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INTRODUCCION. 

En sus dos décadas de existencia, el Metro de la ciudad de México se ha beneficiado 

de los últimos adelantos en electrónica, comunicaciones y otros campos del conocimien­

to. Este vertiginoso avance tecnológico obliga a incrementar constantemente los esfuer­

zos, para avanzar exitosamente hacia nuevas etapa' de desarrollo, esfuerzos que deberán 

vincularse al proceso de mmlernización nacional para lograr los frutos deseados. 

Este trabajo de Tesis responde a la necesidad de contribuír a la investigación que se 

realiza en los Laboratorios de Eléctrica y Electrónica de la Gerencia de lngenier1a y 

Desarrollo del Sistema de Transporte Colectivo (Metro), a través del diseño e imple­

mentación de un Controlador Digital para un horno que alcanza temperatura, entre 2CJ'C 

y JOOCJ'C. Este se utiliza parn realizar pruebas a diver>os materiales, susiancias y equipo 

del sistema.como de la industria privada, considerando la respuesta al calor. 

El objetivo de nuestro trabajo es el diseñoycontrucción de los circuitos que componen 

el sistema con el fin de automatizar el proceso de pruebas térmicas de materiales, la' que 

hasta este momento se realizaban en forma manual. Se pretende lograr así una mayor 

precisión y pruebas más variadas y compleja,, sin la presencia de un operador durante el 

proceso. 

El control diseñado, objeto de esta Tesis, se implementó en un horno Blue M con que 

se cuenta en el Laboratorio de Electrica y Electrónica cuyo rango máximo de tempera­

tura es de 343ºC, no obstante el diseño permite cubrirun rango m6ximo de 1 OOO'C, siendo 

nuestro sistema de fácil transportación y adaptación a cualquier horno de las mismas 

características. 

A continuación se presenta un breve resumen del capitulario de este trabajo. 
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El primer capí1ulo muestra un panorama general del sistema completo y describe 

brevemente al controlador, basándose en un diagrama de bloque sencillo. 

El segundo capítulo establece un breve y general estudio de los distintos tipos y 

variedades de hornos, describiendo finalmente, en forma detallada, el horno que se 

utilizó. 

El tercer capitulo está dedicado al sistema de potencia; primero se describe la teorla 

de los tiristores y los circuitos de rectificadores controlados Msicos, detallando el circuito 

del sistema. 

El cuarto capitulo se refiere al sistema digital, as! como a su programación. 

En el quinto capítulo se describen los circuitos de instrumentación y los sensores 

(como el termopar y el shunt) utilizados en el sistema. 

El sexto capítulo, por último, se refiere a las conclusiones y recomendaciones del 

sistema desarrollado en esta tesis. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 



DESCRIPCION DEL SISTE!HA 

En este capítulo describiremos. en forma general, el sistema de control de tempera­

tura del horno Blue M, sistema que se diseñó y construyó para realización del presente 

trabajo de tesis y cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura l. l. 

FUENTE 1 1 SISTEMA OE 1 ! 11 

~-T-R-IF-A-Sl_CA_~¡i-----'¡ POTENCIA r------'l HORNO _J 

r--~ 1=T-1 
1 

CIRCUITO OE ¡ ' CIRCUITOS 1 

DISPARO 1 SENSORES OE 1 L_CJ INSTAUMENT. 

1 ~~\:t LJ 
L 1 

RGl.1. Oi.~ama de bkqucs dcl Si.<.J.cma ünud,.ja de Tcmpcnlura dd Hrna 

El control de la temperaiura del horno con>iste <le dos partes: Sistema Digital y 

Sistema <le Potencia. 

El Horno es el sistema a controlar y básicamente está compuesto de una resistencia 

<le tungsteno, la que al variar su voltaje presenta un cambio en el calor que radia, variando 

a.~{ ta temperatura. 
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El Sistema Digital es el que decide, por medio del análisis de las señales que 

proporcionan los circuitos sensores de instrumentación, si se va a suministrar una mayor 

o menor potencia al sistema del horno. De esta forma, se tiene un control retroalimen­

uu.Jo. Este consiste en un circuito programable ba.~ado en un microprocesador, cuya 

función es procesar las señales provenientes de los sensores instalados en el horno 

(termopar y shunt), comparnádola con una referencia previamente establecida para 

tomar una decisión. Este sistema actúa sobre el circuito de potencia, que es el regulador 

de la energía aplicada en el horno. 

Los circuitos sensores, consisten en amplificadores de instrumentación, cuya función 

es amplificar las señales provenientes de los transductores: termopar y shunt, dada su 

respuesta, que es en función de voltajes muy pequeños, del orden de los microvolts. Estos 

circuitos entregan se1iales con niveles de O a SV, que el circuito digital se encargará de 

interpretar, como ya se menciono anteriormente. 

El sistema de potencia consiste en un rectificador trifásico controlado, basado en 

tiristores, que convierten corriente alterna trifásica en corriente directa; y de un circuito 

de disparo, cuya función es limitar el tiempo de conducción de estos tiristores. Este 

sistema puede compararse con el funcionamiento de una v:ílvula cuya abertura es 

controlada por la señal proveniente del sistema digital. De e.<ta forma la potencia de 

salida hacia el horno es manejada según las necesidades del sistema. El circuito de 

disparo esta aislado de la etapa de pote11cia por medio de transformadores, protegien­

dolo de esta forma, contra los transitorios que se generán en la linea por efectos de 

conmutación de los tiristores o por posibles fallas en la energía de alimentación o 

cualquer otra causa externa. 

Cada etapa del diagrama de bloques se explica en detalle en los siguentes capítulos 

de este trabajo. 
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CAPITULO II 

HORNOS 



HORNOS 

En el presente capítulo se dará una breve explicación acerca de los tipos de hornos 

más utilizados en la industria, as! como la descripción del horno sobre el cual se 

desarrolló nuestro trabajo. 

11.1. TIPOS DE HORNOS. 

Un horno es un dispositivo que convierte la energfa eléctrica o la energfa 

qufmica de un combustible en calor, utilizAndose 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 preparación de 

las menas, para su tratamiento posterior, se utilizan los hornos de sinterización. En 

este trabajo nos abocaremos a los hornos eléctricos, cuyas caracterfslicas se descri­

ben a continuación. 

11.1.a) HORNOS ELECTRJCOS. 

Existen cuatro tipos de hornos eléctricos: 

l. Hornos de Resistencia. 

2. Hornos de Arco. 

3. Horno de Inducción. 

4. Horno de Capacitancia 
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t. HORNOS DE RESISTENCIA. En la calefacción por resistencia. pasa una 

corriente eléctrica a lo largo de un conductor (resistencia). La energía disipada 

vendrá dada por la potencia suministrada entre el tiempo, lo que se ilustra en la 

siguente ecuación: 

. Watts VI 
Encrg1a = ---¡¡-eg = -t.-

RI 2 

= -t-

Donde V es el voltaje aplicado entre los extremos de la resistencia, l la intensi· 

dad de la corriente eléctrica (en amperes), Res la resistencia del horno (en ohms) 

y t el tiempo en que pasa la corriente eléctrica (en segundos). 

Un gran número de materiales puede utilizarse como resistencia. Se clasifican 

en materiales de alta y de baja resistencia específica. Los de valores altos presen· 

tan cienas ventajas, pero, en la práctica, se suelen utilizar bajos voltajes e intensi· 

dades elevadas. La calefacción con resistencias está limitada a temperaturas 

moderadamente altas; esto es, hasta !200"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 más alta. En otras 

palabras, la temperatura del elemento se puede mantener con un consumo de 

potencia más bajo. 

La calefacción por resistencia en todas sus formas se utiliza mucho en el 

laboratorio, por su fácil 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 

calefacción y la ausencia de gases de combustión. Este tipo de calefacción se usa 

en hornos con calefacción forzada de aire, diseñada para calefacción uniforme con 

temperaturas inferiores a los 700"C. 
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2. HORNOS POR ARCO ELECfRICO. Es una forma especial de la calefac­

ción por resistencia, en donde la resistencia es el plasma (atmósfera ionizada) 

creado en el espacio comprendido entre los dos electrodos. La masa de esta 

resistencia es muy pequeña, pero es indestructible y opera a temperaturas extre­

madamente elevadas (alrededor de los SOOO°C). Se usa principalmente en la 

manufactura de aceros especiales. Se puede usar corriente alterna o directa; si se 

usa alterna, ésta puede ser monofásica o polifásica. El consumo de potencia es 

muy alto (5000A a lOOV). 

3. HORNO DE INDUCCION. Es también un tipo especial de calentamiento 

por resistencia. En este caso, la 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 nucleado y el tipo sin 

núcleo. La fusión por inducción se utiliza para la fabricación de aceros especiales 

y de otras aleaciones de alto punto de fusión. El calentamiento por inducción para 

tratamientos térmicos permite calentamientos muy rápidos. 

4. HORNOS DE CAPACITANCIA. Se puede aplirnr a los materiales no con­

ductores. La carga se sitúa entre los electrodos, formando en conjunto un capaci­

tar interrnlado en el circuito. Si se somete el conjunto a voltajes alternos de alta 

frecuencia, la carga se calentará por fricción molecular, como sucede en una 

varilla metálica sometida a ílexiones alternadas. La potencia desarrollada está 

dada por: 

r = nv2 

Donde Pes la potencia, f la frecuencia y V el el volwje y la corriente respecti­

vamente. De esta ecuación observamos que se puede obtener una mayor potencia 

incrementando ya sea el voltaje o la frecuencia. Los altos voltajes conducirán a la 
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formación de arco. Para evilar esto, se emplean frecuencias de 200Mllz para 

calentamientos muy rápidos de materiales. La ventaja de este tipo de hornos es 

que el calor se desarrolla en toda la masa y no sólo en la superficie. 

11.2. CONTROL DE HORNOS. 

La instrumentación de un control 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 ba.'e 

para controlar la entrada de excitaci6n (voltaje, corriente y comhustible, según el 

caso). /\parle del control de procesos, los registros gráficos del consumo de 

combustible (como lo son el aire, óxigeno y vapor) son datos económicos muy 

útiles para el análisis de costos. 

Los transductores utilizados para la medición de la temperatura como (termo· 

pares, 1ermis1ores o pequeños desplazamientos de líquidos en tubos diferencia· 

les), producen señales que, transmitidas mediante dispositivos mecánicos, 

hidráulicos o eléctricos, deberán activar los aparatos indicadores. La interpreta· 

ción de estas seriales implica que se utilizarán para accionar interruptores, abrir o 

cerrar válvulas o activar un circuito electrónico de control. 

Cuando se controla un horno a una temperatura determinada, debería existir 

idealmente un estado estacionario en el que la cantidad de calor GUe entra equili­

brará exactamente todas las pérdidas. Cualquier variación que se produzca en las 

pérdidas romperá el equilibrio y se detectará por un cambio en la temperatura del 

horno. La función del control es ajustar la entrada de calor, de manera que se 

vuelva a establecer el equilibrio tan rápido como sea posible, recuperándose la 

temperatura original. En la práctica, las pérdidas térmica.' pueden variar continua· 

mente, en cuyo caso no sería posible conseguir un control ideal. 
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La mayo ria de los sistemas de control tienen oscilaciones o fluctuaciones, por lo 

que se obtiene una variación c!clica 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. 

El más 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 función compleja de la 

masa, del calor especifico y de la 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 detección se realice un tiempo después, Otras causas de la 

inercia de medida incluyen la calda de temperatura, a través de la estructura del 

termopar. 

En tercer lugar está el tiempo de control, que viene dado por el tiempo que se 

necesita para actuar los circuitos electrónicos, motores y válvulas. 

Existen varios tipos de control, que suponen diferentes grados de complejidad 

y que se emplean para realizar un control adecuado. A continuación se describen 

los más importantes: 

Control de Pasos. 

En este control se realiza simplemente la conmutación de la alimentación entre 

dos valores: apagado o encendido. El control de pasos múltiples supone una 

conmutación dentro de una serie de posiciones o valores, tales como 1/4, 1/2, 3/4 o 

total. Como es diffcil que alguno de los valores conmutables corresponda exacta-
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mente a la alimentación ideal, resultan prácticamente inevitables las variaciones 

continuas. 

El tiempo durante el cual la alimentación se mantenga por encima o por debajo 

del valor ideal dependerá de la relación 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 variación del calor que entra no sea 

muy drástica. El tiempo de respuesta del proceso deberla ser bajo (es decir buena 

conductividad térmica) y cualquier cambio en la carga deberá ser pequeño, cuanto 

menos rápida sea la compensación del mismo. 

Control Integral. 

Este tipo de control permite la variación continua de la entrada de calor entre 

los límites que pueda abarcar un ámbito completo (desde el mínimo hasta el 

máximo valor), aunque normalmente sólo cubre una parte de este intervalo. El 

resultado no tiene por qué ser distinto al del control por pasos, ya que la alimenta­

ción puede adoptar uno de los valores extremos y seguir en el mismo, hasta que 

cambie el signo de la ~esviación. La velocidad de variación de la alimentación 

puede ser constante, o bien, depender de la magnitud de la diferencia entre la 

temperatura ideal y real, con el fin de acortar las respuestas en situaciones que 

impliquen desviaciones rápidas. 

Este tipo de control resulta de particular utilidad cuando es baja la capacidad 

del proceso, admitiendo cambios de importancia en la carga siempre que no sean 

demasiado bruscos. 
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Control Proporcional. 

