 de este capitulo.
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1115, DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE DISPARO DE LOS TI-

RISTORES A UTILIZAR.

El circuito de disparo provee la sefial necesaria entre compuerta y ctodo del
tiristor, para activarlo. El requisito es que la tensién de compuerta tenga un valor
que sea capaz de originar una corriente mfnima de disparo. Con tiristores de alta
potencia, son necesarias corrientes intensas de gate. Las caracteristicas de voltaje
y corriente de compuerta, especificadas por el fabricante, deben estar inclufdas en
el drea sombreada de la Figura I11.15. Esta figura muestra que hay valores minimos
de voltaje y de corriente de compuerta, por debajo de los cuales el tiristor no se

activara.

Tambien hay limites méximos, establecidos para la sefal de compuerta. Una
seial que exceda de este limite, puede producir deterioro. Las seqales comprendi-

das en el drea sombreada dispararén siempre al tiristor.

El control de fase es una manera usual de alterar la potencia de la corriente
alterna suministrada a una carga. La potencia se regula variando la parte del ciclo

de voltaje durante la cual puede circular la corriente. Esto significa que el impulso

Vg

Ugnlax

—t
&,
N

- Vgnin

Ionin Iy

FlgJL1s.  Caracteristicas de voltaje y corrienie de compucrta de un tiristor.
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que conecta al tiristor, en el momento correcto del ciclo, estd sincronizado con el
suministro de alterna y su fase respecto al voltaje de alimentacién estd regulada.

El circuito de precisién que forma parte del trabajo préctico desarrollado para
esta tesis y que se disen6 y construy6 especificamente para obtener un ngulo de
conduccidn descado, se representa en el diagrama de bloques de la Figura 111.16.
Lafuente de c. suministra la sefial sincronizada que es convertida a una forma de
onda cuadrada, 1a que, a su vez, se transforma cn una seial de diente de sierra al
pasar por un circuito generador de rampa (fuente de corriente), esta sefial poste-
riormente se compara con un voltaje de referencia variable, el cual determina el
dngulo de conducci6n de los tiristores, para que por dltimo, un multivibrador se
encarge de modular la salida en alta frecuencia (gencrador de pulsos) de tal forma
que la senal pueda pasar a través de un transformador que aisle el circuito de
disparo y el circuito de potencia.

SO 1E A LA COPPUERIA
LX1: N " v CrPARrOR Lo L TIRISIOR
| N VLIAE 0 MOLDR N
06 CRUCE e N rroocn 4
POR CERD CORNE WRIALL

MMMAWI“MLM

FigllL16.  Diagrama de bloques del circuito de disparo.
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En la Figura I11.17. se muestra la forma de sincronizar los pulsos de disparo,
para una fase. Como nuestro sistema de potencia es alimentado con un voltaje
triffsico, tendremos un circuito de éstos por cada fase. La grafica de la Figu-
ra 11L18. muestra el comportamiento de las sehales, en diferentes puntos del
circuito de disparo,

Fig.lIL17,  Didgrama bisico dc un circuito de disparo, para un tiristor.
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FigJ1L18.  Gréficas del comportamicnto del circuito de disparo,
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111.5.a) CALCULOQ Y FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISPARO,

A continuacifn se analiza detalladamente cada etapa de nuestro circuito de
disparo.

1. Bloque de transformadores de linea.

Se tiene un sistema trifasico balanceado, conectado en delta en el primarioy en
estrella en el secundario. El voltaje de lfnea es de 220V, que por medio de
transformadores se reduce a 5V en el secundario. La Figura IIL19. nos muestra
detalladamente este bloque,

FASE A o A Y O a .
IR B

Fase 8 o jHL x i

e | S

Fig.lL19. Circuito de transformadores.
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2. Bloque detector de cruce por cero.

La salida de los transformadores es una onda senoidal de 5V. Esta sefial entrard
at detector de cruce por cero. Por facilidad, a partir de este momento se har4 el
andlisis para una sola fase. El amplificador operacional LM324 se utilizé6 como
circuito comparador para la deteccién de cruce por cero (ver Figura 111.20,). Si el
circuito detecta un voltaje de entrada positivo, tendrd o su salida un voltaje
constante positivo, que seré determinado por 1a fuente de alimentacién y por el
arreglo de resistencias. En caso de que el voltaje de entrada sea menor o igual a
cero, su salida serd de cero volts, La salida sers una seial cuadrada, de frecuencia

constante.

FIG.1N120. Circuito detector de cruce por cero.
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3. Generador de rampa.

»l
Ll
®

Vin ,___V

o

Figdi121.
c
Vo
vin
c
Fig1122.  Represcntacion esquematica del -

circuito.

4, Comparador de voltaje.

Circuilo generador de rampa.

La onda de pulsos que se obtiene en ¢l
detector de cruce por cero serd la entrada
al generador de rampa, como se apreciaen
la Figura H11.21. Este consiste en un circui-
to generador de rampa, cuya repre-
sentacién esquemdtica se muestra en la
Figura 111.22.

La rampa generada anteriormente, serd la senal de entrada que se comparars

con un voltaje de referencia (Vr), proporcionado por la tarjeta del circuito digital
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("cerebro del sistema”). Este vdhaje de referencia varia de 0 a 5 volts, originando
una salida de ancho de pulso variable,

—“4—

Fig.11123,  Circuito comparador de voltaje.

Donde si:

Vin = Vr = V entonces Vo=0V

Vin >Vr " Vo=Vsat =15V
Vin <Vr " Vo=0V
Vin=Vr=5V - Se tendr4 Ja minima apertura del pulso,
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Flg124,  Gréficas de las sehales de entra-

da y salida.

Esto se puede apreciar en la gréfica
de la Figura 111.24., observando que, de-
pendiendo del valer de Vr, serd el an-
cho det pulso que determinard el dngulo
de conduccidn de los tiristores;

- Si Vr es pequeio, la abertura del
pulso es grande, causando que el tiristor
conduzea por méis tiempo.

- Si Vr es grande, la abertura del pul-
s0 es pequeha, causando que el tiristor
conduzea en menos tiempo.

Esto generard que se regule la co-
rriente que pasa u ta resistencia def hor-
noy se controle Ja temperatura de éste.

S. Aistador entre los circuitos de disparo y potencia.

La corriente de pulso, requetida para disparar un tiristor, es tipicamente de 100
2400 mA y el tiempo de duracidn {(tp) debe de ser por fo menos de Sms.

La potencis de fa electrénica de disparo se aisla a través de un transformador
de puisos, Para poder transmitis 1a sefal de disparo por medio de este se le modula
aung frecuencia alia (en nuesiro caso, es de 10 kHz) y esto se logra por medio de
un timer (LMS555), como puede verse en la Figura 1125, La sefal de disparo se
envia a un transistor Darlington TIP-110, que proporciona ta corriente requerida,
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Fig.1125,  Circuito modulador y aislador.

Eldiodo D7se conecta, para evitar el posible arco que se genere al regresar a cero
la sefial de cada pulso que switchea a 10 kHz,

Esta senal llega a un transformador disenado especificamente para que trabaje
a 10 kHz y que tiene un circuito de amortiguamiento para que, en caso de que se
presente una sehal transitoria, ésta sea eliminada y no afecte a la corriente de Ja
compuerta, provocando que pueda llegar a quemarse el tiristor. En el anexo 3, se
presenta el diagrama que muestra el seguimiento de todo el circuito de potencia
descrito a lo largo de este capitulo.
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ANEXO 1

GRAFICAS DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL CIRCUITO DE
POTENCIA

GRAFICA 1

GRAFICA 2
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ANEXO 2

A continuaci6n se presentan los cilculos de voltajes, corrientes y potencia del circuito
de potencia det horno, para &ngulos de conduccién de 90°, 120°, 150°y 180°.

