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1. INTRODUCCION

La industrializaciéon creciente y la fuerte competencia exigen productos
manufacturados progresivamente mas uniformes, con ¢l fin de reducir el
costo (evitando rechazos) y elevar la produccién al nivel que el mercado
exige.

En este contexto es forzoso medir y controlar las variables que influyen
en el proceso, para garantizar que la fabricacion final cumplira las normas de
calidad con la minima incertidumbre.

La temperatura es una variable preponderante en gran nimero de
procesos industriales; su control debe de ser pues, preciso y estable. Por
ejemplo consideremos la esterilizacion de productos alimenticios, una
temperatura inferior no cumple la funcién y una superior puede destruir el
producto. Ejemplos como éste demuestran la importancia de contar con
controles confiables de temperatura.

La calidad de los productos elaborados, no siempre se consigue en el
primer intento, es mas bien consecuencia de una mejora constante del
producto. Pero esto implica a la vez buscar el camino oOptimo para su
elaboracién y de los procesos que interactiian en ella.

Este trabajo es un ejemplo de una mejora en el control de un horno
industrial de secado, el cual ha sido controlado anteriormente por un control
on-off o de dos posiciones, sin tener los resultados deseados.

En la mayoria de las industrias el control mas empleado es el control
PID (Proporcional, Integral y Derivativo) analégico, para controlar muchos
procesos industriales. Por ese motivo se propone un control PID analdgico
para controlar la temperatura del horno.

Los circuitos electronicos analogicos actuales, utilizados para obtener
los diversos tipos de control hacen un amplio uso de Amplificadores
Operacionales. Y en este trabajo son parte fundamental para lograr elaborar el
control PID y todas las etapas que requiere el sistema del horno.



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Laboratorio de Materiales y Sensores del Centro de Instrumentos de la
Universidad Nacional Auténoma de México, se cuenta con un horno industrial
de secado.

Dicho homo se emplea para el secado de diversas muestras y su .
temperatura se controla mediante un controlador del tipo on-off o de dos
posiciones.

Con este tipo de control, el horno entrega una temperatura de salida con
una amplitud de oscilacion de hasta +30 °C, lo cual resulta poco confiable
para su aplicacion.

Por lo tanto, en este trabajo se da una solucion a este problema, al
proponer como control del horno un control PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) analdgico, el cual tiene una salida con menos fluctuaciones que el
control on - off y su costo no es muy elevado.

El horno, tipicamente opera en un intervalo de temperaturas de 100 °C
a 200 °C y debe mantener cualquier valor constante dentro de este intervalo.
Ademas, el costo de dicho controlador no debe ser muy elevado y su manejo
se requiere que sea facil y accesible.

Dicho controlador debe superar en calidad, exactitud y confiabilidad al
control del tipo on-off o de dos posiciones, el cual utiliza actualmente el
horno. De tal forma que la variacion méaxima de temperatura a la salida del
horno no exceda los 10 °C del valor seleccionado.

Si el intervalo de fluctuaciones de la temperatura es menor a 5 °C, el
control de temperatura se puede utilizar ademas como camara de reaccidén a
temperatura controlada para la sintesis de zeolitas y peliculas deigadas.
También se podrd utilizar como horno a temperatura controlada para los
reactores de fluoracién de diversos materiales.



1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo en este trabajo, es disefiar un control de temperatura para
controlar la temperatura de un Horno Industrial de Secado, manteniendo la
temperatura de salida con una amplitud de oscilacion maxima de £10 °C, en ¢l
intervalo de 100°C a 200°C. Para ello, ocupamos un control PID
(Proporcional, Integral y Derivativo) analdgico. _

Dicho control sustituira a un control de tipo on-off, empleado
anteriormente para controlar la temperatura del horno, de tal modo que el
nuevo control entregue una salida con menos fluctuaciones.
~ _ . _Con-la finalidad de-obtener un-funcionamiento adecuado del control
PID, es necesario calibrar las constantes que actian en €l. Las constantes del
control PID estan relacionadas con la naturaleza de la planta (horno), asi que
sus valores difieren segun sea la dinamica del sistema. Estas constantes son: Ia
accion proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo de los controles
que forman a un control PID.