El control proporcional impone a la alimentación un valor que es proporcional 

a la desviación detectada de la temperatura instantánea, respecto de la requerida. 

Usualmente, se dispone que opere dentro de una banda de temperaturas (±3ºC 

por ejemplo) alrededor de lo deseado. Otro tipo de control complementará su 

trabajo llevando la temperatura hasta alcanzar la banda citada. El presente tipo de 

control puede utilizarse cuando el tiempo de respuesta del proceso sea elevado y 

se prevean pequeñas variaciones de carga. La temperatura y la alimentación de 

calor se aproximan a su valor ideal de manera simultánea. 

Control Proporcional lntegrativo. 

Si la carga del horno varía con el tiempo, también lo hará la alimentación ideal 

requerida para mantener la temperatura deseada. Entonces, es conveniente recu­

rrir al control proporcional integrativo en el que la precisión es flotante, de forma 

que la alimentación cambie subiendo o bajando, según los requerimientos del 

sistema. 

Control Derivativo. 

El control derivativo se utiliza cuando la condición controlada varia con gran 

rapidez. La velocidad de alimentación cambia su valor ideal proporcionalmente a 

la velocidad con que se altera la desviación de la temperatura. De esta manera, se 

introduce cierto grado de anticipación. 

Este tipo de control no puede utilizarse aislado, pero s{ conjuntamente con 

alguno de los controles mencionados anteriormente, dando como resultado una 

mayor capacidad del proceso. Esto implica una instrumentación más compleja, en 
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gran parte electrónica, con la utilización de microprocesadores y microcomputa· 

doras. 

El secreto del control es conseguir una coordinación peñecta entre el sistema 

de control y las características del sistema que se está 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 ventilación, marca Blue·M, modelo POM-206C· I, que se utiliza para 

realizar pruebas térmicas de diversos materiales mecánicos utilizados en la indus· 

tria. Esto se realiza como parte del área de control de calidad, en el Laboratorio 

de Eléctrica y Electrónica de la Gerencia de lngenier(a y Desarrollo, en el STC 

(Metro). 

Las especificaciones de este horno son las siguientes: 

Dimcnr;irncs 15xhl m (ali<\ ancho, largo) 

Rango de Temperatura 20"C a 343'C. 

Pctcnda Tteal 3.9 KVA. 

Meta Vcntiladcr 114 llP. 

UnCM de caríentc IS Amperes. 

Re5islcncia 13.4 mms. 
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El sistema que controla al Horno, así como la estructura general de éste, se 

muestran en la Figura ll.1. 

t1¡.ll.1. Diagrama coquemático dcl sistema de cmtrd del hano 

Al horno lo podemos estudiar dividiéndolo en dos partes: el pánel de control y 
la cámara del horno. 

En la Figura ll.2 se muestra el diagrama del pánel de control analógico. 

El pánel de control es el conjunto de instrumentos de medición analógica que 

se encuentran instalados en la parte baja del horno y que forman parte de la 

operación de éste. 

A continuación se explica el funcionamiento de cada uno de ellos. 
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tlg.11.2. Di.\;rama dd páncl de cxnlrd analtgioo dd hcrno. 

- 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 diseño, fue desconectada de la resistencia del horno, 

sustituyéndola por la fuente rectificada de potencia desarrollado en esta tesis. 

- Medidor de temperatura. Este sistema sensa la temperatura mediante un 

termostato. Se utilizaba para reinicio automático, en caso de una sobretemperatu­

ra que Ja fijada inicialmente (Instrumento no conectado). 

-Luz de señalización. Indica cuándo Ja unidad se encuentra en Ja condición de 

máxima temperatura. 
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-Voltmetro. 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 

circuíto del horno. 

- Medidor de tiempo. Sirve para observar el tiempo transcurrido desde el 

momento de la activación del horno. 

- Indicador de potencia. Nos indica el porcentaje do potencia suministrada al 

horno (parte no conectada). 

·Rango de Protección. Este dispositivo limita el voltaje aplicado a la resistencia 

del horno a un valor determinado, de tal manera que &I llegar a éste suena una 

alarma indicadora. 

En la Cámara del Horno se tienen los siguientes dispositivos: 

Hg.11.3. Soo:ifu transv=il de la re· 
sisl encía dc1 horno. 

·La Resistencia del horno, que se encuen­

tra en un compartimiento en la parte inferior 

de la cámara, está hecha de una aleación de 

tugsteno de gran conductividad térmica y es 

la que aplica la ley de Joule convirtiendo la 

energía eléctrica en calor!fica. Es de aproxi­

madamente 30 cmy se encuentra arroyada en 

un material cerámico, para lograr una mayor 

disipación por reflejo. Ver Figura 11.3. 
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Sistema de Ventilación. Este sistema tiene la función de hacer fluír y distribuir 

uniformemente el aire en toda la cámara del horno, aprovechando así el fenóme­

no de convección del calor. Véase la Figura 11.4 

UEHTILílCIOH 
TOTAL 

RECIRCULRCIOH 

llg.11.4. Si..<iicma de .. ·cntiU.i\n rocirculacitn tk aire. 

En la cámara también se encuentran dos conductos, por donde se realiza una 

transferencia de calor con el exterior. Por razones de di~eño, estos conductos 

permanecerán cerrados para evitar pérdidas de calor en el horno, reduciendo así 

el tiempo de prueba debido a la m:hima transferencia térmica a la carga del horno. 
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SISTEMA DE POTENCIA 

En este capítulo se presentan los conceptos básicos que fundamentan el estudio del 

circuito de potencia utilizado, adem:ís de los cálculo>, diseño y co1mrucción referente a 

éste. 

111.1. INTROOUCCION A TIRISTORF:S 

El control de grandes bloques de potencia por medio de los semiconductores 

comenzó en 1960. 

El componente principal de un circuiio electrónico de po1encia es el tiristor. 

Este es un ~emicon<luctor tle conmut~dún rápida y su función consiste en modular 

la potencia de los sistemas de corriente aherna y continua. Todos los otros compo­

nentes tienen por objeto proteger o activar a los tiristores. 

Para las aplicaciones de potencia, los conmutadores controlados de semicon· 

ducmr m:!s importantes son: el rectificador controlado de silicio (SCR), que es un 

interruptor unidireccional de potencia; y el triac, que es un interruptor bidireccio­

nal de potencia. 

Fundamentalmente, el tiristor es un dispositivo de conección-desconccdón o 

conducción-corte, pero puede ser con1rolado linealmente si su salida es promedia­

da en el tiempo, de modo que sea útil para accionar motores eléctricos. 

Se puede obtener un suminimo en continua partiendo de un suministro en 

alterna; o bien, una fuente de frecuencia variable, partiendo de una frecuencia fija. 

La electrónica de potencia es versátil. 
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El tiristor es adecuado para el manejo de grandes potencias dehido a que pesa 

poco, es fiable y de acción rápida. Es activado o puesto en conducción con pequeña 

potencia y está exento de dificultades mecánicas, en virtud de que no tiene partes 

movibles, aunque también este dispositivo tiene algunas desventajas. Cuando el 

tiristor es disparado y conduce corriente, hay una caída de tensión directa de 

aproximadamente J.SV. Por esta razón, estos dispositivos de potencia tienen una 

limitación térmica. 

Sin embargo, a pesar de los inconvenientes son cada vez más numerosas las 

instalaciones que utilizan tiristores y cada vez se fabrican éstos de mayor capad· 

dad. 

111.1.a) CONSTRUCCION Y OPERACION DEL TIRlSTOR 

El SCR es un rectificador de silicio, con un tercer terminal para fines de control. 

La operación básica del SCR es diferente a la del diodo semiconductor de dos 

capas, donde el tercer terminal, denominado compuerta, determina cuándo con­

muta el rectificador del eswdo de circuito abierto al de circuito cerrado. El símbolo 

gráfico para el SCR se muestra en la Figura lll. J. 

' ····~ 
~MWf~ 

C•todo K 

al 

R 

~ 
G~ 

K 

bl 

Fig.111.1. (a) E..o;truclura, (h) símbolo del Tiri!.tor 
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La forma más usual de explicar la operación de un tiristor es considerar los 

cuatro extractos (pnpn) que se muestran en la Figura 111.1., como la interconección 

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

e 

A A 

PNP~ 
C~NPN 

1-·1g.llU:. Circuito equivalente del tiristor con transiswrcs. 

La acción combinada de los transistores pop y npn puede ser deducida del 

circuito de la Figura 111.3., la cual nos muestra: la corriente de la carga IL, Ja 

corriente de Ja compuerta le, la corriente de colector del transistor Tt (Jet) y la 

corriente de colector de Ti (IC2). 

R + 
........................ ~ 

Icl ¡ 

.~~ ......... ! 

Fig.111.3. Circuito que mue.sira la acción Je un tirUlor en términos Je un circuito 

cquivalcnlc con lransislorcs. 
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La ganancia de corriente del emisor común de d.c. de los transistores T¡ y Ti, 

serán denotados por ll1 y llz, respectivamente. 

De las ecuaciones de un transistor tenemos que: 

le= ll In 

IE = le + In 

Donde: 

.................... (3.1) 

.................... (3.2) 

le = Corriente en el colector 
IE = Corriente en el emisor 
In = Corriente en la base 
ll = Ganancia de d.c. 

Del circuito observarnos que: 

Ie2 + In .................... (3.3) 

ln2 .................... (3.4) 

Sustituyendo la ecuación (3.3) y (3.4) en (3.1) tenemos: 

lci = ll t (IC2 + Ia) .................... (3.5) 

Ici = ll2 {let) .................... (3.6) 

Resolviendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) y despejando lct e Ic.'2 

llt In 
Ict .................... (3.7) 

1 - llt ll2 

lll ll2 IG 
lc2 .................... (3.8) 

1 - ll¡ ll2 
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finalmente: 

ll1 (t + ll2) lo 
IL "' IE2 "' le¡ + lc2 --------­

¡ - ll1 ll2 
..... (3.9) 

Se puede observar que si el valor de ll1lli se aproxima a la unidad, la corriente 

en la carga, de acuerdo a la ecuación (3.9), renderti a infinito. En la práctica, por 

supuesto, es10 e.<tar:\ limirndo por la carga externa, que junto con el tiristor 

fundonará como un switch cerrado. 

La ganancia <le corrien1e de todos los transisrores decrece con valores bajos de 

corriente de base. El tirisror es construido de tal forma que, cuando la corriente 

externa de la compucrla es cero, el producto de la ganancia de corriente es menor 

que la unidad. Cuando la corriente de la compuerta es incrementada, rápidamente 

Jl1ll2 alcanza la unidad y el 1iris1or se activa (ON). 

El tirisror no conducirá ha;1a 1an10 una corrienre de pulsos no íluya en la 

compuerta del circuiio. Una vel que éste ha sido activa<lo, se tiene una acción de 

con1rol y el dispo,itivo empezará la conducción hasia que la fuente de voltaje 

cambié Je sentido. La Figura 111.4. ilustra esra propiedad en un circui!O sencillo. 

u6 ! Pulsos 

G 
1 1 1 1 1 

r.n~· ul~ cp ¡ .. 
t'ig.IU..t,(a). CirOJito Mmple. 
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Flg.111.4.bJ üálica< del cír<Uito simple. 

La señal de entrada de voltaje de corriente alterna es rectificada. 

La conducción no ocurre hasta que una corriente de pulsos no fluya desde la 

compuerta al catodo. La fase de los pulsos de la compuerta, relativo a la fuente de 

corriente alternu, controlará la parte de la onda transmitida por el tiristor en el 

momento de ser activada. 

111.1.b) APLICACIONES DEL TIRISTOR 

Una aplicación importante de la electrónica de potencia es el control de moto· 

res eléctricos. Hay otros campos importantes de aplicación, tales como la conver­

sión general de potencia, el calentamiento por inducción, el control de intensidad 

de las lámparas y fuentes de alimentación <le emergencia. 
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Los tiristores se utilizan en sistemas que van desde la aplicación doméstica de 

taladros, mezcladores y acondicionamiento de aire, hasta los sistemas de propul· 

sión que se utilizan en la industria textil y en centrales eléctricas controladas por 

semiconductores para excitar los turbo-alternadores, así como en instalaciones de 

plantas siderúrgicas. 

En talleres de laminado, las transmisiones o propulsiones por motores de 

corriente directa de velocidad ajustable se han controlado usualmente por grupos 

motor-generador, que proveían la tensión continua variable y reversible. Los 

grupos motor-generador están siendo reemplazados por instalaciones electrónicas 

de potencia. El re,ultado ha sido una mejora en la economía, un mayor rendimien· 

to, mayor fiabilidad, menos mantenimiento y una respuesta más rápida. 

En los vehículos eléctricos, los motores monofásicos de alterna están siendo 

reemplazados por equipos con tirístores y motores de corriente directa, a causa de 

las dificultmles de conmutación en las máquinas de corriente allerna. 

Un sistema convertitlor con tiristores y motor de corriente directa es más barato 

que el sistema inversor y motor de corriente alterna. Este último se utiliza en 

circunstancias especiales, donde el amhiente de trabajo no permite el uso de 

escobilla.' y colector, como ocurre en el campo de la aviación o en las minas. 