El perfodo : T =2-n
El voltaje de la fuente trifssica es: V =110 Vrms
La resistencia del horno tiene un valor de; R =14Q

El voltaje promedio se calcula por la férmula:

1.1
Vo = - J 2-0 sintut) dut )
10

El voltaje rms lo calculamos con la formula:

2
1 T
Urng = --I Eim-:in(ut) dut 2)
T ‘e

La corriente promedio y corriente rms se calculan por:

Vo 3)
lo = —
R
Urns
Irns = 4)
R

La potencia rms del sistema se calcula con:

P =Vrms - Irms [&)]
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Aplicando las ecuaciones (1), (2), (3). (4) y (5). respectivamente para cada
4ngulo de conducci6n, tendremos:;

Para un dngulo de conduccitn de 90°:

2x
3 u
Vo = - J2-110-stn|ut + -} dut
T |n 3
6

VYo = 74.276 v

Urns = 95.263 v

71.276 95.263
= Irms =
14 14

lo

le = 5.305 f Irms = 6.865 A
P = 95.263-6.805
P = 648.265 u
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Para un 4ngulo de conduccién de 120°, tendremos:

Z-n

313 v
Vo = - E-lle-sln wt ¢+ - dut
T 3
]
Vo = 111.414 V

2-%
— 4
3 3 w
Urns = |- E-llo-sh\ wt + — dut
T 3
0
Urns = 120,837 v
111.414 120.837
Io = Irms =
14 14
lo=7.958 a Irms = 8,631 A

P = 120.832-8.631

P =1.043 Ku
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Para un dngulo de conducci6n de 150° tendremos:

¥ '
3 Z2 ¥
Ua =~ E-ue sinjut + —~f dut ¢ E 110 sintut) dwt
T 3
0 -
L 2

Yo = 138.601 v

2x
4 — 2

] 3
Upas = |- [{iuo s],,[.,,g . -H dut ¢ [E"“)‘Sl"(llt)] dut
3

L]

-t
Y]

Urns = 140.018 v

138.604 140.00t
lo = Iras =
1 14
lo =99 A Irnz = 19,043 a

P = 140.601 14

P = 1.98 K
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Para un &ngulo de conduccioén de 180° tendremos:

rAl |
6 3
Vo = — E-uo-:mtm dut
T |n
3
Vo = 148,552 v
rA |
—_ 2
Urns = |- [E-lle'sln(ut)] dot
X
3
Urns = 146.683 v
1408.552 148.683
lo = Irms =
14 14
Io = 10.611 f Irms = 10.62 [{]
P = 148.683-10.62
P =159 KJ
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ANEXO 3

DIAGRAMA ELECTRICO DEL CIRCUITO DE DISPARO
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ANEXO 3

DIAGRAMA ELECTRICO DEL CIRCUITO DE DISPARO
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CAPITULO v

SISTEMA DIGITAL



SISTEMA  DIGITAL

En este capftulo presentamos el desarrollo de la parte digital de nuestro proyecto,
mostrando diferentes aspectos del hardware y del software.

El Hurdware esta hecho en base al microprocesador 6802 de motorola; por ser uno
de los mis usados en el desarrollo de proyectos en el metro; y ademds, por sus caracte-
risticas, que se detallarén posteriormente,

La ultima parte del capiwslo se refiere al software, es decir, al programa que se
encarga de controlar al sistema digital, tema de este trabajo. El objetivo de éste es el de
administrar todos los recursos de nuestro sistema, en ta forma més eficiente que sea
posible. El primer punto considerado es el de programar todos los periféricos, como son
los puertos de E/S (Entradw/Salida) y el timer. El siguiente punto es el programa de
control del horno, en donde se consideran las condiciones de operacitn del sistema

completo,

V.1, DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema digital es el cerebro controlador del horno. Este se encarga de
procesar lus sefiales provenientes de los circuitos de instrumentacién, que propor-
cionan informacién de {a temperaturay de la corriente consumida por el horno. En
base al andlisis de estas sedales, toma una decision en Ja cantidad de potencia
suministrada al sistema. El algoritmo que se encarga de cfectuar esta tarea y de
tomar los datos necesarios esté grabado en una memeria (EPROM 2716), fo que
sc explica en el tltimo inciso de este capftulo, Latemporizacion necesaria se logra
programando un timer (6840) y e contacto entre la circuiterfa y el micro se logra
a través de los puertos de entrada y salida (6821).
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En la Figura IV.1 podemos ver el diagrama de bloques bdsico de nuestro
sistema digital, en donde se observa la interacci6én del microprocesador o CPU con
los demés dispositivos, como memoria, puertos, temporizador y l6gica de decodi-

ficacién,

FigIV.l Diggrama de bloques basico del sistema digital,

IV.2, HARDWARE DEL SISTEMA.

Laparte central del hardwarc es el microprocesador, Este, en base a un progra-
ma, procesa informaciény toma decisiones, las cuales se ejecutan con la ayuda de

los demds circuitos periféricos.

En nuestro caso, la unidad de procesamiento central Ia constituye el micropro-

cesador 6802, de motorvla.
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IV.2.a) MICROPROCESADOR.

En esta secci6n se presentan los principales aspectos del microprocesador.

La estructura bésica del xp6802 se muestra en la Figura IV.2. En esta figura
podemos observar las partes bésicas que lo constituyen, que son: los registros PC
(Contador de programa); 1X (de indexado); SP (Apuntador de stack); la unidad

i6gica-aritmética; el registro de banderas; el registro de instrucciones y los acumu-
ladores.

L nan Creste

anarw T evres |4~
ov
Craate
T
i (T
oy —a T
e —
e —p
Xt —b
~titemie ]
vatis he g

no e—|

[

b wee stenae

Conurat

©7 04 ©% 04 O3 ©3 D1 De

FigIV2, Estructura intcena del up6802.
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El bus de datos es de 8 bits y el bus de direcciones es de 16 bits, lo que permite
accesar 64K B de memoria. Los registros PC, IX y SP son de 16 bits, ya que por lo
general su contenido indica una direccion dada.

La principal diferencia del xp6802 con los demds up de 8 bits, es la de tener dos
acumuladores. Este hecho es conveniente, ya que dos operaciones aritméticas
pueden ser manejadas simultdneamente,

El registro de banderas contiene indicadores para acarreo, cero, niimero nega-
tivo, acarreo medio (entre ¢l bit 3y 4), sobreflujo e interrupcién.

Como se observa en la Figura IV.2,, el up6802 también contiene internamente
una memoria RAM de 128 bytes que ocupa las localidades ms bajas de memoria,
que son S0000-S007F. Los primeros 32 bytes de estamemoria tienen una polariza-
cion separada (Vee stand, pin 35), que se recomienda conectar a una pila inde-
pendiente capaz de proporcionar 8mA de corriente, a un voltaje de 4 7525V, §i
\lega a fallar la alimentacion del sistena, el up puede guardar datos vitales en estos
32 bytes.

5.‘41;
T ITTT

-
—
=
o

(] e

FigV3. Diagrama de conecciones del pp6802.
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En la Figura IV.3. se muestra el diagrama de bloques, de las conexiones exter-
nas del up6802.

A continuacion se explican brevemente las sefiales del up que se utilizan en

nuestro proyecto:

RESET - Seial de entrada activa baja, que reinicializa al sistema. Cuando se

activa esta seial, se picrde toda fa infor-
macién de los registros y el pp buscard
vee las dos fltimas localidades de memoria,
SFFFEy SFFFF, donde se encuentrala
sW direcci6n que inicia el programa moni-
_— P .

RESET tor (ver Tabla IV.1.). Enla Figura IV.4,

c se muestra el circuito de reset wtilizado
-=|: en el sistema.

RE - Estasenal de entrada habilita et

Fig.1V.4, Circuito de resdt, acceso a la memoria RAM interna del
#p.

NMLI - Senat de entrada activa baja, indica que se requiere una interrupcién no
mascarable, El contenido de los registros 1X, PCy de los acumutadores, se guardan
en ¢! stack y a continuacién ¢l PC se carga con las direcciones que contienen las
locatidades de memoria SFFFC-SFFFD (ver Tabla IV.1), causando que el up
ejecute la rutina de interrupcion,

XTALy EXTAL - A estas entradas, se conecta ¢l oscilador de cristal de cuarzo
tal como se muestra en la Fig.1V.5.
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£ CRYSTAC ;

IC

IRQ - Entrada activa baja, sefial de requeri-
miento de interrupei6n mascarable, Esta, Gnica-
mente es atendida si la bandera de interrupcién
estd apagada. En este caso, €l contenido de los
registros IX, PC, de banderas y los acumuladores
son guardados en el stack, ejecutando la rutina

de interrupcidn cuya direccién de inicio estd

FiglVs, Coneccitn ddl oila-
dor de cuarzo.

guardada en las focalidades SFFF8-SFFFY (Ver
Tabla IV.L).

~ VMA - Esta sehal de entrada le indica a los dispositivos periféricos que una
direcci6n valida estd presente en el bus de direcciones,

E - Esuna sefial de salida de reloj, paratodos los circuitos périfericos del sistema
que lo requieran.