Ademas, el control de temperatura debe ser accesible y facil de manejar,
para ello se requiere que dicho controlador cuente con un termoémetro digital,
el cual indique la temperatura en que esta operando. También, es necesario
que dicho control cuente con un desplegado de la temperatura que se desea
obtener (set-point).

Por lo tanto un objetivo mas es implementar un circuito que permita
desplegar la temperatura por medio de displays, y asi poder ajustar la

temperatura-deseaday mediret valor de temperatura obtenido.

Por ultimo, este control de temperatura tipo PID analégico debe de ser
economico, para ello los componentes empleados para su implementacion
deberan de ser econémicos también.




2. ACONDICIONADOR DE SENAL

2.1 INTRODUCCION

Se encuentran en el mercado varios tipos de sensores de temperatura, de
diferentes especificaciones, como los termopares, los sensores de temperatura
resistivos (RTD), los termistores, y los sensores de temperatura en CL.

Los RTD (Resistence Temperature Detector), son conductores que
presentan una resistencia dependiente de la temperatura, tienen el
inconveniente de producir autocalentamiento y deformaciones mecanicas,
estas dos caracteristicas de los RTD lo hacen poco preciso, el intervalo de
medida, de los RTD de platino que es el mas comun es de —182 a 630 °C.

Los termistores también son resistencias variables dependientes de la
temperatura pero no estdn basados en conductores como los RTD sino que
estan basados en semiconductores y al igual que los RTD presentan
autocalentamiento debido a su alimentacion externa ademas, los termistores
se corroen facilmente, su intervalo de medida es de -100 a 600 °C

El termopar presenta la particularidad de no emplear alimentacidén
externa lo cual lo hace mdas econémico y no presenta problemas de
autocalentamiento como los RTD. Ademas, el termopar puede soportar
temperaturas superiores a las soportadas por los RTD y los sensores en CI.

Debido a que en el laboratorio de sensores y materiales del Centro de
Instrumentos se cuenta con termopares disponibles y observando las ventajas
que estos presentan con respecto a los sensores resistivos, se ve conveniente la
utilizacion de estos para sensar la temperatura.

La operacién de un termopar en forma optima, requiere emplear una
etapa de compensacion la cual dota al circuito de una referencia de la
temperatura a medir, esta referencia puede ser la temperatura ambiente a la
cual se encuentra el exterior del horno. También se emplea aqui una etapa de
filtrado, empleando un filtro paso bajas, para atenuar el ruido de alta
frecuencia.

Para poder determinar el valor de temperatura al que queremos que
opere el horno es necesario tener un despliegue de la eleccién de temperatura
y saber que valor de temperatura ha alcanzado el horno, para ello se hace



" indispensable la utilizacién de un display el cual puede cumplir las dos

funciones. Tanto de seleccién de temperatura (set point), como de termémetro.

2.2 EL TERMOPAR

Los termopares tienen un intervalo de medida amplio, en un conjunto que va
desde —200 °C hasta 3000 °C. Por otra parte su estabilidad a largo plazo es
aceptable y su fiabilidad elevada. Ademas, a temperaturas bajas tiene mayor
precision que los RTD, y por su tamafio pequefio permiten tener gran
velocidad de respuesta, del orden de milisegundos. Poseen también robustez,
simplicidad y flexibilidad de utilizacion.

Debido a su bajo costo y a su facil uso, Jos termopares son los
dispositivos mas empleados para medir temperaturas de varios cientos de
‘grados centigrados.” Un termopar esta -hecho por la-unién -de dos materiales
(metales) como muestra la figura 2.2.1.

Figura 2.2.1 Estructura basica de un termopar.

El voltaje de salida es proporcional a la diferencia de temperaturas entre
la unién de medida y la unién de referencia, esta relacion es una constante de
proporcionalidad. Esta constante es conocida como el coeficiente de Seebeck
y suintervalo va de 5uV/°C a 50uV/°C para termopares usados comunmente.