La regulación de temperntura es una de las aplicaciones óptimas de tiristores y 

triacs y dan lugar a un número considerable de circuitos. Sobre esta aplicación es 

el tema que se desarrollará en los capítulos posteriores. 

Entre otras aplicaciones se encuentran: cargadores de haterías; barrido de 

líneas de tv; detector fotosensible; montajes con captador fotoeléetrico; detección 

de fases en una red trifásica; control de transductores electromecánicos a potencia 
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constante; conmutación complementaria; protección por corto circuito; tempori· 

zadores y relojerías; graduador regulado de luz para fotografía; etc .... 

111.1.c) SISTEMAS DE TIRISTORES O CONVERTIDORES 

COlll«JICI 
ICl 

lllllJI 

CllJ/110 

11am 
CllJllll 

IC 
IOIOCll 

OOHll 
ltlllCll 

flg.111.5. Diagrama de bloques lle un com'Crlidor. 

Las principales partes de un convertidor se muestran en el diagrama de bloques 

de la Figura lll.5., en donde cada parte tiene las siguientes características: 

l. 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 cual, en respuesta a la señal del rnntrolador 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 realimentación. 
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4. El controlador del sistema, el que en respuesta a las instrucciones y a las 

señales de realimentación, manda las señales apropiadas de control al circui­

to digital. 

Cualquier si>tema de potencia utilizado para rectificar, invertir o modular la 

salida de potencia de una fuente de energía de corriente alterna o directa, recibe 

el nombre de sistema de convertidores. 

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

conmutación que emplean. 

Algunos tipos de si.,tcmas de convertidores son los siguientes: 

l. Controlador°' de voltaje de corriente alterna (ac); convierten un voltaje fijo 

de ac en un voltaje variable de ac. 

2. Rectificadoros no controlados; convierten 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 de en un voltaje variable de de. 

Eslc tipo de convertidor es el utili1.ado en nuc!J.ro sistema de potencia. 
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S. Inversores no controlados; convierten un vohaje fijo de de en un vohaje fijo 

de ac. 

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

de ac. 

7. Cicloinversores; convierten una frecuencia fija de ac en una frecuencia varia· 

Ole y voltaje variable de ac. 

111.2. RECTIFICADORES COSTROLADOS 

Los rectificadores controlados forman la gran mayoría de los convertidores que 

utilizan serniconduc10res de potencia. Estos son usados para variar el valor prome· 

dio, del voltaje directo aplicado en un circuito de carga. Los tiristores se introducen 

entre el circuito de carga y la fuente de volrnje de alterna. Para este propósito, el 

tiristor es controlado por fase. 

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

l. Sistemas de control de velocidad, en rno10res de corriente directa. 

2. En procesos electroqufrnicos o electrornetalurgias. 

3. En fuemes de poder magnéticas. 

4. Convertidores a la emrada de línea> de transmisión de corriente directa. 

Tal corno los convertidores de vohaje de a.c., los rectificadores controlados 

pueden ser utilizados en sistemas de control de lazo cerrado cuya función es de 
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amplificadores operacionales de afia potencia, en donde el ángulo en que los 

tiristoresson disparndos (ganancia del amplificador) varia en respuesta a una señal 

de error (como el caso de nuestro horno). En general, para rectificadores de 

potencias bajas (hasta 2KW) se recomiendan las fuentes monofásicas de corriente 

alterna; para potencias más altas, son recomendadas las fuentes trifásicas. 

111.2.a) TIPOS DE RECTIFICADORES CONTROL\DOS 

El tipo de convertidor depende de la potencia necesaria y del porcenwje de 

ri1.:ido de ten.,ión tolerado. Parn potencias bajas son adecuados los circuitos mono· 

fásicos, los cuales pueden adoptar diferentes formas. La Figura 111.6. muestra las 

posibles configuraciones Je rectificadores monofásicos no controlados. En el caso 

de media onda de la Figura 111.ó.(a), cuando el suministro de alterna es positivo, 

en el punto marcado en la figurn. el diodo D tiene virtualmente impedancia cero y 

toda la tensí6n de la red o de la alimentación aparece como tensión continua 

variable, enlfe los terminales de la carga, Rcarga. Cuando el punto se hace negati­

vo, en el segundo semiciclo, el diodo bloquea la corriente y se comporta como una 

impedancia infinita, por lo que aparece toda la tensión de la red entre las termína· 

les del diodo y queda aplicada una tensión nula entre las terminales de la carga. En 

los otros casos representados los diodos actúan de la misma manera, pero est:'in 

<fapuestos de modo que se hace un mejor uso de la tensión disponible. Cuando el 

punto es positivo conduce D1 y cuando es negativo, en el otro semiciclo, conduce 

Dz. Las formas de onda de la tensión son las representadas en la Figura 111.7. 

l'arn potencias más altas, las disposiciones de puente se pueden aplicar a una 

red trifásica oa una toma polifá.1ica central. El rizo de la tensión se reduce también 

mucho en magnitud y aumenta en frecuencia. El circuito puede ser de media onda, 

de puente úe onda completa, de toma central o incluso de doble estrella, como en 
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::f?h{:: 
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Dz 

Flg.111.6. Rectificadores monofásicos no controlados: (a) circuito de media onda; (b) circui· 

lo de onda completa, con toma ccnlral; y (e) circuito puente de onda completa. 

¡) 

--~--;~~-11-~~-t--~--:<~~-t-~~~~~1--~--,;.+1 

hl 

el 
1 

Flg.111.7. Ondas de tcns.i6n del rectificador: (a) tensión de suministro; (b) tcm.ión de salí· 

da de media onda, y (e) tensión de salida con toma central o Je puente; onda completa. 
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la Figura 111.8., con las formas de onda de la Figura IIl.9. Todos estos rectificadores 

no controlados dan una tensión continua de salida de valor medio constante. 

-

DEVl.NlilO 
TR!F.1..SICO 
Si:C'.'JNDJJUO 

j. • l• 

a) 

+ + 

Veo Veo 

b) 
Flg.lll.K. Circuitos Je rectificador triíMico: (a) media onda; (b) puente de onda compkla. 

¡:Jg.111.9. Ondas de lcnsión de salida de Jos circuilos Je la Fig.111.M. 

La sustituci(m de alguno o de todos los diodos, por tiristores, hace posihlc 

ajustar la tensión de .-ali da. El método de ajuste es por control de fase y el método 

de conmutación del tiristor es la conmutación natural. Cada tiristor está sometido 

a la tensión allerna de la red, por lo que su polarización se invierte cada semiciclo 

y se bloquea. Los circuitos básico;, con alguna de la' formas de onda, están 

repre,entudos en la Figura 111.10. 
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t"lg.111.10. Di~posicioncs de convertidor c.onlrolado: (a) media onJa controlada; (b) puente 

monofásico de onda completa, semicontrolado; {e) puente munoí~ico Je onda romplcta, total· 

mente conlrolado; (J) puente trifásico de onda completa, semicontrolado¡ (e) puente tri.fbi· 

co de onda completa, totalmente conuolado, y (1) Joh\c puente Je onda completa. 

totalmcntccontrolado. 
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111.3. RECTIFICADORES DE TRES FASES. 

A continuación analizaremos algunos de los rectificadores controlados trifási· 

cos. 

111.3.a) COMPORTAMIENTO DEL RECTIFICADOR TRIFASICO DE ONDA 

COMPLETA. 

A continuación se explica el funcionamiento del rectificador trifásico de onda 

completa totalmente controlado, cuyo diagrama se presenta en la Figura 111.1 J. 

io 

ic3 l"' ics 

!J+1 
i3 i1 

1. + 
ih Uo 
le 

Q6 ic' ic4 ica 

·+· ··.r 

"'ig.111.11 [)\agrama Jcl circuito rcdificadlT trifá<.ico cm1rdad<\ de mda conplcta. 
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Las señales de voltaje de fase y de corriente en Ja carga se muestran en Ja 

Figura IIJ.12. Las corrientes en Jos tiristores que generan la corriente en la carga 

io, se indican directamente sobre Ja curva de io. La corriente tluirá en la fase A 

siempre que el voltaje de lfnea a línea aplicado en la carga sea V ab. Vac, Yba o V ca. 
esto es, durante dos tercios del ciclo. La corriente en Ja fase A se muestra en la 

Figura IIJ.12. con ia. El aspecto de las formas de onda de Ja corriente de fase es 

similar a las otras dos fases, con un corrimiento de fase de ± 120". 

Si el pulso de Ja corriente de gate Ju hacemos lo suficientemente estrecho 

(prácticamente en el punto de corriente cero en la carga) y si sabemos que 

cualquier reducción de a afecta a Ja corriente en Ja carga (io), entonces para que se 

cumpla esto (io= O), el tiristor tendría que ser puesto en ON justo en el instante en 

que el voltaje aplicado a éste se turna negativo. Si observamos la figura 111.12. en 

wt ="· el voltaje Vab empieza a ser negativo. Si consideramos que a= 2"/3, Ja 

reducción de a por debajo de este valor implica que Jos tiristores Ot y 06 están en 

conducción (el de entrnda y retorno de Ja corriente), por Jo que la señal de gate 

tiene que estar presente en Jos dos tiristores en ese instante (wt =,,), Esto fija el 

momento de fin del pulso iG6Y el momento de inicio de im El punto inicial y el 

punto final, de Jos drP•:ÍS pulsos de gate para las mismas condiciones, se pueden 

analizar de Ja mism •. nanera, de tal forma que para el ángulo máximo de retraso 

que nos da una corriente de cero en la carga, las señales de gate resultantes se 

representan por las áreas sombreadas de Jos pulsos rectangulares de iGt hasta iGr. 

en Ja Figura 111.12. Cualquier incremento en Ja corriente nos lleva a que se 

extiendan hacia la izquierda estas señales de gate. Si no existieran estas área.' 

sombreadas de Jos pulsos, entonces, sobre el rango de ,,/Jsas2,/3, sólo un tiristor 

sería puesto en conducción, por Jo que no tluiría corriente por Ja carga. 

Las siguientes fórmulas representan Ja forma de calcular Vo (Voltaje Promedio) 

e lo (Corriente Promedio) asi como Vrmse Irms(Voltaje y Corriente RMS). 
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~lg.111.12 . ScñJlc:.r. de vdtajc y o.rricntc, en el circuito roctifica!cr trifi..,iro crntnWo 

de onda completa. 
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Fórmulas: 

Del análisis anterior podemos ver que cada tiristor conducirá durante dos de 

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

lo 
lo=-- [AJ 

3 

la corriente RMS en cada tiristor será: 

Irms 
IQrrns = --- (AJ 

.J3 

La corriente, entre fases de la fuente de voltaje, fluirá durante cuatro de los seis 

pulsos que ocurren en cada ciclo, por lo que la corriente RMS de línea (IF) será: 

v2 
IF = v2 IQrms = -- lnns (AJ 

.¡3 

La potencia S (potencia suministrada) estará dada por: 

S = v3 V IF = V2 V lrms (VA) 

111.3.b. COMPORTAMIENTO DEL RECTIFICADOR SEMICONVERTIDOR 

El circuito rectificador semicontrolado se puede observar en la Figura IIl.13. 

Para explicar su funcionamiento atenderemos a las gráfica' de la Figura III.14., en 

donde, en primer término, se observan las ondas de la señal trifjsica de alimenta-
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B 

e 

ci6n, cuyos tres voltajes entre fases están identificados como VAe,Vscy VcA. En 

la parte baja de la gr:ífica se observan los pulsos de disparo correspondientes a cada 

tiristor, teniendo en cuenta que estos pulsos varían de derecha a izquierda, según 

el ángulo de conducción requerido. En la gráfica se representa el área total en la 

que pueden variar, desde IS!Y' a !Y'. Se dividió en seis partes; esto es, cada 3!Y', para 

fines de la explicación. 

lo 

Ql QZ QJ 

+ 
Uo 

PI PZ PJ 

Flg.111.IJ. Grcuilo rcctinca:Jcr triíásioo scmicrnvcrtit.lcr. 

Analizaremos ahora el comportamiento del tiristor 02. cuyo pulso de disparo 

es len y abarca de5de :na 2.n. 

Si nuestro disparo comienza en cualquier punto del área l y ll, tenemos que la 

fase C> B >A. Ahora bien, como el tiristor 02 que estamos disparando está 

conectado a la fase By el volwje más negativo está en la fase A, observamos que 

la corriente fluirá a traves de Qiy regresar:\ por Dt, teniendo en la carga el voltaje 
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Flg.111.14 . Stñaks de Vlllajc y o.nicnlc en el circuito rcc:tifiC<klcr trif{r:;iro scmia.Tit,da­

do de onda completa. 
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VaA, que es la rectificación del lóbulo negativo de la fose VAB (Ver anexo l, 

gráfica l). 

En el área 111 Y lV tenemos que la fase B>C>A. Como seguimos disparando 

a 02, se observa un comportamiento idéntico al caso anterior (Ver anexo 1, gráfica 

2}. 

En el area V y VI, tenemos que la fase B >A> C. Aquí observamos que se 

traslapan dos pulsos de disparo; esto es que se activan dos tiristores (en este caso, 

serían 01 y 02). El regreso de la corriente es por D3, por ser la fose C la más 

negativa en ese momento. Como la fase D >A, el tiristor que conducirá corriente 

será 02. ya que para 01 no se cumplen los condiciones de conducción para un 

tiristor; por consiguiente, el voltaje en la carga sera Vuc (ver anexo l, gráfica 3). 