R/W - Esta seial de salida fe indica a los dispositivos periféricos cuéindo el up
estd leyendo y cuando estd escribiendo los datos,

VECTOR DESCRIPCION
MSB LsB
$FFFE $FFFF REINICIALIZACION
SFFFC S$FFFD INTERRUPCION NO MASCARABLE
$FFFA sFFFB INTERRUPCION POR SOFTWARE
SFFFB $FFFg REQUERIMIENTO DE INTERRUP.
Tabla V.. Mapa de memoria para vectoresde interrupeion.
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Para mayor informaci6n sobre el xp6802, consultar el manual de Motorola.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo, donde se muestra la operacién
del microprocesador 6802,

{SECUENCIA DE
ARRANQUE
SFFYE, SYFIF

]

HAQUINA
PARADA

ciLo OE EJECUTA
FETCH RUTINA DK
INTZRRUPCL ON
3 1
EJECUCION = ™
. bi La
i insTRuccion| |SFFFC SFFFDI)GrFre $FFP9

* -
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1v.2.b) CIRCUITOS PERIFERICOS.

-MAPA DE MEMORIA Y PUERTOS.

A continuacién presentamos el mapa de memoriay puertos, con st consiguiente
16gica de decodificacion. La Tabla IV 2. muestra la correspondencia de las direc-

ciones, a cada dispositivo del circuito digital,

RISAT4A13A1ZA11018 A9 |AB | A7 MIRS M A A2 AL (A
nlnloie 6|c/ejolelalalafelo]p DK
windolololalalaais T faTaTity
miw |[@i1[ofu[wliniwinwliw|{uwlwinwigin ACCESQ A
wliwlolrlo]e!inwlwfmlwin|[wluw|wjain CONTROL A PIRUZ
wlmfBltlo]wintmwiwininlwininirtio ACCESC B
mim|Od1IOfmlIm ]l iminjnlmwinitly CONTROL B
wiwlolaiilimiwinwinwim|®Winlw)u B0 ACCESO A
i | Bl g Tt b [ |winwinioft COHIROL A Plan
w8l i1 fmim i nlwininiwininwllin] ACESO B
M x|t 11wl winwinluw]luwl[nwiyiy CONTROL B
win 31Ol i mi{mwintinjuwiwiniog ACCESO A
Minfl 1B io]mim|w|w|[win|nfw|wnwiBil CONTROL A Plnm
L] - 1 a8 g™ |™ ] L] L L] L] L3 L] 1 ] ACCESO B
wiw ]y itplglwlim{mfuwtujalu]w]wlyfy CONTROL B
it igi 1 uinjuiu|Kin|n[nw]lBj0]|0
Mmiw |1 ]OjLfm|x]|m]|win{nw|{n]|wtitaln]|l
Miw 111D min il n | uin]w|Bllip
wiw]1iofr s |minwlw|w][xwfwinwlg)r|1
im0l min|x|wluwin|nlnwiziole TIRR
Win 190w [ mflmwjuliuwiw|juiyljell
) x 8 ® M iwiw | win[nfxl111]a
CAL] ] MW fwiw i {u w210y
W ] W 1 KRR EICEEED EPRON,
LOGICA DE
DECCO.
Tabla 1V.2, Mapa de memiria ¥ Puctton,
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En fa Tabla 1V.2. se puede observar que los bits A11, A12'y A13 def bus de
direcciénes se encarga de scleccionar a un dispositivo, mientras los bits A0, Aly
A2 determinan una funci6n especifica en cada dispositivo seleccionado.

Cuando se ha seleccionado cualquera de las PIA's solo se consideran el bit AQ
y Al para definir una funcion especifica del circuito, Para cualquer PIA el bit Al
indica que puerto se selecciona, si Al =0se accesa al puerto A, ysi Al = 1 al puerto
B. Una vez que se ha seleccionado el puerio requerido se utiliza el bit AQ para
definir 1a funcidn, esto es si A= 1, estaremas programando el regisiro de control
del puerto. Para el caso en gue A0=0, dependiendo det valor del bit 2 def registro
de control tendremos dos funciones: si es bajo (0), estarernos definiendo las
entradas y salidas del registro pesiférico en modo bit; y si es alto (1) habilitaremos
el registro periférico para captar o enviar datos.

En e} caso del timer utilizaremos las tres disccciones mds bajas (A0, Aly A2),
para accesar Jos registros internos y dependiendo de la linea de R/W estaremos
leyendo o escribiendo en estos registros,

Para mayor informacion sabre estos dispositivos periféricas consuitar el manual
de Motorola.

La seleccién de las memorias ya sea Ia RAM interna o la EPROM externa se
realiza también con los bit A13, A12y All del bus de direcciones, en este caso los

bit menos significativos de este bus-se encargan de seleeccionar las diferentes
localidades de memoria.

En la Figura V1.6, sc muestra la l6gica de decodificacién y las conexiones del
chip utilizado: 7415156,
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FigIv6. Ligica de decadificacdn.

Los Puertos:

Como ya se dijo antes, los pucrtos o PIA’s (Peripheral Interface Adapter) son

los dispositivos a través de los cuales e} microprucesador tiene contacto con la

circuiterfa exterior,

o1 siemine

- v
p e
+ Fvewr 1Y
i

FigdV.7, Digrama dc anexitn
del ADC-1210

La PIA U2 es Ta encargada de Jeer los
valores de temperatura, ya digitalizados
por el conversor analégico digital ADC-
1210. (Ver Figura V.7, y también médulo
"A", en el circuito del sistema digital, en el
Anexo 1 de este capitulo). La senal analé-
gica proviene del circuito de instrumenta-
cién del termopar, cuyos detalles se
describen en el capitulo V., Esta sefial varfa
entre 0y 5V, por 1o que la configuracion
utilizada en el conversor esté diseiada pa-
raleer precisamente esta gama de voltajes,
pero invertida; esto es, el valor binario mas
alto corresponde a una sedal de OV y el
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valor mis bajo a 5V. El convertidor tiene una precisién de 12 bits, por lo que
tendremos 4096 cuentas para toda la escala. Como el circuito de instrumentacién
nos entrega un voltaje que varia linealmente, con respecto a la temperatura, la
precision que tendremos serd de 1.22mV por cuenta, y si sabemos que SV equiva-
len a 1024°C tendremos una precision de 0.25°C por cuenta.

Por su parte, la PIA U3 tiene dos funciones. La primera es registrar la corriente
(por medio del puerto B), que se le estd suministrando a la resistencia det horno,
por medio del circuito de potencia descrito anterjormente. Como esta funcion se
implementd inicamente como proteccién, para proteger el sistema de potenciaen
caso de falla por corto circuito, su digitalizaci6n se realiza a través de un conversor
analégico digital de 8 bits (ADC-0800). El detalle de este circuito se puede
observar en el madilo "B, del circuito digital presentado en el Anexo 1 del
capitulo.

El puerto A de 1a PIA U}, se encarga de proporcionar el voltaje de referencia,
al circuito de disparo de los tiristores. Dicho de otra forma, es la senal por medio
de 1a cual el sistema digital regula la potencia suministrada a la resistencia del

horno. La senial digital proporcionada por

el puerto es convertida en una anal6gica,
através de un conversor digital anal6gico,
.| DAC-0800. Se trata de un conversor de 8
bits, cuya salida analégica varfa entre 0 y
5V. El primer limite equivale a suminis-
trar al horno la mixima potencia que es

capaz de entregar el sistema de potencia;

el segundo limite, (5V) equivale a un cie-

rre total en el suministro de energia hacia

Fig.AVA. Circuito anvertidar digital el horno. En la Figura 1V.8. se muestra el
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detalle de las conexiones de este circuito y su interaccién con el sistema digital se
ilustra en el modulo "C" del circuito, en el Anexo 1 de este capitulo.

Finalmente, [a PIA U4 se encarga de la interaccién entre el usuarioy el sistema.
Efectuando el despliegue de Ja informacién necesaria en el display y del control
del teclado def circuito. El display estd constitufdo por tres digitos, excitados a
truvés de convertidores de BCD a 7segmentos; se trata del circuito 7446. En estado
de operacién del sistema, en este display se podré visualizar la temperatura det
horno, asi como algunos parmetros con que fue programada la operacién que se
ileva a cabo en ese momento.