El efecto Seebeck, descubierto en 1821 por Tomas J. Seebeck, consiste
en que dado un circuito de dos materiales distintos homogéneos A y B con
dos uniones en diferente temperatura, aparece una corriente eléctrica, es decir
hay una conversién de energia térmica a energia eléctrica, o bien si se abre el




circuito, aparece una fuerza (termo-)electromotriz (fit.e.m.) que depende del
tipo'de metales y de la diferencia de la temperatura entre las dos uniones.

Este efecto estd basado en dos efectos secundarios que son, el efecto
Peltier que provoca la liberacion o absorciéon de calor en la uniéon de dos
metales distintos cuando una corriente circula a través de la unién, y el efecto
Thomson, que consiste en la liberacion o absorcion de calor cuando una
corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente
de temperatura.

2.3 EL TERMOPAR TIPO J

La seleccién de alambres para hacer termopares se hace considerando que
tengan una resistencia adecuada a la corrosidn, a la oxidacion, a la reduccidn
y a la cristalizacion; que desarrollen una f.e.m. relativamente alta, que sean
estables, de bajo costo, de baja resistencia eléctrica y que la relacion entre la
temperatura y la f.e.m. sea tal que el aumento de ésta sea (aproximadamente)
proporcional al aumento de temperatura.

Los termopares deben de tener resistencia a la oxidacion a temperaturas
altas pues deben de tolerar la atmodsfera donde van a estar operando. En
nuestro caso empleamos un termopar tipo J el cual tiene una composicion de
hierro constantan y tiene un margen de medida de 0 a 760 grados centigrados.

Los termopares tipo J son versétiles y de bajo costo. Se pueden emplear
en atmosferas oxidantes, se ocupan a menudo en hornos de combustién
abiertos a la atmosfera.

En la figura 2.3.1(a) se muestra el intervalo de temperaturas que los
diferentes tipos de termopares pueden operar. En la figura 2.3.1(b), se muestra
la composicion quimica de cada tipo de termopar.
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E Cromel / Canstantan
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Figura 2.3.1. Tipos de termopares. A) Intervalos de temperatura de operacidn, B)Tipe de materiales
empleados.

2.4 CIRCUITO COMPENSADOR

Para aplicar el efecto Seebeck a medidas de temperaturas, es necesanio
mantener una de ias uniones del termopar a una temperatura de referencia.

Una solucién consiste en disponer la uniéon de referencia en hielo
fundido. Es una solucién de gran exactitud y facilidad de montaje, pero es de
dificil mantenimiento y muy costoso.

Por otra parte, se puede emplear la denominada compensacion
electronica [10,5,12] de la union de referencia. Consiste en dejar que la unién
de referencia sufra las variaciones de la temperatura ambiente, pero ésta se
detecta con otro sensor de temperatura, dispuesto en la vecindad de la union
de referencia, y se suma una tensién igual que la generada en la unién fria.

Existen circuitos integrados que miden la temperatura ambiente y
ofrecen una tension de compensacion para distintos termopares. El LM333,
por ¢jemplo, nos permite utilizar termopares del tipo K, J, T y E.
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El circuito compensador utiliza entonces otro sensor de temperatura, el
CILM333, y el CI LM336, el cual es una referencia de voltaje.

El 1LM335 se calibra a temperatura ambiente a 25 °C aproximadamente
y puede operar en un intervalo de temperatura que va de —55 a 200 °C con
una salida muy lineal.

La salida del LM335 esta referida a Kelvin y para extrapolar su salida a
grados centigrados ocupamos el LM336 que como mencionamos
anteriormente es un diodo de referencia, el cual mantiene una salida invariante
a los cambios de temperatura gracias a su bajo coeficiente de temperatura, esto
garantiza su estabilidad y por ello es ideal como una referencia de
temperatura.

El circuito mostrado en la figura 2.4.1 entrega una salida de 10 mV/°C,
el arreglo se ajusta como se explica a continuacion [12].

Primero se calibra el amplificador hasta obtener una ganancia de 250,
después se acopla el termopar y el LM335, con el potenciémetro TC ADJ se
calibra hasta obtener 10 mV/K, finalmente se conecta el LM336 y se ajusta
con el potencidémetro ZERO ADJUST hasta que la salida del voltaje sea igual
a 10 mV/°C .