El cálculo de los parámetros de voltaje y de corricnie es el mismo que en el caso 

del rectificador 1rifásico de onda complela. 

lllA. SELECCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA. 

Por razones de facilidad y economía, se decidió que la potencia su mimada al 

horno fuera comrolada a través de un rectificador semicontrolado. Debido a que 

este circuito utiliza únicamente tres tiristores en lugar de seis, como en el rectifi· 

cador controlado de onda complctu, por un lado tenemos un ahorro económico y 

por el otro una simplificación, en el circuito de disparo o generador de pulso de 

disparo para los tirislllre,, ya que únicamente tenemos que generar tres pulsos. Los 

cálculos teóricos de los parámetros más importantes del sistema de potencia, como 

vohajes, corriente y potencia para<listin1os ángulos de conducción, se presentan en 

el anexo 2 de este capítulo. 
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111.S. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE DISPARO DE LOS Tl­

RISTORES A UTILIZAR. 

El circuito de disparo provee la señal necesaria entre compuerta y cátodo del 

tiristor, para activarlo. El requisito es que la tensión de compuerta tenga un valor 

que sea capaz de originar una corriente mínima de disparo. Con tiristores de alta 

potencia, son necesarias corrientes intensas de gate. Las características de voltaje 

y corriente de compuerta, especificadas por el fabricante, deben estar incluídas en 

el área sombreada de la Figura 111.15. Esta figura muestra que hay valores mfnimos 

de voltaje y de corriente de compuerta, por debajo de lm cuales el tiristor no se 

activara. 

Tambien hay límites máximos, establecidos para la seiial de compuerta. Una 

señal que exceda de este lfmite, puede producir deterioro. Las señales comprendi­

das en el área sombreada dispararán 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 

r 
1 v 

~T 
Io;n!n lg 

flg.Ul.15. Caraclcristicas de \liltajc y corricn1e de compuerta de un tiristor. 
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que conecta al tiristor, en el momento correcto del ciclo, está sincronizado con el 

suministro de alterna y su fase respecto al voltaje de alimentación está regulada. 

El circuito de precisión que forma parte del trabajo práctico desarrollado para 

esta tesis y que se diseñó y construyó especificamente para obtener un ángulo de 

conducción deseado, se representa en el diagrama de bloques de la Figura 111.16. 

La fuente de e.a. suministra la señal sincronizada que es convertida a una forma de 

onda cuadrada, la que, a su vez, se transforma en una señal de diente de sierra al 

pasar por un circuito generador de rampa (fuente de corriente), esta señal poste­

riormente se compara con un voltaje de referencia variable, el cual determina el 

ángulo de conducción de los tiristores, para que por último, un multivibrador se 

encarge de modular la salida en alta frecuencia (generador de pulsos) de tal forma 

que la señal pueda pasar a través de un transformador que aisle el circuito de 

disparo y el circuito de potencia. 

Flg.111.16. Diagrama de bloques del circuito de dir;paro. 
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En Ja Figura lll.17. se muestra la forma de sincronizar Jos pulsos de disparo, 

para una fase. Como nuestro sistema de potencia es alimentado con un voltaje 

trifásico, tendremos un circuito de éstos por cada fase. La gráfica de Ja Figu­

ra 111.18. muestra el comportamiento de las señales, en diferentes puntos del 

circuilo de disparo. 

'""' 

•1g.llJ.17, Diágrama básico de un circuilo de disparo, p;ira un tiristor. 
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t"fg.111.18. Gráfica.s del comporlamicnio del circuito de disparo. 
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111.S.a) CALCULO Y FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISPARO. 

A continuación se analiza detalladamente cada etapa de nuestro circuito de 

disparo. 

l. Bloque de transformadores de linea. 

Se tiene un sistema trifásico balanceado, conectado en delta en el primario y en 

estrella en el secundario. El voltaje de línea es de 220V, que por medio de 

transformadores se reduce a 5V en el secundario. La Figura lll.19. nos muestra 

detalladamente este bloque. 

y 

f"ASE: B 

e 

n 

t-'Jg.111.19. Circuito de transformadores. 
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2. Bloque detector de cruce por cero. 

La salida de los transformadores es una onda senoidal de SV. Esta señal entrará 

al detector de cruce por cero. Por facilidad, a partir de este momento se hará el 

análisis para una sola fase. El amplificador operacional LM324 se utilizó como 

circuito comparador para la detección de cruce por cero (ver Figura lll.20.). Si el 

circuito detecta un voltaje de entrada positivo, tendrá a su salida un voltaje 

constante positivo, que será determinado por la fuente de alimentación y por el 

arreglo de resistencias. En caso de que el voltaje de entrada sea menor o igual a 

cero, su salida será de cero volts. La salida será una señal cuadrada, de frecuencia 

constante. 

. h-r=• fv "" R3 

~·IG.lllJO. Circuito detector de cruce por cero. 
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Vin 

3. Generador de rampa. 

Vin 

tlg.111.21. Circuito generador de rampa. 

La onda de pulsos que se obtiene en el 

detector de cruce por cero será la entrada 

al generador de rampa, como se aprecia en 

~--4----- vo la Figura 111.21. Este consiste en un circuí· 

to generador de rampa, cuya repre· 

sentación esquemática se muestra en la 

'---------------' Figura 111.22. 
tlg.111.22. Representación csqucma1ica del 

circuilO. 

4. Comparador de voltaje. 

La rampa generada anteriormente, será Ja señal de entrada que se comparará 

con un voltaje de referencia (Vr), proporcionado por la tarjeta del circuito digital 
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("cerebro del sistema"). Este voltaje de referencia varía de O a 5 volts, originando 

una salida de ancho de pulso variable. 

\/CC 

Vo 

Flg.111.23. Circui10 ('Omparador de \'oltaje. 

Donde si: 

Yin = Yr = OY entonces Yo = O Y 

Yin > Yr Yo = Ysat = 15 Y 

Yin <Yr Yo= OY 

Yin = Yr = 5 Y Se tendrá la mínima apertura del pulso. 

111-29 



Vin 

2' J' 

Esto se puede apreciar en la gráfica 

de la Figura 111.24., observando que, de­

pendiendo del valor de Vr, será el an­

cho del pulso que determinará el ángulo 

de conducción de los tiristores: 

- Si Vr es pequeño, la abertura del 

pulso es grande, causando que el tiristor 

conduzca por más tiempo. 

- Si Vr es grande, la abertura del pul­

so es pequeña, causando que el tiristor 

conduzca en menos tiempo. 

Esto generar:! que se regule la co-
t1g.lll.24. Gráficas de las "'ñalcs de entra· rriente que pasa a la resistencia del hor-

da y salí<la. no y se controle la temperatura de éste. 

S. Aislador entre los circuitos de disparo y potencia. 

La corriente de pulso, requerida para disparar un tiristor, es t!picamente de 100 

a 400 mA y el tiempo de duración (tp) debe de ser por lo menos de Sms. 

La potencia de la electrónica de disparo se aisla a truvés de un transformador 

de pulsos. Para poder trnnsmilir la señal de disparo por medio de este se le modula 

a una frecuencia alla (en nuestro caso, es de JO kHz) y esto se logra por medio de 

un timer (LM555), como puede verse en la Figura 111.25. La señal de disparo se 

envía a un transistor Darlington TIP-110, que proporciona la corriente requerida. 
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~ 
t'lg.111.25. Circuito modul3dor y aislador. 

El diodo 07 se conecta, para evitar el posible arco que se genere al regresar a cero 

la señal de cada pulso que switchea a 10 kHz. 

Esta señal llega a un lransforma<lor diseñado específicamente para que trabaje 

a 10 kHz y que tiene un circui10 <le amortiguamiento para que, en caso <le que se 

presente una señal transitoria, ésta sea eliminada y no afecte a la corriente <le la 

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 <le potencia 

descrito a lo largo <le este capítulo. 
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ANEXO 1 

GRAFICAS DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL CIRCUITO DE 
POTENCIA 

GRAFJCA 1 

GR"\FICA 2 
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GRAFICA 3 

CoRAFICA 4 
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ANEXO 2 

A continuación se presentan los cálculos de voltajes, corrientes y potencia del circuito 

de potencia del horno, para ángulos de conducción de 90', 120', 150' y 180'. 

El per!odo: T =2·.n 

El voltaje de la fuente trifásica es: V =110 Vrms 

La resistencia del horno tiene un valor de: R ~14 O 

El voltaje promedio se calcula por la fórmula: 

Uo = ~. JT JZ.u·slnCwtl dwt (1) 

T 0 

El voltaje rms lo calculamos con la formula: 

z 
Ur"• = ; J: [fz· 11ll slnCwtl] dwt CZl 

La corriente promedio y corriente rms se calculan por: 

Uo C3l 
lo 

R 

lr"s (4) 

R 

La potencia rms del sistema se calcula con: 

P = Vrms · lrms (5) 
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Aplicando las ecuaciones{!), (2), (3), (4) y (5), respectivamente para cada 

ángulo de conducción, tendremos: 

Para un ángulo de conducción de 90º: 

Z·I 

Uo : J~3 fz11os1n[wt•~]dwt 
6 

Uo = 71.276 U 

Z·r 

UrM ;. J ~3 [fz·110 sln[wt + ;Jf dwt 

71.276 
Jo=--

11 

lo = 5,305 

6 

A 

P = 95.263·6.BOS 

p = 618.265 11 

95.263 

11 

lroos = 6.805 

III·D 
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Para un 6ngulo de conducción de 120º, tendremos: 

Z·U 

Vo ~ J~ fz-ue sln[wt • ~] dwt 

Vo = 111.41'\ u 

Z·n 

"'~ ' r [5 "" ···[~ . m' ·~ 
Urns = 120. 837 

111.411 
lo = ---

14 

lo=7.~8 A 

P 1ZO.B37·B.631 

P 1.0"3 KW 

u 

120.837 
Irns 

lr01s = B.631 A 

111-E 



Para un ángulo de conducción de 150', tendremos: 

Z·I 

J ~3 fz 110 stnCwtl dwt 

z 
Uo = 138 .601 V 

v ..... 

ur~s = 110.016 u 

138.&01 110.601 
Jo = --- t"'s :. ---

11 11 

lo = 9.9 A lr~s = 10 .013 A 

= 110.601 11 

p = 1.%6 ICll 

lll·F 

z • 

z 

z 
[[z.110-sJntwtl] dvt 



Para un ángulo de conducción de 180º, tendremos: 

Z·I 

Uo : J ~3 fz· 110 slnCwt) dwt 

3 

Uo = 118 .55Z U 

Z·I 
z 

ur .. s (fz 110-stnc..i>] dwt 

3 

ur .. s = 1'10 • bll3 

110.55Z 
lo 

lo 10.&11 

u 

A 

148.&83 
irOIS = ---

1'1 

irOIS = 10,f,Z 

P = 118.llll3·10.&Z 

r = 1.57'3 ~u 

lll·G 
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ANEXO 3 

DIAGRAMA ELECTKICO DEL CIRCUITO DE DISPARO 

IIl·H 
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CAPITULO IV 

SISTEMA DIGITAL 



SISTEMA DIGITAL 

En este capítulo presentamos el desarrollo de la parte digital de nuestro proyecto, 

mostrando diferentes aspectos del hardware y del software. 

El Hardware está hecho en base al microprocesador 6802 de motorola; por ser uno 

de los más usados en el desarrollo de proyectos en el metro; y además, por sus caracte­

rísticas, que se detallarán posteriormente. 

La última parte del capítulo se refiere al software, es decir, al programa que se 

encarga de controlar al sistenrn digital, tema de este trabajo. El ohjetivo de éste es el de 

administrar todos los recursos de nuestro sistema, en la forma más eficiente que sea 

posible. El primer punto considerado es el de programar todos los periféricos, como son 

los puertos de E/S (Entrada/Salida) y el timer. El siguiente punto es el programa de 

control del horno, en donde se consideran las condiciones de operación del sistema 

completo. 

IV.!. DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

El 5istema digital es el cerebro controlador del horno. Este se encarga de 

procesar las señales provenientes de los circuitos de instrumentación, que propor­

cionan información de la temperatura y de la corriente con,umidapor el horno. En 

base al análisis de estas señales, toma una decisión en la cantidad de potencia 

suministrada al sistema. El algoritmo que se encarga de efectuar esta torca y de 

tomar los datos necesarios está grabado en una memoria (EPROM 2716), lo que 

se explica en el último inciso de este capitulo. La temporización necesaria se logra 

programando un timer (6840) y el contacto entre la circuitería y el micro se logra 

a través de los puertos de entrada y salida (6821). 
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En la Figura IV.! podemos ver el diagrama de bloques básico de nuestro 

sistema digital, en donde se observa la interacción del microprocesador o CPU con 

los demás dispositivos, como memoria, puertos, temporizador y lógica de decodi­

ficación. 

fig.IV.t [);;~rama <le bkquo; b.Wru <ld .i.~oma <ligi1al. 

IV.2. HARDWARE DEL SISTEMA. 

La parte central del hardware es el microprocesador. Este, en ba.'e a un progra­

ma, procesa información y toma decisiones, las cuales se ejecutan con la ayuda de 

los demás circuitos periféricos. 

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

cesador 6802, de motorula. 
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IV.2.a} MICROPROCESADOR. 

En esta sección se presentan los principales aspectos del microprocesador. 