El teclado estd constitufdo por una matriz de bloques y columnas switcheable,
la que es decodificada a través de un circuito diseiizdo para este propésito, el
7418922, Por medio de éste, el usuario es capaz de programar los distintos tipos
de gréficas, asi como la duracién de los eventos. En estado de operacion, serd
posible desplegar algunos pardmetros de la operacion, como temperaturay tipo de
grifica. La interaccién de estos dos circuitos, display y teclado, se puede apreciar
en los médulos "D" y "E”, respectivamente, en el circuito del sistema (Anexo 1 de
este capitulo).

También existe otro dispositivo, ¢f 6840 (Programmable Timer Module), que
no es més que un relojque se encargard de interrumpir al microprocesador cuando
transcurra un tiempo dado, previamente programado.

SOFTWARE DEL SISTEMA.

El objetivo del programa es el de controlar la temperatura del horno, de
acuerdo a lus siguientes consideraciones:
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1) Programar e} horno hasta un méximo de ocho niveles, siendo todos diferentes
o algunos repetidos. Cada nivel se podré programar con un tiempo méximo de 999
min (16 hrs y 39 min) y todo lo anterior se podr4 repetir hasta 65,536 veces.

Por lo cual, si se programan ocho niveles de temperatura, con el tiempo méximo
cada uno y con el méximo ndmero de ciclos, el proceso involucra un tiempo de
363,724.8 dfas.

Por ejemplo, si se quieren programar 3 niveles de temperatura, a 150°C, 200°C
y y 700°C y con tiempos de 10 hrs, 5 hrs y 16 hrs, respectivamente, el comporta-
miento serd como se muestra en Ja figIv.9,

100,
708 §oeeenieees

18 15 3 t (hrs)

Figiv.9. Campatamicnto de la grifica de temp, programads para tres nivdes
Si se programan 4 niveles de temperatura, 2 200°C, 800°C, 600°C y 400°C, con

tiempos de S hrs., 10 hrs., 3 hrs,, y 16 hrs,, respectivamente, con dos ciclos, la gréfica
quedarfa como se ve en la Figura V.10,
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288 —
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S 18 1528 25 38 35 48 45 58 55 68 65 78

FigIV.10.  Compatamicnto de s gréfica de temperatura, programada para cuatro

niveles y dus ciclos.

Asl, se podra obtener una infinidad de comportamientos.

Esto nos permitiria poder programar un solo nivel de temperatura durante
363,724.8 dias.

Por ditimo, cabe senalar que entre un nivel de temperatura y otro existe un

retardo en alcunzar el estado permanente, debido a las caracteristicas del horno.

100

Y

1
qa = a A tHrs)

Fig.IVL.  Gedfica que mucstra d tliempe de retardo en alcanzar los niveles de

temperatura,
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Por esto mismo, los tiempos de programaci6n se consideran desde el momento en
que se alcanza la temperatura programada (Véase Ia Figura IV.11.).

donde:
T1 = Temperatura programada 1.
T2 = Temperatura programada 2,

T3 = Temperatura programada 3.

1 = ticmpo programado

2 ='{iempo programado 2.

3. = ticmpo programado 3.

s

= tiempo de retarda

Cabe sedalar que cl ticmpo de rotardo () dep de las carac

propias de calentamicntn y enfriamiento del horna

o

Tnaxina
progranada

tlHrs)

FI6 IV. 12

FigIV.12, Gréfica de la temperatura, para que alcance un nivel pregramado y
posteriormente regrese.
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2) Programar el horno, para que alcance una temperatura requeriday posterior-
mente regrese a su condicion inicial, de acuerdo a las caracteristicas del mismo.

En este caso, el tiempo que tarda el horno en alcanzar la temperatura requerida
depende de sus caracteristicas, asf como del valor de la temperatura que se quera

alcanzar,
Gréficamente, esto se puede ver en la Figura [V.12.
INTRODUCCION DE DATOS.

De acuerdo con el objetivo del programa, el primer dato que se introduciri seré
el tipo de comportamiento que se requiere (tipo de gréfica, TG), siendo éste de 1

02, de acuerdo a fas condiciones establecidas,

SiTG = 1, posteriormente se dard el numero de niveles (NIV) que se requic-
ren, para después dar la temperatura (T) y tiempo (t) de cada uno, finalizando con
el nimero de ciclos (CIC) que realizard 1odo lo anterior. Cabe senalar que los
tiempos de programacion deben proporcionarse en minutos, cosa que optimiza la
operacion del sistema, haciendola més sencilla..

Por ejemplo, si se quicre obtener el comportamiento con TG = 1, para § niveles,
a temperaturas de 310°C, 580°C, 132°C, 983°C y 2KFC, con tiempos de 13 hrs, 2
hrs, 5 hrs, Thrsy 11 hrs, respectivamente, y que realize 3 ciclos (CIC), entonces la

secuencia para introducir los datos seria:
[«RESET»]

TG t1] <ENTER >
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NIV ['S] <ENTER >

™ 310) . '<ENTER > (o)
1t mo] ) <B4TER > (min)
T2 1580} <ma > [¢¢]
2 ey <ENTER > (min)
T3 mz;’ . <ENTER > €C)
13 R [506) <ENTER > {min)
R ey <ENTER > o
" i [a20) <ENTER > (min)
Ts 200] <ENTER > e
5 1660} <ENTER > {min)
CIC {3} <ENTER > (Cicles)

Si se quiere obtener el TG = 1 con un nivel a 750°C, durante 36 hrs, el
procedimiento serfa:

<RESET >
TG 11) <ENTER >
NIV [ <ENTER >
Tl {750} <ENTER >
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11 {540} <ENTER > (540min*4=2160min =36hrs)

cic 141 <ENTER >

Si TG = 2, posteriormente se introducird el valor de la temperatura
requerida.

Por ejemplo si se quiere el comportamiento TG = 2 y que alcance una tempe-
ratura de 650°C, la introducci6n de datos serfa de la siguiente manera:

<RESET >
TG {21 <ENTER >
T {650) <ENTER >

Si se desea conocer algin dato programado; por ejemplo el tipo de grafica,
nimero de niveles, namero de ciclos, temperatura o tiempo de algun nivel, se
oprime una tecla (D) para indicar al microprocesador que de acuerdo al nimero
que se introduzca posteriormente lo compare con un c6digo establecido y desplie-
gue el dato requerido,

La relacitn que existe entre el dato proporcionado y el valor programado es e}

siguiente:
DATO DESPLIEGA
i Tipo de grafica ( TG ).
2 Numero de niveles { NIV ) del t al 8.
k] Nivel que se esta procesanda
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ni

n2

MUESTREO.

Cicles programadas.

Ciclo que s¢ csta procesando.

Ticmpo que {aha par terminar el aivel actual.
Temperatura programada de nivel (n de 1 a 8).

Ticmpo pregramado de nivel (v de 1 a 8 ).

Para su correcto funcionamiento, el programa debe permitir muestrear la

temperatura, a fin de alcanzar y estabilizar las temperaturas programadas.

Al mismo tiempo, debe estar muestreando Ia corriente que pasa por el circuito

de potencia por medio de un shunt, para que, en caso de gue exista una sobreco-

rriente se realicen Jas medidas necesarias para suspender la alimentaci6n del

circuito e indicar el sobreflujo de corriente.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA,

Por facilidad en la elaboracién y mantenimiento del programa, éste se hizo en

forma estructurada y mediante los bloques que se muestran en la FiguraIV.13,

La funcidn de cada bloque es 1a siguiente;

PROGRAMA PRINCIPAL,

Este tienc la finalidad de controlar y dirigir todo el funcionamiento del si

auxilinddose de otros bloques (Sub-rutinas) que se ejecutan varias veces en el
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PROGRAMA

PRINCIPAL
SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUTINA
LECT ESTA VERT
I o)
SUBRUTINA
1RQ HUES
SUBRUTINA
LEE NMI
FigV.13.  Dipgrama dc bloques de la estruaura dd pregrama

programa principal, de acuerdo al momento en que se requicran, El diagrama de
flujo de este programa se puede apreciar en la Figura V.14, Aqui podemos
observar 1a parte medular o tronco principal, el que hace llamadas a subrutinas

cuyo funcionamiento se explicard en los siguientes pérrafos.
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INICIALIZA
REGISTROS ¥
BANDERAS

JSR LECTURA

Les tipo de grifica

sl

AVISA ERROR

JSA LECT

{ PD = 1 1 [Taveme = tewe ]

A 1 T
Wenimwode ™ eaiecy | [ _JsREsTA
AVISA ERROR o

Almacene nimerc de
niveles
Establece datos a
pedir

Lee temperatura

Lee tismpo

FigIV.14, Diagrama de flujo del programa principal.
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€

Les nimaro de cicios

AYEMP = TEMP

PROGRAMA TIMERY
HABILITA IRQ

DEC DISPARD

DISPARQ = ©

Figivis. Diggrama de flujo det peograma principal (Cintinuacitn)
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SUB-RUTINA LECT.