Figura 2.4.1. Circuito compensador.
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2.5 FILTRO

En la mayoria de los procesos la temperatura es una variable que cambia a una
velocidad muy baja. Al realizar medidas a esta variable podemos encontrar
variaciones de nivel con frecuencias mayores a la normal, las cuales dan una
medida equivocada del incremento de la temperatura actual. Estas sefiales
pueden ser provenientes de la sefial de linea o ser causa de errores en la
medicion. Para poder tener medidas confiables necesitamos eliminar todas las
sefiales de ruido de alta frecuencia, lo cual logramos al emplear un filtro paso

~ bajas.

El filtro paso bajas empleado es un filtro activo paso bajas de cuarto
orden tipo Sallen y Key como el mostrado en la figura2.5.1.
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Figura 2.5.1 Filtro Sallen and Key de 4° orden conectado en cascada.

Los filtros Sallen y Key, son populares, poco caros y faciles de ajustar.
Para lograr un filtro de cuarto orden ocupamos dos filtros de segundo orden
conectados en cascada como muestra la figura anterior.

Para disefiar el filtro Sallen y Key, se selecciond una respuesta
Butterworth [8], debido a que la respuesta Butterworth es muy plana en la
banda de paso, y por lo tanto, este filtro se usa cuando todas las frecuencias de
la banda de paso deben tener la misma ganancia. La variacién de atenuacion
de un filtro Butterworth en la region de transicidn es de 6 dB/octava por cada
polo, de manera que un Butterworth de cuarto orden tendra una variacion de
atenuacion de 24 db/octava en la region de transicion.

12



Gracias a esta atenuacion logramos eliminar toda sefial mayor a la
frecuencia de corte eficazmente. Se consideré que la frecuencia de corte fuera
menor a la sefial de linea para filtrar a ésta y a la seiial de alta frecuencia que
pudiera contener. Por otro lado, se consideré mayor a la frecuencia de la sefial
del termopar, para no producir errores en la medicion del incremento de
temperatura, por ello se opt6é por una frecuencia de 20 Hz como frecuencia de
corte, que es un valor intermedio entre estos dos parametros.

Como se observa a continuacidn en los calculos del filtro, requerimos
los datos de f. (frecuencia de corte) y de Q (factor de calidad), ademas de las
constantes m y n que componen los filtros de segundo orden Sallen y Key.

Para un filtro conectado en cascada, no podemos considerar el mismo
valor de Q, ya que en la conexion en cascada, se reduce el ancho de banda del
filtro.

Para obtener los resultados deseados al conectar filtros en cascada se ha
encontrado que es necesario variar el Q de cada etapa y f. de los filtros que no
sean Butterworth [3]. De manera que, en filtros utilizados de cuarto orden o
mayores, las etapas de segundo orden conectadas en cascada se veran iguales
pero tienen diferentes valores de componentes.

La siguiente tabla 2.5.1 [3] muestra los valores ya calculados para filtros
Butterworth paso bajas hasta de cuarto orden. En esta tabla se encuentran los
parametros f, y O que requerimos para empezar los calculos.

Orden n Jor O Joz Q2
2 1 0.707

3 1 1.0000 1

4 1 0.541 1 1.306

Tabla 2.5.1 Tabla de filtros paso bajas Butterworth,

En ¢l caso del horno tenemos que la fc = 20 Hz.
De la tabla anterior, tenemos que para un filtro paso bajas de cuarto orden

f=1 A=ly  (0=0541, 0, =1.306
El procedimiento de disefio del filtro Sallen y Key es el siguiente [3].

1) Empezar con dos resistencias iguales (m = 1) en el intervalo de 10 KQ,
llamar esta resistencia R*

13




2) Calcular C*= ——
- (470/,R*)
3) Calcular n*=4Q°
(donde n y m son la diferencia de valor de los capacitores y resistencias
respectivamente, de cada filtro de segundo orden)
4) Encontrar el valor del capacitor estandar C y nC tal que C= C* yn 2 n*
5) Utilice el nuevo valor encontrado de n para calcular la cantidad de

. n
K=

el A
R= [ZEM *f,C

Y después

6) Finalmente

Y seleccionar de los valores estandar de resistencia los valores mas proximos
a los calculados para R y mR.