La estructura básica del µp6802 se muestra en la Figura IV.2. En esta figura 

podemos observar las parles básicas que lo constituyen, que son: los registros PC 

(Contador de programa); IX (de indexado); SP (Apuntador de stack); la unidad 

lógica-aritmética; el registro de bandera~; el registro de instrucciones y los acumu­

ladores. 

flg.l\'.l, Estructura interna del µp680:?.. 
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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 6-lKB de memoria. Los registros PC, IX y SP son de 16 bits, ya que por lo 

general su contenido indica una dirección dada. 

La principal diferencia del µp6802 con los demás µp de 8 biL•, es la de tener dos 

acumuladores. Este hecho es conveniente, ya que dos operaciones aritméticas 

pueden ser manejadas simultáneamente. 

El registro de banderas contiene indicadores para acarreo, cero, número nega· 

tivo, acarreo medio (entre el bit 3 y 4), sobreflujo e interrupción. 

Como se ob>erva en la Figura IV.2., el ¡•p6802 también contiene internamente 

una memoria RAM de 128 bytes que ocupa las localidades más bajas de memoria, 

que son SOOOO-S007F. Los primeros 32 bytes de esta memoria tienen una polariza· 

ción separada (Vcc stand, pin 35), que se recomienda conectar a una pila inde· 

pendiente capaz de proporcionar 8mA de corriente, a un voltaje de 4-525v. Si 

llega a fallar la alimentación del sistema, elµp puede guardar datos vitales en estos 

32 bytes. 

•1g.l\'.3. Diagrama de coneccioncs del µp6802. 
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En la Figura IVJ. se muestra el diagrama de bloques, de las conexiones exter­

nas del µp6802. 

A continuación se explican brevemente Ja; señales del µp que se utilizan en 

nuestro proyecto: 

RESET - Señal de entrada activa haja, que reinicializa al sistema. Cuando se 

~--------------~ activa esta señal, se pierde toda la infor­

mación de los registros y el µp buscará 

RE SET 

1-'lg.I\' . .a. Circuilo Je rc.<al.1, 

las dos últimas localidades de memoria, 

SFFFE y SFFFF, donde se encuentra la 

dirección que inicia el programa moni­

tor (ver Tabla IV. l.). En la Figura IV.4. 

se muestra el circuito de re.<et utilizado 

en el sistema. 

RE- Esta señal de entrada habilita el 

acceso a la memoria RAM interna del 

1•P· 

NMI ·Señal de entrada activa baja, indica que se requiere una interrupción no 

masearahle. El contenido de los registros IX, re y de los acumuladores, se guardan 

en el stack y a cominuaci6n d re se carga con las direcciones que contienen las 

localidades de memoria SFFFC-SFFFD (ver Tabla IY.1.), causando que el µp 

ejecute la rutina de interrupción. 

XTALy EXTAL ·A estas entradas, se conecta el oscilador de cristal de cuarzo 

tal como se muestra en la Fig.IV.5. 
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IRQ - Entrada activa baja, señal de requerí· 

miento de interrupción mascarable. Esta, única· 

mente es atendida si la bandera de interrupción 

está apagada. En este caso, el contenido de los 

registros IX, PC, de banderas y los acumuladores 

son guardados en el stack, ejecutando la rutina 

'-----------~ de interrupción cuya dirección de inicio está 
t1g.IV .S. Cm«ciln del oola­

dor de cu;ino. 

guardada en las localidades SFFF8-SFFF9 (Ver 

Tabla IV. L). 

VMA • Esta señal de entrada le indica a los dispositivos periféricos que una 

dirección válida está presente en el bus de direcciones. 

E· Es una señal de salida de reloj, para todos los circuitos périfericos del sistema 

que lo requieran. 

R/W - Esta señal de salida le índica a los dispositivos periféricos cuándo el ¡1p 

está leyendo y cuando está escribiendo los datos. 

VECTOR DESCRIPCION 

MSB LSB 

$FFFE $FFFF REIHICIALIZ.ACION 

$FFFC $FF'FD INTERRUPC!ON NO MASCARABLE 

$ff'FA $F'FF'B INTERRUPCION POR SOFTWARE 

$f f'FB $FFF9 REQUERIMIENTO DE INTERRUP. 

Tabla.IV.I. Mapa de memoria para \-Cctoru<lc interrupción. 
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Para mayor información sobre el µp6802, consultar el manual de Motorola. 

A continuación se presenta un diagrama de flujo, donde se muestra la operación 

del microprocesador 6802. 

SI 

CILO DE 

FETCH 

EJECUCI OH 
Di: LA 

IHSTRUCCJOH 
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IV.2.b) CIRCUITOS PERIFERICOS. 

-MAPA DE MEMORIA Y PUERTOS. 

A continuación presentamos el mapa de memoria y puertos, con su con.,iguiente 

lógica de decodificación. La Tabla IV.2. muestra la correspondencia de las direc­

ciones, a cada dispositivo del circuito digital. 

~t51A1.¡.131ltzjAt*1l!ÍA9 AS A7 A61AS 114 AJ A2iAI All 

1111 11111 1 e alo ala a olalalelolola o llAA w 1 ji( 1 o 010 111'1 1 1 111 ll t 11 1 . . o 110 • 1. . . • 1 • . . • 1 o o ACCESO A . . a 110 •!• . . . . . . . a 1 CONTROL A PIA1.12 . . 0 1 1 o • 1. . . • 1. . . • 1 1 o ACCESO B . . 0 1 o • I• . . • I• . . . 1 1 CONTROL B . . o 1 1 1 . . . . • I• . ' • 1 a o ACCESO A . . 0 1 1 . . . . • 1. . ' . a 1 COHTRCl.. A PIAIH . . 0 1 1 . . . . • 1. . . . 1 o ACUSO B . . o 1 1 'I• . . • I• . . . 1 1 CGIJRCL O . . 1 e o . . . . . '" . . M!OIO ACCESO A . . 1 e o . , . . . . '" . . . e 1 CONTROL A PIAU: . . 1 e o • 1. . . . ,. . . . 1 o ACCESO B . . 1 1 o o . . . . . , . . . . 1 1 COP'HROL B . . 1 o 1 . . . • • 1. . . o o o . . 1 0 1 . . . . • I• . . 0 0 1 . . 1 0 1 . . . . • 1 • . . e 1 o . . 1 e 1 . . . . 'I• . . e 1 1 T!l{R . . 1 e 1 . . . . • 1. . . 1 o o . . 1 o 1 . . . . 'I• . . 1 1 o 1 . . 1 o 1 . . . . )4 i)I . . 111 o . . 1 0 1 . . . . • I• . . 111 t . . 111 1 . . . . . '" . . . ,. . EPROn 
LOGICA OC 

DECOO. 

Tibia IV.2. Mapa Je mcmu·iJ y Pualth. 
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En la Tabla IV.2. se puede observar que los bits All, Al2 y A13 del bus de 

direcciónes se encarga de seleccionar a un dispositi\'O, mientras los bits AO, A 1 y 

A2 determinan una función específica en cada dispositivo seleccionado. 

Cuando se ha seleccionado cualquera de las PIA's solo se consideran el bit AO 

y Al, para definir una función especifica del circuito. Para cualquer PIA el bit A 1 

indica que puerto se selecciona. si Al =0 se accesa al puerto A. ysi Al= 1 al puerto 

B. Una vez que se ha seleccionado el puerto requerido se utiliza el bit AO para 

definir la función, esto es si AO = 1, estaremos programando el registro de control 

del puerto. Para el caso en que AO =O, dependiendo del valor del bit 2 del registro 

de control tendremos dos funciones: si es bajo (O), estaremos definiendo las 

entradas y salidas del registro periférico en modo bit; y si es alto(!) habilitaremos 

el registro periférico para captar o enviar datos. 

En el caso del timer utilizaremos las tres direcciones más bajas (AO, Al y A2), 

para accesar los registros internos y dependiendo de la línea de R/W estaremos 

leyendo o escribiendo en estos registros. 

Para mayor información sobre estos dispositivos periféricos consultar el manual 

de Motorola. 

La selección de las memorias ya sea la RAM interna o la EPROM externa se 

realiza también con los bit Al3, Al2yAl1 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 Vl.6. se mue.tra la lógica de decodificación y las conexiones del 

chip utilizado: 74LS 156. 

l\ ·'J 
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t"lg.lY .6. l.í¡;ica de dccnlifiaiciái. 

Los Puertos: 

Corno ya se dijo ante>, los puertos o P!A's (Peripheral Interface Adaptcr) son 

los dispositivos a través de los cuales el microprocesador tiene contacto con la 

circuitería exterior. 

t1g.IV.7. Di<igrmna Je a:t1cxk'n 

del ADC-1210 

La PlA U2 es la encargada de leer los 

valores de temperatura, ya digitalizados 

por el conversor analógico digital ADC· 

1210. (Ver Figura !V.7. y también módulo 

"A",en el circuito del sistema digital, en el 

Anexo l de este capítulo). La señal analó· 

gica proviene del circuito de instrumenta· 

ción del termopar, cuyos detalles se 

describen en el capitulo V. Esta señal varfa 

entre O y SV, por lo que la configuración 

utilizada en el conversor está diseñada pa· 

ra leer precisamente esta gama de voltajes, 

pero invertida; esto es, el valor binario más 

alto corresponde a una señal de OV y el 
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valor más bajo a 5V. El convertidor tiene una precisión de 12 bits, por lo que 

tendremos 4096 cuentas para toda la escala. Como el circuito de instrumentación 

nos entrega un voltaje que varía linealmente, con respecto a la temperatura, la 

precisión que tendremos ser:\ de l.22mV por cuenta. y si sabemos que SV equiva­

len a 1024ºC tendremos una precisión de 0.25ºC por cuenta. 

Por su parte, la PlA U3 tiene dos funciones. La primera es registrar la corriente 

(por medio del puerto B), que se le está suministrando a la resistencia del horno, 

por medio del circui!O de potencia descrito anteriormente. Como esta función se 

implementó únicamente como protección, para proteger el sistema de potencia en 

caso de falla por corto circuito, su digitalización se realiza a través de un conversor 

analógico digital de 8 bits (ADC-0800). El detalle de este circuito se puede 

observar en el múdúlo "B", del circuito digital presentado en el Anexo 1 del 

capítulo. 

El puerto A de la PIA U3, se encarga de proporcionar el voltaje de referencia, 

al circuito de disparo de los tiristores. Dicho de otra forma, es la señal por medio 

de la cual el sistema digital regula la potencia suministrada a la resistencia del 

.-------·--------, horno. La señal digital proporcionada por 

el puerto es convertida en una analógica, 

~-------------~ 
t"lg..IV.S. Cirruilo a1watkk-r digital 

a través de un conversor digital analógico, 

DAC-0800. Se trata de un conversor de 8 

bits, cuya salida analógica varía entre O y 

SV. El primer límite equivale a suminis­

trar al horno la máxima potencia que es 

capaz de entregar el sistema de potencia; 

el segundo límite, (SV) equivale a un cie-

rre total en el suministro de energía hacia 

el horno. En la Figura IV.8. se muestra el 
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detalle de las conexiones de este circuito y su interacción con el sistema digital se 

ilustra en el modulo "C' del circuito, en el Anexo 1 de este capítulo. 

Finalmente, la PIA U4 se encarga de la interacción entre el usuario y el sistema. 

Efectuando el despliegue de la información necesaria en el display y del control 

del teclado del circuito. El display está constiluído por tres dígitos, excitados a 

través de convertidores de BCD a 7 segmentos; se trata del circuito 7446. En estado 

de operación del sistema, en este display se podrá visualizar la temperatura del 

horno, así como algunos parámetros con que fue programada la operación que se 

lleva a cabo en ese momento. 

El teclado está constitufdo por una matriz de bloques y columnas switcheable, 

la que es decodificada a través de un circuito diseñado para este propósito, el 

74LS922. Por medio de éste, el usuario es capaz de programar los distintos tipos 

de gráficas, asf como la duración de los eventos. En estado de operación, ser:\ 

posible desplegar algunos parámetros de la operación, como temperatura y tipo de 

gráfica. La interacción de estos dos circui1os, display y teclado, se puede apreciar 

en los módulos "D" y "E", respectivamente, en el circuito del sis1ema (Anexo J de 

es1e capíiulo). 

También existe otro dispositivo, el 6840 (Programmable Timer Module), que 

no es más que un reloj que se encargará de interrumpir al microprocesador cuando 

transcurra un tiempo dado, previamente programado. 

IV.3. SOFTWARE DEL SISTEMA. 

El objetivo del programa es el de controlar la temperatura del horno, de 

acuerdo a las siguientes consideraciones: 
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1) Programar el horno hasta un máximo de ocho niveles, siendo todos diferentes 

o algunos repetidos. Cada nivel se podrá programar con un tiempo máximo de 999 

min ( 16 hrs y 39 min) y todo lo anterior se podrá repetir hasta 65,536 veces. 

Por lo cual, si se programan ocho niveles de temperatura, con el tiempo máximo 

cada uno y con el máximo número de ciclos, el proceso involucra un tiempo de 

363,724.8 días. 