Esta subrutina se utiliza para leer los datos que se introducen por el teclado,
para lo cual entra en un estado de espera (WAI) hasta que llegauna interrupcién
(IRQ) provocada por 1a presion de alguna tecla. La subrutina controla el nimero
de digitos que se introducen, que méximo pueden ser tres. Al presionar la tecla
ENTER el control regresa al programa principal.

ESPERA 1RO
JSR LEE

FiglV.16. Diyrama de flujo de i subrutina LECT.

BLOQUE DE INTERRUPCION (IRQ)

Este bloque se encarga de ver si se requieren introducir datos, desplegar datos
programados 0 avisar que el reloj que se programoé ya terminé de contar.

En la subrutina IRQ que se presenta en el diagrama de la Figura IV.17. 1o que

se hace es determinar quen gener6 una interrupci6n para atenderlo, Preguntando
primero al teclado, después al reloj y finalmente al despliegue de datos.
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Si la que se quiere es introducir datos, entonces se transfiere el control a la
subrutina LEE, la cual se encarga de dar ¢l valor correspondiente a cada digito

introducido y guardarlo,

Si lo que se requicre es desplegar algin dato que se programa, entonces se
transficre ¢l control a lu subruting LECT, para posteriormente identificar el dato

intraducido y desplegar lo que se requiere,

En el caso de que el reloj haya terminado de contar un nivel programado, la

subrutina interrumpe y habitita una bandera como indicacién.

LEE REGISTAO DE
ONTROL DEL TECLADO

NO

JSRLEE

RESETEA IR0

' ESHABILITA IRQ l

AYISA ERROR

LMPIA DISPLAY

i
JSALECT

FigIV.17. Dugrama de flujo de la subrutina IRQ.
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SUB-RUTINA LEE.

Esta subrutina se encarga de ir acomodando los tres digitos que se introducen
como dato. Lo primero que hace es verificar que sean nimeros, para aceptarlos,
luego les da el peso correspondiente de unidad, decena o centena segiin la posicion
enque se meten y por Gltimo el nimero correspondiente lo almacena en memoria
en forma decimal y hexadecimal, una para poder manejar el dato y la otra para
desplegerlo. En cuso de que se queran introducir més de tres digitos manda un
mensije de error.

AVISA ERROR

ALMACENA UN DIGITO ALMAC. DOS DIGITOS ALMACENA TRES
EN HEX Y DEC EN HEX ¥ DEC DIGITOS EN HEX Y DEC

3
| omptavoatos | | piseavoatos | | oispuavbatos

2 X 2 |
["#p=np-v ] [ ND=WOD-1 | [ woawo-1 '}
T, . ¥

FigiV.18. Dugrama de flujo de la subrutina LEE
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SUB-RUTINA ESTA.

£n esta subrutina se muestréa el valor de la temperatura para determinar si es
mayor o menor que la temperatura programada. Si es menor, lo primero que hace
es ver si el disparo de los tiristores esta en su nivel méximo, para en caso de no estar
incrementarlo. Si es mayor, se decrementa el nivel de Ia sefial de disparo, poco a

poco, hasta que sean iguales, y poder salir de la subrutina,

INC DISPARC ¥ DISPAR

DISPARQ = FF

N

DEC DISPARO Y
DISPARA

Figdv.19, Disgrama de Mujo de by subrutina ESTA.
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SUB-RUTINA MUES.

DESHABILITA A/D's

Estasubrutina se encarga de habi-
litar a los convertidores anal6gico-
digitales, para posteriormente entrar
en un estado de espera (WAID) y
transferir el control al bloque NML

BLOQUE DE NML.

Este bloque entra en funci6n des-
pués que los DAC’s avisan que tie- FigIV20. Disgsama dc flujo de la su-
nenla muestra de corriente o tempe- brutina MUES.
ratura disponible. En este bloque se
lee primero el valor de la corriente para que, en caso de que haya unasobrecorrien-
te, desconectar la fuente de alimentacién y mandar un aviso; si no hay sobreco-

rriente, entonces lee el valor de la temperatura, lo acondiciona y almacena.

LEE CORRIENTE %
Y TEMPERATURA

AVISA ERROR

NO
ACONDICIONA LA LECTURA
DE TEMPERATURA

ALMACENA CORRIENTE Y
TEMPERATURA

FigIV21. Diagrama de flujo de la subrutina NML
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SUB-RUTINA VERT.

Esta subrutina tiene como objetivo verificar que cada temperatura programada
no sea mayor que ta méxima permisible

CARGA
TEMPERATURA DE
NIVEL NUM

AVISA ERROR

FiglV21. Digrama de flujo de la subrutina VERT.

Las abreviawras que se utilizan en los diagramas de flujo son:

TG Tipo de grafica (1 0 2)
PD Nomeros de dalos a pedir (igual a NIV).
NIV Niveles de temperatura programados.
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BAND

TEMP

RTEMP

Cic

Para

Bandera para indicar que ¢l relg termind (1)

Temperatura Programada.

Soparte para TEMP

Namero de ciclos en que se rcaliza el proceso.

Nimero permitido de digites de un dato (3).

Muestra de corricnte.

Mucstra de temperatura

CODIGO
0Al

[ 0A2
0A3

0AS

DAL
0AA

0AB

occ

mensajes, se utiliz6 el sigui

DESPLIEGA

oC1

[1[0¢]

o3

0cs

0C6

ocec

ouu
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cbdigo:

INDICA

Que TG >2 o TG =0
NIV >8 o NIV =0
ND =90

Que ¢l dato que sc querfa
desplegar no sc indicé bicn.

Alguna TEMP >Temp, Mixima.
Hay una sobrecorriente

Sc puede pedir un dato que sc
programé

Fin de procesa
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ANEXO 2

LISTADO DEL PROGRAMA
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CAPITULO A/

CIRCUITOS DE INSTRUMENTACION



V.I. CIRCUITO SENSOR DE TEMPERATURA.

Como sensor de temperatura se utiliz6 un termopar, debido a que el rango de

la medici6n, que es de 20°C a 1000°C, es muy amplio.

El termopar utilizado fue de los disponibles en el Laboratorio de Eléctrica y

Electr6nica del STC. Para conocer su comportamiento se le realizaron varias

pruebas, de fas que se obtuvieron los resultados que se presentan gréficamente en

1a Figura V.1.
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Podemos observar que la relacién entre voltaje y temperatura en el termopar,
en el rango de nuestro interés, es pricticamente Jineal. Esto nos permiti6 obtener
un modelo matemdtico wtilizando el método de los minimos cuadrados, que
refleja el comportamiento general del termopar. Este es:

V =d403155 T - 881135 {uv )
dande: V = Vdiaje y T = Temperatura.

De esta formula, podemos observar que se tiene un incremento de 40.3155
&Vre).

Debidoa que el voliaje de salida def termopar es muy pequefio (uV), se requiere
amplificarto al orden de mV. Para este fin, se utilizd ¢l amplificador de instrumen-
taci6n LM121y LM108, de National (Véase la parte A de la Figura V.8.).

COMPORTAMIENTO DEL TERMOPAR

GRAFICA [€ TEMPERATURA v VOLTAE

FigV2. Gifica dd compartamicnto de la sohal ded termopas, preamplificada al arden
de mV.
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Realizando mediciones a la salida de este circuito preamplificador se obtuvie-
ron los datos de la tabla, los que grificamente se presentan en la Figura V.2,

Temperatura Voltaje
(*c)H (mV})
25 505
30 517
35 528
o T T e sy
JAS e 582
o s
55 574
6 o588
65 1 . 598
70 610
75 621
80 63
85 645
% 657
95 668
100 680
105 691
110 03

Por medio det método de minimos cuadrados, se modeld el comportamiento de
la senal preamplificada por el circuito y se lleg6 a la siguiente f6rmula:

= 23313 T + 447489 {mv]

Para pasar la lectura obtenida del termopar y realizar su anélisis en el sistema
digital, se utiliz6 un Convertidor Analégico-Digital (ADC).
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El circuito seleccionado fue el ADC-1210. Este es un convertidor de 12 bits, lo
que nos permite tener una resolucién bastante grande, Para 12 bits tenemos 4096
cuentas y si consideramos que una cuenta equivale a 0.25°C, entonces tenemos la
capacidad de representar hasta 1024°C.