Al emplear el procedimiento anterior s¢ obtiene que:

R= 10KQ, mR=12KQ

C= 680nf y nC =820nf
R;= 6.8KQ, mR,= 15KQ

sz = 560 nf Y IlCz =680 nf

Con estos valores se obtiene el filtro paso bajas deseado. Una respuesta
con estos valores es la mostrada en la figura 2.5.2, la cual es el resultado
obtenido en la simulacion con Pspice.

14
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Figura 2.5.2 Respuesta del filtro paso bajas de 4° orden simulado en Pspice.

En la figura anterior podemos observar la diferentes respuestas del filtro
de cuarto orden, como se ve, la ventaja de usar un filtro de cuarto orden es
lograr 1a mayor pendiente en la banda de transicion.

A 1la salida del filtro se coloca una etapa de ganancia la cual ayuda a
ajustar la sefial del termopar a un valor apropiado para las otras etapas, por
ejemplo, la etapa del termometro digital.

2.6 TERMOMETRO

El termometro digital esta hecho con un CI, el ICL7107 [4], el cual es un
convertidor A/D para un display de 3,% digitos; ademas incluye

decodificador, referencia y su reloj, lo cual lo hace muy versatil y facil de
emplear, ademas de ser econémico.

Con los digitos que maneja el ICL7107 se obtiene un desplegado hasta

el nimero 1999 pero debido a que la temperatura a medir no excede los 300°C
se emplearon Ginicamente 3 digitos.
La sefial de entrada proveniente del filtro se ajusta mediante un divisor de
voltaje en la entrada del convertidor A/D, la cual es de 200mV como maximo.
El mismo display nos ayuda a seleccionar la temperatura que deseamos tener
en el horno.

15



3. CONTROL

3.1 INTRODUCCION

En la teoria de control se conoce que un control del tipo realimentado tiene
una mejor respuesta que un control en malila abierta ya que cuenta con menor
sensibilidad a las perturbaciones que puedan existir en el sistema.

Existen diferentes tipos de controles realimentados en los que destacan
el control on- off, el control proporcional, el control integral y el derivativo.
Cada uno de estos controles tiene diferentes respuestas a la misma entrada,
gracias a esto se cuenta con diferentes tipos de sistemas con la aplicacion de
uno o varios de estos controles. El control PID es un control que contiene a
los controles Proporcional, Integral y Derivativo. '

El control PID es a menudo empleado para proveer un grado aceptable
de reduccion de error, simultineamente a una estabilidad y amortiguacion
aceptables. Este tipo de control tiene tres constantes, las cuales son conocidas
como la constante de proporciéon Kp, el tiempo integral i y el tiempo
derivativo 14 (véase Fig. 3.1.1). Tipicamente los sistemas de control tienen
esta forma y el ingeniero de control Ginicamente debe de ajustar las constantes
de su ecuacidn para llegar a un comportamiento aceptable.

Un control PID puede ser implementado de varias formas, existe la
conexion tipo serie, tipo paralelo y también se encuentran implementado en un
solo dispositivo (en el caso electronico un PID puede estar contenido en un
unico amplificador operacional). El control PID tipo paralelo aunque no es el
mas empleado en los procesos industriales, es el mas sencillo de analizar, por
esta razon, para controlar el horno, se empled un control PID tipo paralelo.

Un control tipo paralelo es representado en el siguiente diagrama de
bloques y cada bloque sera discutido en este capitulo.

17
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figura 3.1.1 Control PID en blogues.

3.2 CONTROL ON - OFF

Un control on-off o de dos posiciones es el caso mas simple de un control
realimentado. Este tipo de controles es muy econémico en su construccion,
facil de operar y de calibrar, y por este motivo es empleado en el control de
procesos.

El control on-off tiene solamente dos posiciones de sefial de control,
que pueden ser alto o bajo, las cuales controlan a la planta.
Para explicar esto de una forma mas clara consideremos el caso electronico,
donde la sefial de salida del controlador y(t), puede ser Vcc (voltaje corriente
continua) o cero volts y considerando que a la entrada de nuestro control
tenemos la sefial de error e(t), asi

y(t)=0 st e(t)<0
y(t)=Vcc si e(t)>0

La sefial de salida de un control on-off oscila en cierto intervalo de amplitud
este recibe el nombre de intervalo de error.