Por ejemplo, si se quieren programar 3 niveles de temperatura, a 15(Y'C, 200"C 

y y 700'C y con tiempos de 10 hrs, 5 hrs y 16 hrs, respectivamente, el comporta­

miento será como se muestra en la fig.IV.9. 

t c·ci 
700 ····-········ 

200 =Ti 150 

10 15 31 t Chrsl 

11g.IV.9. Ccmp<rtamiento de la gráfica de tanp, prr¡;ramada pora tres nivdcs. 

Si se programan 4 niveles de temperatura, a 200'C, SOO'C, 600"C y 400'C, con 

tiempos de 5 hrs., 10 hrs., 3 hrs., y 16 hrs., respectivamente, con dos ciclos, la gráfica 

quedaría como se ve en la Figura IV. !O. 
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T<"C> 

S 18 IS 28 25 38 3S 48 45 58 SS 68 65 ?B t<Hrs> 

tlg.l\'.IO. O:mputamic:nln de b gráfica de 1cmpcr~ura, pr~ramada para cuatro 

niveles y dm. ciclos. 

Así, se podrá ohtener una infinidad de comportamientos. 

Esto nos permitiría poder programar un solo nivel de temperatura durante 

363,724.8 días. 

Por último, cahe señalar que entre un nivel de temperatura y otro existe un 

rewrdo en alcanzar el estado permanente, debido a las características del horno. 

TC"Cl 

TZ 

f3 

t2 t(lfrs) 

Ffg.1\'.JI. C.iráfica que muc<,1ra el tiempo de rdardo en alcaru.ar Jo¡ niveles de 

tcmpc:ra1ura. 
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Por esto mismo, los tiempos de programación se consideran desde el momento en 

que se alcanza la temperatura programada (Véase la Figura JV.11.). 

donde: 

TI = Tcm¡x:ratura pre-gramada l. 

T2 =Temperatura pni;,ramaJa 2. 

TJ = Tcmpcr<1lura prcl;ramada 3. 

ti = licmpo prr\;ramado l. 

12 ... tiempo prc~ramado 2. 

t3 = tiempo prq;ramado 3. 

Ir = tiempo de rctardn 

Cabe señalar que el tiempo de rclardo (Ir) depende de las características 

propias de calcntamicnln y cnfriamicnlo del hano. 

·~~~. 
tO!ro) 

ne 1u.12 
tlg.IV.12. G-·áfica de la tanpcralura. para que alcance un nivd prcgramado y 

po~lcriormcnlc regrese. 
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2) Progrnmar el horno, para que alcance una temperatura requerida y posterior­

mente regrese a su condición inicial, de acuerdo a las características del mismo. 

En este caso, el tiempo que tarda el horno en alcanzar la temperatura requerida 

depende de sus características, así como del valor de la temperatura que se quera 

alcanzar. 

Gráficamente, esto se puede ver en la Figura IV.12. 

INTRODUCCION DE DATOS. 

De acuerdo con el objetivo del programa, el primer dato que se introducirá será 

el tipo de comportamiento que se requiere (tipo de gráfica, TG), siendo éste de 1 

o 2, de acuerdo a las condiciones establecidas. 

Si TG = 1, posteriormente se dará el numero de niveles (NIV) que se requie­

ren, para después dar la temperatura (T) y tiempo (t) de cada uno, finalizando con 

el número de ciclos (CIC) que realizará todo lo anterior. Cabe señalar que los 

tiempos de programación deben proporcionarse en mi nulos, cosa que optimiza la 

operación del sistema, haciendola más sencilla .. 

Por ejemplo, si se quiere obtener el comportamiento con TG = 1, para 5 niveles, 

a temperaturas de 3 HY'C, 58CY'C, 132ºC, 983ºC y 20<Y'C, con tiempos de 13 hrs, 2 

hrs, 5 hrs, 7 hrs y 11 hrs, respectivamente, y que realize 3 ciclos (CIC), entonces la 

secuencia para introducir los datos sería: 

[·RESE'f•J 

TG l 1 1 < ENTER > 
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NIV ( s 1 <ENTER > 

TI (310) <ENTER > ('C) 

ll {780) <ENTER > (min) 

Tl (S80j <ENTER > ('C) 

l2 (120) <ENTER > (min) 

TJ (132) <ENTER > ('C) 

ll IJOOJ < ENTER > (min) 

T4 (9831 <ENTER > ('C) 

14 (420) <ENTER > (min) 

TS (200( <ENTER > ('C) 

tS (660) <ENTER > (min) 

CIC ( 3 1 <ENTER > (Cidí6) 

Si se quiere obtener el TG 1 con un nivel a 75!J'C, durante 36 hrs, el 

procedimiento sería: 

< RESEf > 

TG <ENTER > 

NIV <ENTER > 

TI j750( <ENTER > 
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11 IS40J <ENTER > (540min'4~160min.Ubrs) 

CIC 1 4 1 <ENTER > 

Si TG = 2, posleriormente se imroducir:I el valor de la temperatura 

requerida. 

Por ejemplo si se quiere el comportamiento TG = 2 y que alcance una tempe­

ratura de 6SO"C, la introducción de datos sería de la siguiente manera: 

<RES ET > 

TG 1 2 1 <ENTER > 

T (6Sfll <ENTF.R > 

Si se desea conocer algún dato programado; por ejemplo el tipo de gráfica, 

número de niveles, número de ciclo.•, temperatura o tiempo de algun nivel, se 

oprime una tecla (D) para indicar al microprocesador que de acuerdo al número 

que se introduzca pos1eriormen1e lo compare con un código establecido y desplie­

gue el dalo requerido. 

La relación que existe entre el dato proporcionado y el valor programado es el 

siguiente: 

DATO DESPLIEGA 

Tipo de gr.llica ( TG ). 

Numero Je nivclci; ( NlV ) Jtl 1 al 8. 

Nivel que se esla procesandn 
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Ciclc:r; prq;rama<lao. 

Ciclo que se esta procesando. 

6 Tiempo que íaha p<r lerminar el ni ... ·cl actual. 

ni Temperatura pr~ramada de nivel (n de a 8). 

n2 Tiempo prc:gramado de nivel {n de l a ). 

MUESTREO. 

Para su correcto funcionamielllü, el programa debe permitir muestrear la 

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

Al mismo tiempo, debe estar muestreando la corriente que P'L'ª por el circuito 

de potencia por medio de un shunt, para que, en ca.'o de que exista una sobreco· 

rriente se realicen las medidas necesarias para suspender la alimentación del 

circuito e indicar el sobreílujo de corriente. 

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

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

forma eslructurada y mediante los bloques que se muestran en la Figura IV.13. 

La función de cada bloque es la siguiente: 

l'ROGR-\\l\ PRINOPAI.. 

Este tiene la finalidad de controlar y dirigir 10do el funcionamiento del sistema, 

auxilinádose de otro> bloques (Sub-rutinas) que se ejecutan varias veces en el 
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PROGRAMA 
PRIHCIPAL 

SUBRUTIHA SUBRUTIHA 
LECT VERT 

IRQ 

SUBRUTIHA 
HMI LEE 

.Fig.IV.13. Di;grama Je hkqUC!'ii Je la oJ.ructura Jcl prrgrama. 

programa principal, de acuerdo al momento en que se requieran. El diagrama de 

ílujo de cs1e programa se puede apreciar en la Figura IV.14. Aquí podemos 

observar la parte medular o tronco principal, el que hace llamadas a subrutinas 

cuyo funcionamiento se explicará en los siguienles párrafos. 
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LMnUmttod• 
ntve4M 

AVISA ERADA 

JSA LECT 

ALMACENA DATO 

ATEMP • TEMP 

JSR ESTA 

AVISA ERADA 

.---~'------, Almacena nUm•ro d• 
nlv•~ 

E1tablec:• datot • 
podlr 

LH temperatura 

LHUampo 

ñgJV.14. Diagrama de ílujo del pr<Jlrama principal. 
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Fi¡;JV.!5. Diagrama de flujo dd prq¡rama princifl31 (Cmtinuaciln~ 
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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 llega una interrupción 

(IRQ) provocada por la presión de alguna tecla. La subrutina controla el número 

de dígitos que se introducen, que máximo pueden ser tres. Al presionar la tecla 

ENTER el control regresa al programa principal. 

HO 

FígJV.16. Di;llfama de ílujo de la subrutina l.ECI". 

BLOQUE DE INTERRUPCION (IRQ) 

Este bloque se encarga de ver si se requieren introducir datos, desplegar datos 

programados o avisar que el reloj que se programó ya terminó de contar. 

En la subrutina IRQ que se presenta en el diagrama de la Figura JV.17. lo que 

se hace es determinar quen generó una interrupción para atenderlo. Preguntando 

primero al teclado, después al reloj y finalmente al despliegue de datos. 
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Si lo que se quiere es introducir datos, entonces se transfiere el control a la 

subrutina LEE. la cual se encarga de dar el valor correspondiente a cada digi10 

introducido y guardarlo. 

Si lo que se requiere es desplegar algún dato que se programa, enionces se 

lrnnsficre el control a la subrutina LECT, para postcriormenle identificar el dato 

introducido y desplegar lo que se requiere. 

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

subrutina inlerrumpe y habilita una bandera como indicación. 

JSA LEE 

SANO• 1 

RESETEA IRO 

DESHABILITA IAO 

AVISA ERROR 

FigN.17. Di;,gn•r,. &: flujo de la subrutino IRO. 
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SUB-RUTINA LEE. 

Esta subrutina se encarga de ir acomodando los tres dígitos que se introducen 

como dato. Lo primero que hace es verificar que sean números, para aceptarlos, 

luego les da el peso correspondiente de unidad, decena o centena según la posición 

en que se meten y por úllimo el número correspondiente lo almacena en memoria 

en forma decimal y hexadecimal, una para poder manejar el dato y la otra para 

desplegerlo. En caso de que se queran introducir más de tres dígitos manda un 

mensaje de error. 

.·.) 

ALMACENA UN DIOITO 
EN HEX Y OEC 

DIGPLA Y DATOS 

NO• ND•t 

SI 

SI 

ALMACENA TRES 
OIOITOS EN HEX Y DEC 

DISPLAY DATOS 

NO• ND·f 

f"igJV.18. 04;rama de ílujo de la subrutina LEE. 
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SUB-RUTINA ESTA. 

En 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 máximo, para en caso de no estar 

incrementarlo. Si es mayor, se decrementa el nivel de la señal de disparo, poco a 

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

SI 

FigJV.tlJ, Di~rama de ílujo de la suhrulina BTA. 
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SUB-RUTINA MUES. 

E.11asubru1ina se encarga de habi­

litar a los convertidores analógico­

digitales, para posteriormente enirar 

en un estado de espera (WAI) y 

transferir el control al bloque NMI. 

BLOQUE DE NMI. 

Este bloque en Ira en función des-

pués que los DAC's uvisan que tie­

nen la mueslra de corriente o 1empe­

rn1ura disponible. En es1e bloque se 

lig.IV:O. D4;ronia de ílujo de la •U· 
hrulina MUES. 

lee primero el valor de la corriente para que, en caso de que baya una sobrecorrien-

te, desconectar la fuenle de alimenlación y mandar un aviso; si no hay sobreco­

rriente, entonces lee el valor de la tempera1ura, lo acondiciona y almacena. 

AVISA ERROR 

DECR 

ñg.IV21. !Ji.wania de ílujo úc Ll •ubrur;na NMI. 
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SUB-RUTINA VERT. 

Esta subrutina tiene como objetivo verificar que cada temperatura programada 

no sea mayor que la máxima permisible 

AVISA ERROR 

NO 

FigJVll. [)\;grama de ílu~l de la s,ubru1ina VERT. 

Las abreviaturas que se utilizan en los diagramas <le flujo son: 

TO Tipo de gráfica ( o 2 ) 

PD Núrncrrfi de dala'i a pedir (igual a NIV). 

NIV Niveles. de temperatura pr~ramados. 
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BAND Bandera para indicar que: el relej lcrmin6 (1) 

TE'-IP Tcmpcracura Pr~ramada. 

RTE'-IP Srpcrtc para TEMP 

CIC Número de cid<5 ca que se rc.aliza d pra:cso. 

NO Número permitido de dígitCJ> de un dato (3). 

MI Muc~ra de ccrricnlc. 

M2 Muestra de kmpcralura. 

Para señalar mensajes, se utilizó el siguiente código: 

CODJGO DESPLIEGA 

OAI OCJ 

0A2 OC2 

0A3 OCJ 

DAS ocs 

OA6 OC6 

OAA occ 

OAB o¡ l 

occ ouu 
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11'DICA 

Que TG > 2 o TG = O 

NIV > 8 o NIV = O 

NO =O 

Que el da10 que se quería 

d~plcgar no se: indicó bien. 

Alguna TE.._,f P > Tcmp. Máxima. 

UJy una sci>rc:caricntc 

Se puede pedir un dato que se 

prrs,ramó 

fin de procesa. 
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ANEXO 1 

. DIAGRAMA ELECTRICO DEL CIRCUITO DIGITAL 
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ANEXO 2 

LISTADO DEL PROGRAMA 
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CAPITULO V 

CIRCUITOS DE INSTRUMENTACION 



\'.l. CIRCUITO SENSOR DE TEMPERATURA. 

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

la medición, que es de 2(fC a IOOO'C, es muy amplio. 

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

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

prueoas, de las que se ootu,ieron los resultados que se presentan gráficamente en 

la Figura V. l. 