Por parametros de disefio se establecié que la entrada anal6gica det ADC-1210
tendrd un rango de 0 a 5V, por lo cuél se tendré que por cada incremento de 1.22
mV a la entrada de ADC, 13 cuenta se incrementard en uno. Esto se representa
graficamente en la fig.V.3.

" du
Cummtan

Woltaje Ansldeiow

Fiig.V.3. Relacitn cnlre el nimero de cuentas y ¢l
vollaje analdgico de entrada al ADC-1210.

Los parimetros anteriores nos indican que la relacién entre voltaje y tempera-
tura tiene que ser de 4.88 mV/°C. Para lograr esto, la salida del preamplificador
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debers ser amplificada y posteriormente sumada con un valor de voltaje de tal

forma, que elimine e} voliaje de offset que este circuito nos entrega.

Para lograr el incremento de 4.88 mV/C, la salida del circuito preamplificador

se amplifica por un factor de 2.093, como se muestra en los siguientes calculos:

V =2003 ( 23313 T + 447489 ) (mV]

V =488 T + 93659

Con este prop6sito se disefid el cir-
cuitode la Figura V.4., cuyos clculos se
presentan a continuacién:

2093 =( 1 +R8RY )
R8 =1093 RO

Entla Figura V.5. se presenta el com-
portamiento del voltaje de salida de es-
te circuito, con respecto aJa temperatu-
ra medida por ef termopar.

[mV]

POT

18

Fig.V4. Circuito amplificadar,

Vi

936.59

N

O

Fg V5. Gifia dd compatamicnio dd drcuito amplificader.



El
circuito sumador cuyo diagrama eléctri-

paso fue el disefio del

-

&2 co se presenta en la Figura V.6. Este

a6 my e T circuito se encarga de eliminar el volta-
vi g Bl *? | je de offset que nos entregan fas etapas

re R anteriores. Este voliaje es de 936.59mV,

= por lo que fue necesario colocar un di-
visor de voliaje, ajustable por medio de

g5, Circuita s ] un potenciémetro de precision. A conti-
nuacién se presentan los ciiculos refe-

rentes a este circuito;

Vo =- (RVRIJVA + [{1 +RYRY) (RZR1 + R2)|Vo
Vo = R2Rl { VirVAa ) y si Rl =R2
Vo =( Vo-Va )}

Obteniéndose finalmente que la salida de este circuito se comporta de acuerdo
al siguente modelo matemdtico :

V =488 T [mV]

Que es una recta con ordenada al origen de 0 mV tal como se presenta en la
Figura V.7.

Wal)

Aquf pademos observar que nues-
tro rango de temperatura est4 conte-
nido dentro del rango de entrada de
voltaje anal6gico del convertidor,
wo queesde a5V,

i

FigV.7. Grafica del comportamicnlo de la se-

Y6



Finalmente, en la Figura V.8. podemos ver el circuito de instrumentacién del
sensor de temperatura que se implementd en esta tesis.

FgV8. Circuito d¢ instrumentacién dd termopar.
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V.2, CIRCUITO SENSOR DE CORRIENTE.

Los sistemas de medida empleados para la determinacién de las magnitudes
eléctricas que intervienen en los circuitos de corriente continua han experimenta-
do una notable evolucidn, a consecuencia del desarrollo que en la utitizacion de
este lipo de corriente se ha producido en la industria,

Los procesos elecirogalvinicos y electroquimicos, en los cuales se requiere a
menudo intensidades de corriente del orden de 100 KA y los accionamientos para
las maguinas de productoras de papel, en tas que ademds de los elevados valores
de corriente se precisa voriar entre amplios Himites los valores de los voltajes, son

los que mayormente han influfdo en plantear el problema de las mediciones y fos
métodos de emplear,

Para la alimentacién de este tipo de instalaciones se requieren potencias con-
siderubles, que justifican plenamente la instalucion de instrumentos de medicion
de los voltujes, corrientes, patencia y energfa,

Cuamo uni de lus variables que influyen en ¢f control del horno es 12 corriente,

se wtilizaron en este trubajo los instrumentos de medicién de corriente Hamados
shunt.

El empleo de los métodos tradicionales, que suponen la utilizacién para los
circuitos amperimetros de shunts de notables dimensiones y para los voltimetros

la conexin en los conductores del circuito, presentan a menudo dificultades de
ejecucian.

Es evidente que fa insercidn de shunts para fuertes intensidades contieva una
disipacion de energia eléctrica que se transforma en calor nada despreciable y los



voltimetros presentan dificultades de seguridad al operador, al existir la posibili-
dad de ponerse en contacto con los conductores sometidos a tensiones peligrosas.
Por lo mismo, se han propuesto y adaptado dispositivos que posibiliten medir la
magnitud partiendo de medidas indirectas.

El notable progreso en la produccion de materiales magnéticos de altisima
permeabilidad y de los materiales semiconductores, ha permitido la produccién
industrial de los sistemas de medida indirecta, basados en el empleo de los
transductores magnéticos y los generadores de Hall.

Los transductores magnéticos, ademés del amplio campo de aplicacion que han
hallado en la solucién de problemas de regulacion, sirven para la medicion de de
voltajes y corrientes continuas. asumiendo funciones de los transformadores de
medicion .

El efecto Hall se presenta cuando en una barra conductora o semiconductora
que lleva una corriente |, es atravesada en forma perpendicular a la corriente por
un campo magnético B; generando una diferencia de voltaje entre las caras para-
lelas a la direccion del campo.

La creacion de este voltaje se debe a la fuerza que produce el producto 1B la
cual hace que los electrones se desvien més hacia una cara y la cantidad de
electrones desviados depende de las caracteristicas del material conductor o semi-
conductor.

De los materiales miés sensibles al efecto Hall est4 el germanio el cual con una
densidad de flujo magnético de 100 a 8000 gauss tiene un coeficiente de Hall
Kit = -8.0¢10° V-em/Amp-G, el telurio que con un flujo magnético de 3000 a 95000
gauss tiene una KH = 4.1x10‘8V-cm/Amp<G entre otros.



Valores tipicos pasa estos transductores son los siguientes:
a) Voltaje de alimentaci6n de 3V deoac.

b) Corriente de alimentacién 150mA.

¢) Resistencia de carga 1000,

d) Sensibitidad de 6 mV/kilogauss a SSmV/kilogauss.

¢) Rango de 03 20,000 gauss.

) Respuesta en frecucncia del osden de l()(?k”L

siendo lus aplicaciones mis comunes de medidores de flujo, corriente y veloci-

dades angulares.
A continuaci6n se proporcionan algunas caracteristicas del shunt o transductor
de corriente utilizado en nuestro sistema, cuyo funcionamiento esta basado en e}

principio de efecto Hall,

1. - La relacién de salida es de 0.1VDC por cada 10A, bajo las siguientes

condiciones;

-carpa externa de 5062; 1 watt en las terminales M y E en donde M es el punto
de medicitn y E la referencia de tierra, (Véase Figura V.9.).

2.+ Aislamiento de 6KV,
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3.- Polarizaci6én en las terminales C(+ ), D(-) y E(tierra) de + 18y -18 volts de
corriente directa, tal como se muestra en la Figura V.9,

4.- Resistencia interna de 700

5.- Relaci6n de corriente 1:50.

. -~

C(+) n E D¢~)
[e) Q Q
veuc B g unc

Fig.V9. Diagrama de conccciones del shunt.

En Ia Figura V.9. se puede apreciar el diagrama de conecciones del shunt
utilizado, y en seguida presentamos una Tabla, en donde podemos apreciar su

comportamiento. En la Figura V.10., a su vez, podemos apreciar la Gréfica que
representa a esta Tabla.

Vo Vinom fo Vo R
Y my A

0 169 0

10 24 074

20 3 149

30 38 223
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50

)

L) T
0

Utilizanda el método de los minimos cuadrados, encontramos el modelo mate-

45 “-1290

E IR 1
T
5
sor
e
746
82

£96

97

10.44
111y

méiico del comportamicento del shunt que presentamos a continuacion:

Vs = 100170 + 142683 (mV)

COMPORTANMIENTO DEL SHUNT

Vinot
[ pr—

T 2 a L] ; ) " o

CORRENTE 1o

Fig. V. Grifica que reficja ¢l comportamicnto det shuni,
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ANEXO

SENSORES DE TEMPERATURA

Los elementos que sensan la temperatura pueden ser de dos tipos: los de

contacto directo y los que detectan lus radiaciones de! cuerpo a medir.