En la accidn de control de un control on-off, el actuador, en la etapa de
potencia, permanece continuamente trabajando produciéndose su desgaste
prematuro. Para evitar este desgaste se emplea un control on-off con
histéresis el cual permite que el actuador disminuya su operacion pero a costa
de un intervalo de mayor error.

Las figuras 3.2.1 y 3.2.2 muestran la salida y la accién de control de
estos dos tipos de control on-off.

2
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Figura 3.2.1 Respuesta de un Control on — off.
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3.2.2 Control on-off con histéresis.

El uso de controlador on- off queda fuera de aplicacidn en los procesos
donde la salida del sistema debe de tener el minimo de amplitud en sus

oscilaciones.
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3.3 CONTROL PROPORCIONAL

Un control Proporcional, entrega en su salida de control una sefal
proporcional al error de entrada. Aplicando la accién proporcional
aumentamos la velocidad de respuesta y reducimos el error en estado
estacionario del sistema.

La respuesta de la accién proporcional se supone instantanea, no hay
tiempo de retraso entre el cambio de la sefial de error y el correspondiente en
la sefial manipulada. La funcidn de transferencia para un control proporcional
es: ~ -

_M(s) _

Ge =
£(s)

Kp 331

Donde M(s) es la salida del sistema y E(s) es la entrada al sistema.

La respuesta dinamica a menudo establece un limite sobre el maximo
valor de K,, por lo tanto hay un limite sobre cuanto puede ser reducido el error
utilizando solamente control con retroalimentacién proporcional.

La etapa proporcional la podemos implementar electrénicamente con un
Amplificador Operacional en su configuracion de amplificador inversor o no
inversor. La ventaja que tiene utilizar el amplificador inversor es que
podemos controlar la ganancia desde valores menores que uno, lo cual no
podemos hacer con el amplificador no inversor, el Gnico inconveniente es que
invierte la polaridad de la sefial de error.

La figura 3.3.1 representa un circuito proporcional con amplificadores
operacionales.

’_miﬁf/Vu=-<R1/R2>*v2

Figura 3.3.1 Control proporcional.
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En la figura anterior, podemos ver que la ganancia queda en funcidn de
las resistencias, y por ello se puede conseguir un gran nimero de valores de
ganancia al variar cualquiera de estas dos resistencias.

3.4 CONTROL INTEGRAL

La ecuacion que describe el comportamiento de una etapa integral es la
mostrada en la ecuaciéon 3.4.1.

1 ,
V, = ZjV,-dt 3.4:1

Donde 1 es llamado tiempo integral o también tiempo de
restablecimiento y donde 1/t se considera como velocidad de
restablecimiento. El control integral tiene la virtud de proporcionar un valor
finito de salida sin sefial de error; Esto ocurre porque la salida V, es una
funcion de los valores pasados de Vi(t), mas que del valor actual, como ocurre
en el caso del control Proporcional. Por lo tanto los errores pasados “cargaran”
el integrador hasta un valor que permanecera aunque el error se haga cero.

El circuito electrénico de un control Integral se muestra en la figura
3.4.1 donde la etapa integradora esta basada en un amplificador operacional.



Figura 3.4.1 Control Integral.

De la figura 3.4.1 podemos observar que la impedancia en la realimentacion
esta dada por la siguiente ecuacion.

7z, =5 342
RsC +1
Por lo tanto la ganancia estd dada por
Yo 2B 343
Vv, R, \RsC+l
Considerando que R,C >> 1 entonces
Yo K. -] 344
Vi R, \RCs

La ecuacion 3.4.4 muestra que la salida del circuito es la integral de la
sefial de entrada multiplicada por la constante 1/R,C, que como ya vimos es la
velocidad de restablecimiento. Si  observamos esta velocidad de
restablecimiento podemos modificarla variando el valor de sus componentes
R o C, por simplicidad es mas recomendable variar R manteniendo a C fijo.

Es importante observar que la presencia de R; es necesaria para darle al
circuito una realimentacion de corriente directa, y prevenir con ello la
saturacion del amplificador por la corriente de bias.