Temperatura 

re > 

25 

30 

35 

40 

45 

so 
55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

Voltaje 

(µ\1 

147 

347 

553 

689 

872 

1132 

1334 

tSJR 

1749 

1952 

2158 

2364 

2585 

2747 

95 294-t 

100 3080 

~¡ u .. 
" . .. 
" .. . .. .. 
. .. 

PRUEBAS DEL TERMOPAR 
OIW'c.AOE'o'O..lU"Tt~T\Al 

~/l 
// 1 

/ 1 

"' "" 'C 

lig.V.1. CdflCI dd runpmamicnto de la tcrn· 

peralura y \'Olt:ijc en el termopar. 
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Podemos observar que la relación entre voltaíe y temperatura en el termopar, 

en el rango de nuestro interés, es prácticamente lineal. Esto nos permitió obtener 

un modelo matemático utilizando el método de los mínimos cuadrados, que 

reíleja el comportamiento general del termopar. Este es: 

V = ~OJ155 T • 881.135 { µV J 

dtndc: V ..,, Vátajc y T "' T cmpcralur.'.l. 

De esta fórmula, podemos observar que se tiene un incremento de 40.3155 

(µVfC). 

Debido a que el voila je de salida del termopar es muy pequeño (p V), se requiere 

amplificarlo al orden de mV. Para este fin, se utilizó el amplificador de imtrumcn· 

tación LM121yLM108, de National (Véase la parte A de la Figura V.8.). 

COMPORTAMIENTO DEL TERMOPAR 

Fig.V1. úM"ICI dd runpcrtamicruo de la. señal dcl ICflll('I""• prramplificada al adcn 

de mV. 
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Realizando mediciones a la salida de este circuito preampliucador se obtuvie­

ron los datos de la tabla, los que gráficamente se presentan en la Figura V.2. 

Temperatura Voltaje 

(•e> ( mV) 

25 505 

30 517 

35 528 

40 5.W 

45 5S2 

so 563 

5S S74 

60 S88 

65 59S 

70 610 

1S 621 

so 634 

SS 64S 

90 657 

95 668 

100 680 

105 691 

110 703 

Por medio del método de mínimos cuadrados, se modeló el comportamiento de 

la señal preamplir.cada por el circuito y se llegó a la siguiente fórmula: 

V = 23313 T + 447.489 fmV] 

Para pasar la lectura obtenida dd termopar y realizar su análisis en el sistema 

digital, se utilizó un Convertidor Analógico-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 resolución 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 1024ºC. 

Por parametros de diseño se estableció que la entrada analógica del ADC-1210 

tendrá un rango de O a 5V, por lo cuál se tendrá que por cada incremento de 1.22 

mV a la entrada de ADC, la cuenta se incrementará en uno. Esto se representa 

gráficamente en la fig.V.3. 

Fiig.V.3. Relación cnlrc el número de cucnlas y el 

voltaje analógico de entrada al ADC-1210. 

Los parámetros anteriores nos indiC'&n que la relación entre voltaje y tempera­

tura tiene que ser de 4.88 mVfC. Para lograr esto, la salida del preamplificador 
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deberá ser amplificada y posteriormente sumada con un valor de voltaje de tal 

forma, que elimine el voltaje de offset que este circuito nos entrega. 

Para lograr el incremento de 4.88 mVfC, la salida del circuito preamplifieador 

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

V = 2.Cl'JJ ( 23313 T + 4-17.489 ) (m\1 

V = 4.88 T + 936.59 

Con este propósito se diseñó el cir­

cuito de la Figura V.4.,cuyoscálculosse 

presentan a continuación: 

2Jl93 = ( t + R8/R9 ) 

R8 • lll93 R9 

En la Figura V.5. se presenta el com­

portamiento del voltaje de salida de es­

te circuito, con respecto a la temperatu­

ra medida por el termopar. 

Ul.U) 

F'OT~ ... 
- Vo 

Vl + 

'""'"" - e 

'"8-V.4. Circuito amplificada'. 

tc•c> 

Rg.V.5. CS!l"ICI del conpat~icnto del circuito amplifo<a:lcr. 
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V1 ... ., 
l.1<1'"' 

El siguiente paso fue el diseño del 

circuito sumador cuyo diagrama eléctri­

co se presenta en la Figura V.6. Este 

circuito se encarga de eliminar el volta-

vo je de offset que nos entregan las etapas 

anteriores. Este voltaje es de 93659m V, 

por lo que fue necesario colocar un di­

visor de voltaje, ajustable por medio de 
._ ____ f;_ig._V_n-. _Clr_ai_<_o_su_mada __ . ----' un potenciómetro de precisión. A conti-

nuación se presentan los cálculos refe­

rentes a este circuiro: 

Vo = • (R2/Rt)VA + f{t + IU/R\J (R2i(RI + Rl})fVD 

Vo = R2.'RI ( VII-VA ) y ,¡ RI = R2 

Vo = ( Vn-VA ) 

Obteniéndose finalmente que la s:ilida de este circuito se comporta de acuerdo 

al siguenle modelo matemático : 

V = 4.88 T fm\1 

Que es una recta con ordenada al origen de O mV tal como se presenta en la 

Figura V.7. 

"'""' 
Aquí podemos observar que nues­

tro rango de temperatura está conte­

nido dentro del rango de entrada de 

voltaje analógico del convertidor, 

~------------'-"-<'---~que es de O a SV. 
F'og. V.7. e.arica dcl compmamicn10 Je ta ..,. 
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Finalmente, en la Figura V.8. podemos ver el circuito de instrumentación del 

sensor de temperatura que se implementó en esta tesis. 

ñg.VB. Circuito de imtrumcntaciln dd tcnnq>ar. 
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V.2. CIRCUITO SENSOR DE CORRIENTE. 

Los sistemas de medida empleados para la determinación de las magnitudes 

eléctricas que intervienen en los circuitos de corriente continua han experimenta· 

do una notable evolución, a consecuencia del des,arrollo que en la utilización de 

esie tipo de corriente se ha prmlucido en la industria. 

l.m procesos elcwogalvánicos y electroquímico" en los cuales se requiere a 

menudo intensidades de corriente del orden de 100 KA y los accionamientos para 

la.' máquinas lle productoras de papel, en las que además de los elevados valores 

de corriente se precisa ''ariar entre amplios límites los valores de los voltajes, son 

los que mayormente han influido en plantear el problema de las mediciones y los 

métodos de emplear. 

Para la alimcntaci(in de este tipo de insialaciones se requieren potencias con· 

siderablcs, <1ue justificirn plenamente la instalación de instrumentos de medición 

de lo; voltaje,, corrientes, potencia y energía. 

Como una de la' variahles que iníluycn en el control del horno es la corriente, 

se utiliz;iron en e>tc trahajo los instrumentos de mcdidón de corriente llamado> 

shunt. 

El empico de "" métodos tradicionales, que suponen la utiliz:ición para los 

circuitos ~mperírnctros de shunts de notables dimensiones y para los voltimetros 

la conexión en lm conductores del circuito, presentan a menudo dificultades de 

ejecuciún. 

Es evidente que la inserción de shunts para fuerte> intensidades conlleva una 

disipación de energía eléctrica que se tramforma en calor nada despreciable y los 
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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 producción de materiales magnéticos de altísima 

permeabilidad y de los materiales semiconductores, ha permitido la producción 

industrial de los sistemas de medida indirecta, basados en el empleo de los 

transductores magnéticos y los generadores de Hall. 

Los transductores magnéticos, además del amplio campo de aplicación que han 

hallado en la solución de problemas de regulación, sirven para la medición de de 

voltajes y corrientes continuas. asumiendo funciones de los transformadores de 

medición. 

El efecto Hall se presenta cuando en una barra conductora o semiconductora 

que lleva una corriente 1, 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 dirección del campo. 

La creación de este voltaje se dehe a la fuerza que produce el producto IB la 

cual hace que los electrones se desvíen m:\s hacia una cara y la cantidad de 

electrones desviados depende de las características del material conductor o semi· 

conductor. 

De los materiales m:\s sensibles al efecto 1 lall est~ el germanio el cual con una 

densidad de ílujo magnético de 100 a 8!XJO gauss tiene un coeficiente de Hall 

K¡¡ = -8.0x10'5 V-cm/Amp-G, el telurio que con un ílujo magnético de 3000 a 9000 

gauss tiene una KH = 4. lxtff8V-cm/Amp-G entre otros. 
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Valores 1fpiros para estos transductores son los siguienles: 

a) Vohaje de alimentación de 3 V deo ac. 

b) Corrienie de alimentación 150mA. 

e) Resistencia de carga 1000. 

d) Sensibilidad de 6 mV/kilogauss a 55mV/kilogauss. 

e) Rango de O a 20,()(XJ gauss. 

f) Re,pue.ia en frecuencia del orden de lOOkHz. 

siendo las aplícacíoncs más comunes de medidores de flujo, corriente y veloci­

dades angulares. 

A continuación se proporcionan algunas características del shunt o transductor 

de corriente utilizado en nuestro sistema, cuyo funcionamiento esta basado en el 

principio de efecto llall. 

l. - La relación de salida es de O.IVDC por cada IOA, bajo las siguientes 

condiciones: 

-carga externa de 500; J watt en las terminales M y E en donde M es el punto 

de medición y E la referencia de tierra. (Véase Figura V.9.). 

2.· Aislamienio de 6KV. 
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3.- Polarización en las terminales C( + ), 0(-) y E(rierra) de + 18 y-18 volts de 

corriente direcra, mi como se muestra en Ja Figura V.9. 

4.- Resistencia interna de 700 

5.- Relación de corriente 1:50. 

CI+) n [ 0(-) 

+18 VDC 
seo 

-1B uoc 

fig. V.9. Diagrama de conccciones dd shunl. 

En Ja Figura V.9. se puede apreciar el diagrama de conecciones del shunt 

urilizado, y en seguida presentamos una Tabla, en donde podemos apreciar su 

comportamiento. En la Figura V.10., a su vez, podemos apreciar Ja Gráfica que 

representa a esta Tabla. 

\'o v,.~ la c\'~'R 

16.9 

10 24 0.74 

20 3t J.49 

30 38 223 
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411 45 2.99 

~j) 52 3.73 

ftll 5~} HS 

711 (>(, 5.22 

KO 73 5.97 

90 79 6.71 

100 86' 7.46 

llll :93 8.2 

no 100 8.96 

130 107 9.7 

_ 141) 114 I0.44 

·1so 121 11.19 

Utili1"1ndo el método de los mínimos cuaurnuos, encontramos el modelo mate· 

miilico del comportumienw del 'hunl que presentamos a continuación: 

Vs1w1 = 111.11710 + !4.:?<18.l (mV) 

COMPORTAMIENTO DEL SHUNT 

,,¡ 
,.¡ 
,,¡ 

Fig V.10. (irJfic~ que rcflcjJ d cumptutotmicn10 del shun1. 
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ANEXO 

SENSORES DE TEl\IPERATURA 

Los elementos que scn5'an la tcmperntur;.i pueden !ler de dos tipos: los de 

contacto directo y los que deteclan las radiaciones del cuerpo a medir. 

Los primeros son Ui~e!'wt..lo!<i para que soporten el mismo nivel de temperatura 

del ohjelu a medir, lo cual les limi1a su rango máximo debido a las oxidaciones que 

se presentan. Se tienen que encapsular o utiliz:ir mé1odus de enfriamiento si se 

quiere elevar el rango. 

Algunos de los :-.cn~orc:-. de contacto dir~cto que proporcionan como salida una 

señ<.il eléctrica, son lo~ tl!rmop:..irc~. conductorc~ y ~cmiconductorcs. 

Si el scn!-ior seleccionado es Uc cont;icto t.lircctn, é~tc dehc de estar lo más unido 

posible a la masa Ud material huju prucha, con el fin de operarlo a su máxima 

sensibilidad. En caso de medir en estructuras me1álic;Ls, lo recomendable es abrir 

un hoyo e introducir un termopar en forma m3s o menos forlada. 

Sensores conduclures 

Los cambios de resis1encia, debido a los efeclos de temperatura que experimen· 

tan estos ~en .... orcs, cstjn dado:-. por la relación: 

Ro · fa la rcsi~tcnda p.1rJ T == o~c. 

ª" . Son la<. tHl<.lanlc .. rropi.L~ del matnial, l.(UC !.C dch:rminan 
cKpcrimcnlalmcntc. 
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En la Figura A. l. se presentan las curvas de la relación de la resistencia a la 

temperatura de algunos materiales como el níquel, cobre y platino, las cuales nos 

dan una idea de su sensihilidad. Sus rangos normales de trabajo son: (-320 a 800"F), 

(·300 a 5CXrF) y (-450 a IR5U'F), respectivamente . 

..!!..._ 
Ro 

o 

l01P[RATURA 

HIQUEL 

COBRE 

PLATIPIO 

·e 

Fíg.A.t t'urva.s que relacionan la rc~istcnda con la 1cmpcra1ura, en di!.lintos malcrialcs. 

Para mediciones de tempera1urn en líquidos, los elementos sensores van ence­

rrndos en un bulbo de acero inoxidable y al descubierto, si el líquido no es 

corrosivo. Para mediciones en ma1eriales sólidos, los sensores se construyen en 

forma de rejilla plana o películas. 