Los primeros son disenados para que soporten ¢l mismo nivel de temperatura
del objeto a medir, Jo cual les limita su rango miximo debido a las oxidaciones que
se prescntan. Se tienen que encapsular o utilizar métodos de enfriamiento si se

quiere elevar el rango.

Algunaos de los sensores de contacto directo que propercionan como salida una

senal eléctrica, son los termopares, conductores y semiconductores.

Si el sensor seleccionado es de contacto directo, éste debe de estar lo més unido
posible a la masa del material byjo prueha, con el fin de operarlo a su mixima
sensibilidad. En cuso de medir en estructuras metdlicas, 1o recomendable es abrir

un hoyo ¢ introducir un termopar en forma mis o menos forzada,
Sensores conductores

Los cambios de resistencia, debido a los efectos de temperatura que experimen-
tan estos sensores, estin dados por la relacion:

R =Rl + T =

diade:

+ a,T"

R - Es Ia resistencia a medin, a la temperatura T,
Ro - Es fa resistencia para T = 0°C,

an - Son las constantes propias del material, que se delerminan
experimentalmente.
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En la Figura A.1. se presentan las curvas de la relacién de la resistencia a la
lemperaium de algunos materiales como el niquel, cobre y platino, las cuales nos
danuna idea de su sensibilidad. Sus rangos normales de trabajo son: (-320a 800°F),
(-300 a S00°F) y (-450 a 185(FF), respectivamente.

R 4
Ro
8
? MIQUEL
6
5 COBRE
4 PLATING
3
2
1
208 488 Go@ ©88 1888  °C
TEPERATURA

Fig.A.1 Curvas que relacionan la sesistencia con la temperatura, en distintos materiales.

Para mediciones de temperatura en lfquidos, los elementos sensores van ence-
rrados en un bulbo de acero inoxidable y al descubierto, si el liquido no es
corrosivo. Para mediciones en materiales s6lidos, los sensores se construyen en
forma de rejilla plana o peliculas.

Su instalacion se realiza formando un puente de Wheastone, donde el principal
problema es la alinealidad debido a los grandes cambios de los elementos sensores,
por lo cual se recomienda que lus resistencias fijas del puente sean 10 veces

mayores que la resistencia del sensor.



Los circuitos més recomendados, como acondicionadores de la seial, son los
mostrados en las Figuras A.2.y A.3., tomando en cuenta que los cables Ay B deben
ser idénticos para poder presentar la misma impedancia y sus efectos, por cambios
entemperatura o magnetizacin a o largo de ellos, se anulan dada la configuracién
de la conexion.

En la Tabla A.1. se puede observar la resistividad de algunos metales.

-
T A
FigA2. Fig.A3.
RESISTIVIDAD
HETAL R/CIHCULAR mls pla
ORO [ 13.P8
PLATA Ay 8. 88
COBRE Cu 9,26
PLATINO Pt 59.80
TUNGSTENG U 38. 80
NICKEL N 36. 68

Tabla A.l. Resistividad de alguncs muteriales.



Sensores semiconductores,

La utilizacién de elementos semiconductores, como transistores y diodos de
silicio o germanio, son los ideales para usarse como sensores de temperatura
cuando la liberalidad en rangos de 0a 100°C es lo importante.

Los sensores semiconductores son conocidos como termistores y estén hechos
de mezclus, en propdrcinnes adecuadas, de magnesio, nfquel y oxido de cobalto,
La relaci6n fundamental de la resistencia, con respecto a la temperatura, esh:

R = Rg - cBOT - W

donde:

R cs la rosistencia a ta temperatura T
Rg es la resisiencia a la temperatura To

T ¢s la temperatura absoluta desconocida

To cs la temperatura de referencia a 288°K

El coeficiente de temperatura en la mayorfa de los termistores es negativo y estd
dado por:
(WRUDR = 4T (C)
El rango de operaci6n de estos elementos es del orden de -50 a 200°C. Existen

termistores de carb6n o silicio que tienen un rango de 1a 20°K y de germanio, de
0.5 a HNPK.

*Metodos Experimentales para Ingenicros®, J.P. Holman, Cap. 8, psg. 270,
Edititariad Mc Geaw  FElL, 1982, USA,



Su conexi6n también se realiza en un puente de Wheastsone con una resistencia
en paralelo, para disminuir un poco la alinealidad debido a que la resistencia

decrece en forma exponencial al aumentar la temperatura.
Su principal ventaja es su alta sensibilidad para controlar pequefios cambios de
temperatura. Sin embargo a altas temperaturas se descalibran, por lo que ¢l rango

de medici6n es limitado a pocos cientos de °C.

La Tabla A.2. presenta algunos tipos de termistores y sus caracter(sticas.

11P0 R A 25°C TOL Cto Coef de toaporat
[} ] X w*C a 25°C
TH-DBS-188C-153 18 18 3870 -3.5
TH-DB5-892C-151 98 28 3160 -3.5
TH-DBS5-271C-152 278 15 3180 -3.5
TH-DBS-4718-153 478 18 3520 -4.2
TH-DBS-582A-152 588 15 39688 -4.4
TR-DBS-183a-152 10, 08 15 4208 ~4.9
TH-DB5-5834-153 58, 800 18 4480 -4.9
TN-DBY- 198C-151 18 pai) 3868 -3.4
TH-DBB-271A-152 278 15 3800 -4.3

Tabla A2, Tips de termistires ¥ sus carmfuristics.



" Para utilizar un termistor se de-

ben considerar rangos bajos de medi-
ci6n (0 a 200°C) y puesto que son
alineales, se recomienda trabajarlos
en un rango pequeiio de tal manera
que, para éste, larespuesta sea lineal.
Esto lo podemos apreciar en la Figu-
ra A4,

En caso de desear ampliar el su-

FigA4. Subrangos lineales.

Sensores de radiacién.,

brango de medicién, se debe conec-
tar en paralelo con una resistencia de
precision.

Estos sensores operan con radiacién eleclromagnética1 cuyas longitudes de

onda estdn comprendidas en el rango del espectro visible e infrarrojo, con valor de

0.320.72 umy (.72 a 1000 sm, respectivamente.

El principio de operacién se basa en la teorfa de que todo cuerpo con tempera-

tura mayor que cero esmite radiaciones electromagnéticas que, en su forma ideal,

vienen dadas por la ley de Planck, que establece:

Metades  Experimentales para Ingenires®, JP. Himan, Cap. 8, pag. 284, Edit.

Mc Graw Hll, 1982, USA.



W = 5@y

donde:

W es la intensidad radiante hemisférica espectral, en watts/em?-u (u=lO'6m)

Ci = 37413 (watts-u*yem?

Ca = 14388 u-'K (longitud de onda de radiacitn u)

T es la temperatura absoluta a medir, del cuerpo ideal (cucrpo negro)

[R1] e
e
Tese cary
1.
3
Jom
=
-

:OD!
P sor

I Saar S e e e

LOmSITUD BT Onba

Fig.A5. Radiacién del cuerpo negro.

En la Figura A.5: se muestran las
curvas de radiacién emitidas por un
cuerpo negro, para diferentes longi-
tudes de onda.

Los tipos de sensores que se pue-
den utilizar son térmicos y de foto-
nes.

Sensores térmicos - Son elemen-
tos ennegrecidos, disefiados para ab-
sorber el méximo de radiacién que
llega de todas las Jongitudes de onda.

Estas radiaciones, posteriormente, se estabilizan para después ser medidas bajo el

principio del termémetro de la resistencia, termistor o par termoeléctrico.

Para el caso de los dos primeros, el elemento se construye en forma de pelfcula

delgada u hojuelas, llamadas bolémetros.

Sensores de folones - En estos sensores, la radiacién incidente libera electrones

en la estructura detectora y produce un efecto eléctrico mensurable. Son fabrica-

dos de tal manera que trabajan en un déterminado rango de longitud de onda,



obteninédose una mayor velocidad en 13 respuesta. Estos detectores pueden fun-
cionar como fotocenductores o como fotovoltaicos.

Sensores de cuarzo.