En la siguiente figura 3.4.2, se muestra la respuesta en frecuencia[7,8]
de un integrador. Se ve que en el caso de un circuito sin la resistencia de
realimentacién R; la integracidn comienza con muy alta ganancia, muy
aproximada a la respuesta del operacional en malla abierta y desciende con
una pendiente de -20 db /década, hasta llegar a la frecuencia de cruce por cero
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dada por 1/(2nR;C), en cambio cuando se emplea la resistencia de
realimentacion R1 la integracion empieza desde la frecuencia de corte dada

por 1/(2nR,C).

e Amp. Op. en malla abierta
— tegrador sin R1
Integrador con R1

Figura 3.4.2 Respuesta en frecuencia de un circuito Integrador.

Si se requiere aumentar el intervalo de frecuencias so6lo hay que
aumentar la relacion de ganancia del amplificador, lo cual se logra al aumentar
R,, pero hay que tener en cuenta que esto puede traer como consecuencia el
incremento de la sefial de offset y de los errores debidos a la corriente de bias
que pudiera presentar el amplificador.

En el disefio de una etapa integral es importante tener en cuenta que la
respuesta en frecuencia del integrador se mantenga dentro de la respuesta en
frecuencia del amplificador operacional.
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3.5 CONTROL DERIVADOR

Aunque el control integral reduce el error en estado estacionario, reduce
también la velocidad de respuesta del sistema. El control diferencial se utiliza
generalmente con el control proporcional o integral para aumentar la
amortiguacion, con lo cual podemos aumentar, también, la velocidad del
sistema, al aumentar la ganancia Kp. Y asi mejorar el desempeiio del sistema.
La salida de un controlador derivador, esta descrita por la funcion 3.5.1.

de(t) 351
dt e

P(t)z Ta

donde z; es el tiempo del derivador.
e(t) es el error del sistema.

Para implementar esta etapa se propone el circuito de la figura 3.5.1.

A A
c1
R2 4 i
L~ 1\\
l 4 i 2 ~. 7
Vi 2 ST
'/'+ . 3

Figura 3.5.1 Control Derivador.

En la practica el circuito derivador tiene varias limitaciones. El circuito
tiende a amplificar cualquier ruido que pueda estar presente en la sefial de
entrada y presenta una tendencia a oscilar.

Esta circunstancia adversa puede evitarse conectando una pequeiia
resistencia  {generalmente con un valor de una décima del valor de la
resistencia de realimentacion) en serie con el capacitor de entrada. No obstante
dicha resistencia adicional hace que la derivacion se aparte del valor ideal.

La funcién de transferencia esta dada por la ecuacion 3.5.2
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Vo _ —RCs 3.5.2
Vi RCs+1 o

Donde si R,Cs <<1 la respuesta se aproxima a la respuesta de un derivador
1deal
Vo _
Vi
En donde 7; =R; C es la constante de tiempo del derivador.

La resistencia R; fija un limite a la ganancia a alta frecuencia,
proporciona un margen de fase para la estabilidad y reduce las demandas de
corriente impuestas al voltaje de entrada.

. El efecto de la compensacién en las respuestas del derivador [8] se
puede ver en la figura 3.5.2. Obsérvese que R, hace que la ganancia se
estabilice y la diferenciacion cese en:

~RCs 3.53

- 3.5.4

|
|
|
|
|
r1 f2 frecuencia

Respuesta del diferenciador

Figura 3.5.2 Respuesta en frecuencia de un Control Derivador compensado.

Se recomienda que f << f; donde f es la frecuencia de cruce por cero y
esta dada por 1/(2rR,C), y ademas, la curva de respuesta del circuito
derivador debe estar contenida dentro del ancho de banda del amplificador
operacional. Para ello se tiene que cumplir que f; < f; donde f; es la frecuencia
en donde se cruzan la respuesta en frecuencia del derivador sin Ia
realimentacion en R; y, la respuesta del amplificador en malla abierta. Esta
frecuencia f; esta dada por:
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GBP
= ’_. 355
7. 27RC

GBP es el producto ganancia - ancho de banda del amplificador operacional
R, y C son los componentes utilizados en el derivador. .