Su instalación 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 4ue las resistencias fijas del puente sean 10 veces 

nmyores que la resistencia del sensor. 
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Los circuiios más recomendados, como acondicionadores de la señal, son los 

mostrados en las Figuras A.2.y A.3., iomando en cuenra que los cables Ay B deben 

ser idénticos para poder presentar la misma impedancia y sus efectos, por cambios 

en temperatura o magnetización a lo largo de ellos, se anulan dada la configuración 

de la conexión. 

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

f 0-1 
Fíg.A2. Fíg.A3. 

RESISTIVIDAD 
NETAL Sl"CIHCULAR •I• ple 

ORO nu 13.A8 

PLATA Ag e.ee 
COBRE Cu 9.26 

PLftT 1 HO "' 59.80 

TUNGSTENO u 38.80 

ttlCXEL N 36.80 

Tabla A.I. Rcioivid..J de algun<• m;;crialcs. 
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Sensores semiconductores. 

La utiliuición de elementos semiconductores, corno transistores y diodos de 

silicio o germanio, son los ideales para usarse corno sensores de temperatura 

cuando la liberalidad en rangos de O a JO<rc es lo importante. 

Los sensores semiconductores son conocidos como termistores y están hechos 

de mezcla,, en proporciones adecuadas, de magnesio, níquel y oxido de cobalto. 

La relaci6n fundamental de la resistencia, con respecto a la temperatura, es1: 

JmJc: 

R = Ro . e·l6<1fl" • lffoJI 

R es la rc..'iÍ'ilcncia a la lempcratura T 

Ra es la rc!.istenda a la lcmpcratura To 

T es la lcmpcralura ahsriuta descrnrcida 

To ~ la lcmpcratura Je referencia a 288'K 

El coeficiente de temperatura en la mayoría de los termistores es negativo y está 

dado por: 

(<lRl<lt)IR • ·ll'f2 ("C'1) 

El rango de operación de estos elementos es del orden de -50 a 20<rC. Existen 

termistores de carbón o silicio que tienen un rango de 1 a 2<Y'K y de germanio, de 

0.5 a Hl<Y'K. 

''Mcto<los Experimentales para Ingenieros·, J.P. llolman, Cap. R, pág. 270, 

Blitit<ri~ Me Grow lit~ 1982, UiA. 
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Su conexión 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 pequeños cambios de 

temperatura. Sin embargo a altas temperaturas se descalibran, por lo que el rango 

de medición es limitado a pocos cientos de ºC. 

La Tabla A.2. presenta algunos tipos de termistores y sus caracterfsticas. 

TIPO 
R n z5•c TOL Cta Coef de ta•parat 

Q " ·x ~/'e a zs•c 

TK-Dll5-1B8C-153 18 18 31178 -3.5 

TK-Dll5-89ZC-151 98 z0 3188 -3.5 

TK-Dll5-Z71C-15Z 278 15 3188 -3.5 

TK-Dll5-471B-153 478 18 35Z8 -4.Z 

TK-Dll5-S8ZA-15Z 588 IS 3988 -4.4 

TK-Dll5-183A-15Z 18,888 15 4Z88 -1.9 

TK-Dll5-S83A-153 58,11811 18 4488 -1.9 

TK-D80-188C-151 18 za 31188 -3.1 

TK-D80-Z71A-152 278 15 3888 -1.3 
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··~ 

·Para utilizar un termistor se de­

ben considerar rangos bajos de medi­

ción (O a 200'C) y puesto que son 

alineales, se recomienda trabajarlos 

en un rango pequeño de tal manera 

que, para éste, la respuesta sea lineal. 

Esto lo podemos apreciar en la Figu­

ra A4. 

En caso de desear ampliar el su­

'------------------' brango de medición, se debe conec­
ñgA.4. Subranga; lineales. 

Sensores de radiación. 

tar en paralelo con una resistencia de 

precisión. 

Estos sensores operan con radiación electromagnética 1 cuyas longitudes de 

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

0.3 a 0.72µm y 0.72 a JOOOµm, respectivamente. 

El principio de operación se basa en la teoría de que todo cuerpo con tempera­

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

vienen dadas por la ley de Planck, que establece: 

Mc:<rda; Eicpcrirno11al°' para Ingeniera;", JP. !liman, Cap. 8, P'll· 284, Edil. 

Me r~aw Hll, 1982, USA. 

V-F 



donde: 

W es la intensidad radiante hemi.sftrica espectral, en watts/cm2~u (u .,¡o-6m) 

Ci = 37413 (watts·u4)/cm2 

e, = 14388 U·'K (tongilud de mda de radiaci(n u) 

T es la temperatura absduta a medir, del cuerpo idea] (cuerpo negro) 

.. 

En la Figura A.5, se muestran las 

curvas de radiación 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 . 

LOotCITUI U O« .. 11' Sensores térmicos - Son ciernen­

~---------------~ tos ennegrecidos, diseñados para ab­
fig.A.S. Radiación del cuerpo negro. 

sorber el máximo de radiación que 

llega de todas las longitudes de onda. 

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

principio del termómetro 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 holómetros. 

Sensores de fotones - En estos sensores, la radiación incidente libera electrones 

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

dos de tal manera que trahajan en un déterminado rango de longitud de onda, 
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obteninédose una mayor velocidad en Ja respuesta. Estos detectores pueden fun­

cionar como fotoconductores o como fotovoltaicos. 

Sl'nsores de cuarzo. 

Un método novedoso y que proporciona gran exactitud en la medición de 

temperatura, es el que se hasa en la sensibilidad de la frecuencia de resonancia del 

cristal de cuarzo a Jos cambios de temperaturat. Si el cristal se corta según un 

ángulo apropiado, se puede conseguir que Ja relación de Ja frecuencia de resonan­

cia con Ja temperatura sea aproximadamente lineal. Los modelos comerciales de 

este dispositivo utilizan contadores electrónicos para efectuar Ja medición 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 O.llOJºC. Por otra parte, ya que Ja medición de temperatura se basa en una 

medida de frecuencia, este aparato es particularmente insensible al ruido que 

pudiera captarse a través de Jos cables conectores. 

Termopares. 

Los sensores termoeléctricos funcionan bajo el principio del efecto Seebeck el 

cual establece que, al conectar dos conductores diferentes, en Ja unión se crea una 

difcrencia de potencial por efecto de Ja temperatura. Sin embargo, si por la unión 

circula una corriente a un circuito externo, en dicha unión se crea una diferencia 

de potencial, Ja que expresada en función de Ja temperatura tiene Ja relación: 

Mcio.kll fapcriml.Tllalcc. para lngcnK2T1.·, JP. Himan, Cap. 8, p~. 282, Ei.iit. 

Me (<,. 111~ 1'182, U\A. 
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E1 • C1 (1"1 - T2) 

Et E& la ícm generada ptY d cfcclo Pclticr. 

C1 · Es una coostante. que depende de lu; materiales. 

Tt y T2 · S<n temperaturas absclut~. 

Al mismo tiempo, se genera una diferencia de potencial debido al gradiente de 

temperatura en los conductores, conocido como efecto Thomson y cuya relación 

es: 

E¡ = C2 (1"1 • T2) 

dmdc: 

Ez Es la fcm c.lcbir.!a al cf celo Thcmsm. 

C2 E.r, la cmstanlc dcrent.licnlc del material. 

Donde la fem total es la combinación de los dos efectos. 

Los termopares tienen las siguientes caracterfsticas: 

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 las nuevas uniones estén a la misma temperatura. 

3 ·De la misma manera, es invariable si el material Ces insertado en una unión. 
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4 - Si la fem de A y C es Eac y de B y C es Ebc, entonces la fem de A y B es 

Eac + Ebc1
• 

5 - Si un par produce la fem Et cuando sus uniones están a Tt y Ti y Ei cuando 

están a Ti yT:i, la fem Et + Ei ser:\ para T1,T3. 

En la siguiente Tabla A.3. se muestran los pares m:ls comunes y sus caracterfs­

lica.'\: 

ll!IAI. (OIOllS!lllllAI COD'ICIOO!llS!D!CI IMCO mll lllSI uro . Slr\ll'CJ 1Tl'CI ·e •e 

Pl.Atlll) 11.AIJJI) 
1 ·-- --- L.! 1111 latB21 111111.5:< 

IODIOI.:< IODIOJI!.< 

ftlClll 
[ CllG1"'1lfl VIOL!TA JllJO 18.5 1 

lal1't:J 
·Z'1tlallll 

Cm:!llt< llLt!.5:< 

J muo CllG1"'11ft llM:O Jl)JO 18.2 1 
e1m1u-

·21117{.8 
m11.75:< 

•IClll 

• MIClli lmlllO JllJO l'l.I i 
11zn1U' 

-Z'1tlatm 
Cm:!Jlt< m11.75:< 

Pl.AlJJI) 
PIA!JJI) 

l1i5l312.!J 
1 -- - -- - 11.5 1111 -18&1718 

IOIHO f.!ltl.&. 

Pl.ATJJI) 
PLAJJll) 1111 

1 a Sll t Z.51 
s -- - -- - 1!1.l -18a1718 

IODJO ~!11.Z!v. 

-1911-5912% 
CllG1"'1MI 

' 
COBR.C AZlll Jll.)l JU 8 -Z7'1ai811 -~1'3t1.Y 

1 'l3al711i.15:< 

Mi.:1t1.1tF> Expl'fimcn1.:dl!". para Jngcnimh•, JP. Himan, Cap. R, P•\t· 274, &lil. 

M1.: c;..aw Ull, 11>82, U\1\. 
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Además, existen pares especiales para medir temperaturas muye levadas, como: 

Rodio· Iridio, con un rango de O a 400U'Fy sensithidad de 6µVfC; Boro-Grafito, 

con un rango de O a 450G'F, con 40 µVfC y Tungsteno-Renio, para temperaturas 

de hasta SOOO'F y sensitividad de aproximadamente 6 µVfC. En la mayoría de 

estos ca"os, se usan técnicas de enfriamiento. 

Mediciones con termopar. 

Si a un termopar tipo T le tratamos de medir directamence su fem,generada por 

el efecto de temperatura en la unión cobre-constantan, utilizarlamos la configura­

ción 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 A.7. 

V ~ >·· 

Fig.AJJ. Circuito para medir directa· 

mcnlc la Ccm generada por un lcrmo· 

par. 

El voltaje de interés sería: 

V z: \'1 + Vz 

~" 
"' 

'* :J" . . 
e e 

" 
,, 

F'ig.A. 7. Circuito equivalente al que 

~ prc<.CJJta en la Figura Ah. 

lo cuaJ implil-a un crr<r Je -N2. 

Para minimiwr este error, la unión Ji se debe referenriar a <re y la forma más 

fácil de lograrlo es poniendo la unión en un baño de hielo que, en el mejor de los 

ca•os, proporciona una precisión de O.OOlºC, tal como se ve en la Figura A.8. Para 
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referencias de mayor precisión, se recomienda un aparato que proporcione el 

punto triple del agua, donde se puede obtener 0.0005'C de precisión. 

Cu 

V u ~I 

Cu 

fig.A.8. Circuilo Je lcrmnpar que proporciona una prcci~ón de O.OOJ'C 

Para mediciones prácticas es dificil usar referencia' en baño de hielo, por lo que 

se recomienda usar hlocks isotérmicos, tanto para las uniones con el instrumento 

de medición como para la referencia (Ver Figura A.9.) 

Cu 

r. 

Fig.A.9. Circuito de termopar u1ili1,ando un bloque ~érmico. 
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La temperatura de referencia del block isotérmico es sensada por un termistor 

u otro transductor de temperatura de alta sensibilidad, para efectos de compensa­

ción en las lecturas, siendo configuraciones típica• las de la Figura A.10 

V 

fig.A. IO. Configuraciones tfpicas de c:ircui1os de termopares, con bloques Lwtérmicos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Ante la necesidad de cumplir con el objetivo del Laboratorio de Electrica y 

Electrónica que es el de control de calidad de diversos materiales del STC e 

industria privada, se diseñó e implementó 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 precisión y con­

fiabilidad sin la presencia del operador durante el proceso, lo cual permite realizar 

pruebas más complejas y variadas. 

La versatilidad de nuestro control digital de temperatura nos permite adaptarlo 

a cualquer horno eléctrico que utilice como calentador una resistencia. Este puede 

ser de baja o de alta potencia. El control está pensado para hornos que puedan 

llegar hasta los lOO<Y'C; sin embargo, se puede, utilizar en hornos más grandes 

realizando pequeñas 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 último 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 

m:I.> económico si la potencia requerida por el horno es más baja. En este caso, 

únicamente se cambiaría el banco de tiristores por uno de menor potencia y el 

circuito de disparo se dejaría intacto, ya que éste contaría con capacidad de sobra. 

La operación del controlador es sumamente sencilla, por lo que cualquier 

persona puede aprender rápidamente a manejarlo. Lo que sf se requere es de 

cierto cuidado en la instalación del sistema. Esto lo deberá hacer una persona que 

tenga conocimientos y experiencia en el manejo de corriente trifásica, debido a que 

la entrada trifásic:1 a nuestro si-'!ema lleva una cierta secuencia entre las f:lses la 

que se encuentra debidamente marc<.1da. Si la persona no tiene conocirnientosobre 

este aspecto puede equivocar la secuencia, lo cual provocará 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 

más optima posible se diseñó y construyó un mueble especialmente para el aloja· 

miento de nuestro sistema de control. 

Finalmente agradecemos el apoyo que nos proporcionó el Sistema de Transpor­

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

proyecto. 
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