Un método novedoso y que proporciona gran exactitud en la medicién de
temperatura, es el que se hasa en [a sensibilidad de la frecuencia de resonancia del
cristal de cuarzo a los cambios de lcmpcralura'. Si el cristal se corta segin un
4ngulo apropiudo, se puede conseguir que la relacién de la frecuencia de resonan-
cia con la temperatura sea aproximadamente lineal. Los modelos comerciales de
este dispositivo utilizan contadores electr6nicos para efectuar la medicién de
frecuencia y presentan los resultados en forma digital. Se ha publicado que, para
mediciones de temperatura absoluta, estos dispositivos alcanzan sensibilidades del
orden de 0.001°C. Por otra parte, ya que la medicion de temperatura se basa enuna
medida de frecuencia, este aparato es particularmente insensible al ruido que
pudiera captarse a través de los cables conectores.

Termopares.

Los sensores termocléctricos funcionan bajo el principio del efecto Seebeck el
cual establece que, al conectar dos conductores diferentes, en la unién se crea una
diferencia de potencial por efecto de la temperatura. Sin embargo, si por la uni6n
circula una corriente 2 un circuito externo, en dicha unién se crea una diferencia

de potencial, la que expresada en funcién de la temperatura ticne la relacién:

Mclados Exparimentales pwra Ingenicns®, JP. Himan, Cap, 8, pag. 282, Edit.
Mc Cew HIL 1982, LSA,
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Et «C (T - T2)
donde:
Ei1 - Es la fem generada por ¢l cfecta Peliier.
Cy - Es una constante, que depende de ls materiales.

Ti y T2 - Stn temperaturas absalutas.

Al mismo tiempo, se genera una diferencia de potencial debido al gradiente de
temperatura en los conductores, conocido como efecto Thomson y cuya relacién
es:

Exr =C (Ty - T))
donde:
E2 - Es la fom dcebida al efecto Thomsm,

C2 - Es la constante dependiente del material.

Donde la fem total es ta combinacién de los dos efectos.
Los termapares tienen las siguientes caracteristicas:
1 - La fem total es invariable, para uniones de materiales homogéneos.

2 - La fem total es invariable si se inserta un tercer material C en cualquier

material, siempre y cuando fas nuevas uniones estén a la misma temperatura.

3 - De la misma manera, es invariable si el material C es insertado en una uni6n,

2



4-Silafemde Ay Ces Eacy de ByCes Ebc, entonces lafemde Ay Bes
Eac + Ebc',

S - Si un par produce la fem E1 cuando sus uniones estin a T1y T2 y E2 cuando
estdna T2y T3, lafem Ey + E2serd paraT),T3.

En la siguiente Tabla A.3. se muestran los pares mas comunes y sus caracterfs-

ticas:
" [a(8 COLOR ESTWOAR | COFICIDNTE DT SEEBECK | g 2R ()
o "
¢ - * - SO jat 0
MATIN | PLATIND
8 60 [ 808 BT A
X010 62 | DD 38/
NICKEL 236t ¥
3 COSTATM) vioLrTa | MO 8.5 8 |z
RO 182 62 0L
Qs
) TIERM | coGTntian | SLwco | Bouo 8.2 L ] R
me e
nan [ X% AV
3 NICKEL WeRILLO ! BOJO A 8 <21 2 1312 L
CRonD 1 e 8.7
NATIN
1 [[TML N N aee | us ] 58 2 1768
3B10
NATIN
s L R B I & L P
20010 53 1+ 8.2
184891 2
1 COBRE | CONSTAMIAN| o 50 B8 B lmaem| a0 N0y
9Badil: 0

1 Maals Expaimentales para Ingenios’, 3P, Himan, Cap. 8, pig. 274, Edit.
Mc Gerw HRIL 1982, USA.
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Ademds, existen pares especiales para medir temperaturas muy elevadas, como:
Rodio-Iridio, con un rango de 0 a $000°F y sensitividad de 6 »V/°C; Boro-Grafito,
con un rango de 0 a 450(°F, con 40 xV/°C y Tungsteno-Renio, para temperaturas
de hasta 5000°F y sensitividad de aproximadamente 6 xV/°C. En la mayorfa de
estos casos, se usan técnicas de enfriamiento.

Mediciones con termopar.

Siaun termopar tipo'T le tratamos de medir directamente su fem, generada por
el efecto de temperatura en }a unién cobre-constantan, utilizarfamos la configura-
ci6n de la Figura A.6. que, de acuerdo a las leyes de comportamiento de termopa-
res, tiene como circuito equivalente el que se presenta en la Figura A7,

FigA.6. Circuito para medir directa- Fig.A.7. Circuito equivalente al que
mente la fem gencrada por un termo- s¢ presenta en la Figura A6,
par.

El voltuje de interés seria:
V=V +V; lo cual implica un crear de V.
Para minimizar este error, la unién J2 se debe referenciar a 0°C y la forma mis

facil de lograrlo es poniendo la unién en un baio de hicio que, en el mejor de los
casos, proporciona una precisién de 0.001°C, tal como se ve en la Figura A.8. Para



referencias de mayor precision, se recomienda un aparato que proporcione el

punto triple del agua, donde se puede obtener 0.0005°C de precision.

Cu

\%

IR
Y

Cu

AGUA+HIELO

9
&

Fig AR, Circuite dc termopar que proposciona una precision de 0.001'C

Para mediciones pricticas es dificil usar referencias en bano de hielo, por lo que
se recomienda usar blocks isotérmicos, tanto para las uniones con el instrumento

de medicion como para la referencia (Ver Figura A9.)

vi

O

Ay

L,

P

le_/1

Fig.A9. Circuito de termopar wtilizando un bloque isotérmico.
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La temperatura de referencia del block isotérmico es sensada por un termistor
uotro transductor de temperatura de alta sensibilidad, para efectos de compensa-

ci6n en las lecturas, siendo configuraciones tipicas las de la Figura A.10

£
At
T

Fig.A.10. Configuraciones tipicas de circuitos de teemoparcs, con bloques isotérmicos.
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CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

Ante 1a necesidad de cumplir con el objetivo del Laboratorio de Electrica y
Electrénica que es el de control de calidad de diversos materiales del STC e
industria privada, se disen6 e implement6 el control digital de temperatura, con el
cual se obtiene una mayor versatilidad en el tipo de pruebas a realizar, ya que se
pueden programar diferentes niveles de temperatura con mayor precisién y con-
fiabilidad sin la presencia del operador durante e proceso, lo cual permite realizar
pruebas més complejas y variadas.

Laversatilidad de nuestro control digital de temperatura nos permite adaptarlo
acualquer horno eléctrico que utilice como calentador una resistencia, Este puede
ser de baja o de alta potencia. El control esid pensado para hornos que puedan
legar hasta los 1000°C; sin embargo, se puede, utilizar en hornos mis grandes
realizando pequenas modificaciones como por ejemplo reemplazar el banco de
tiristores para que soporten la potencia requerida y dotar al circuito de disparo de
estos con la corriente necesaria para el disparo de ellos. Esto ditimo se logra
adicionando otra etapa de potencia antes de los transformadores de aislamiento y
cambiando estos por unos de mayor capacidad. El sistema también puede hacerse
mis econémico si la potencia requerida por el horno es més baja. En este caso,
tinicamente se cambiarfa el banco de tiristores por uno de menor potencia y el
circuito de disparo se dejaria intacto, ya que éste contarfa con capacidad de sobra.

La operacién de! controlador es sumamente sencilla, por lo que cualquier
persona puede aprender répidamente a manejarlo. Lo que sf se requere es de
cierto cuidado en la instalacion del sistema. Esto lo debera hacer una persona que
tenga conocimicntos y experienciaen el manejo de corriente trifsica, debido a que
la entrada trifisica a nuestro sistema lleva una cierta secuencia entre las fases la
que se encuentra debidamente marcada. Silu persona notiene conocimiento sobre

este aspecto puede equivocar la secuenciy, lo cual provocurd que el sistema no
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trabaje correctamente y no esté entregando la potencia requerida. Por otro lado,
una vez conectado en forma correcta, el sistema es bastante confiable y seguro en
lo que se refiere a posibles descargas o cortos, ya que se puso especial cuidado en
aislar y fijar cuidadosamente todos los componentes. Para lograr esto en la forma
mas optima posible se diseiié y construy6 un mueble especialmente para el aloja-

miento de nuestro sistema de control.
Finalmente agradecemos el apoyo que nos proporciond el Sistema de Transpor-

te Colectivo en cuanto a la asesorfa, material y equipo para el desarrollo de este
proyecto,
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