Cada una de estas etapas forman un control PID si son unidas; la
manera de unirlas es empleando circuitos sumadores los cuales hacen que las
sefiales de cada etapa interactuen entre si. A continuacion se ven estas etapas
de suma.

Donde:

3.6 ETAPA DE SUMA

Para obtener el error del sistema, necesitamos encontrar la diferencia entre la
entrada (valor de referencia o set-point) y la salida actual del sistema. Esto lo
podemos conseguir de la implementacién de un circuito diferencial como el
que muestra en la figura 3.6.1.

-2———4\/\/
Vi R2 ~..
— A -
2 \\
R4 ~ 3 3

\'74 e Vo = VI VZ

I 61 &

1
R3

:
i

Figura 3.6.1 Circuite diferencial.

Considerando todas las resistencias iguales podemos obtener que la
salida del circuito diferencial es:

v, =V, -V, 3.6.1

r
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Donde V; es el voltaje de entrada (set-point) y V, es el voltaje de
retroalimentacion proveniente del sensor. El valor de V. es el voltaje de error
generado y es la entrada a las diferentes etapas del controlador.

Cada acci6n de control generada por los diferentes tipos de controles, se
suman en un mismo punto empleando el siguiente circuito sumador.

R3
Vi —»\/v\,—‘ ‘ R1

R2 M
V2 s -~

P TR R R

+
R4 ‘ re
L5 ENPAP ! 1

Figura 3.6.2 Circuito sumador.

El circuito sumador opera de acuerdo con la siguiente expresion

v, V, V
—pflla Vs Ve 3.6.2
Vo Rf[R' + R, + Rs}

Si se hace variable a cada una de las resistencias R;, R; y R3; podemos
obtener una ganancia variable para cada sefial y asi ajustar con esta etapa la
magnitud de las respuestas de cada control.

Algo que hay que considerar para el disefio de un sumador es que el
ancho de banda del amplificador operacional sea suficiente para manejar las
frecuencias de entrada de cada sefial.

3.7 CIRCUITO PID

La retroalimentacidon que resulta de la suma de una etapa proporcional mas
una etapa integral mas una etapa diferencial se conoce como control PID. La
funcién de transferencia del control PID es:
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p(S)=Kp(1+L+rdsJe(s) 36.1
7,8

En forma simple podemos considerar los criterios para su ajuste, K, y
1/T; crecientes reducen el error del sistema, 1/T; creciente reduce la estabilidad
y T4 creciente mejora la estabilidad. Con estas consideraciones y otros
criterios podemos llegar a ajustar el control PID.

Un circuito PID puede estar conectado de varias formas pero en la
literatura lo mas comun es encontrar un PID en paralelo como se muestra en
el siguiente circuito de la figura 3.6.1, en ¢l es mas simple ver la acciéon de
cada etapa y hacer su ajuste. ’

diferenciador

e
A ]
. -3
kit i P

Tl
sensor 41

k2

Y
?
4

Figura 3.6.1 Control PID conectado en paralelo.

En la figura anterior se ve que se sigue la misma forma de control que la
uitlizada en el diagrama en blogues visto en la seccién 3.1. Como se emplean
Amplificadores Operacionales en configuracién inversora, se requiere de una
¢tapa que nos polarice la sefial de error al igual que el circuito integrador y

derivador, esta etapa se identifica en la figura con un -1.
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4. ETAPA DE POTENCIA

4.1 INTRODUCCION

Una vez que se tiene la sefial de control, se requiere de una etapa de potencia
para adecuarla, y asi poder controlar la temperatura del horno en funcion de la
sefial de control.

Para poder lograr este paso se pensé en controlar la temperatura del
horno mediante un control de 4angulo de disparo, el cual, controla el voltaje
rms de la sefial de linea dependiendo del tiempo de disparo de un Triac.

Areas diferentes

Figura 4.1.1. Seial controlada con el dngulo de disparo. a)f =0°, ) =30°y c)f =150°

En la figura anterior, se observa que conforme el angulo de disparo
aumenta, la sefial de linea disminuye su valor rms.

El valor de voltaje rms de la seiial de linea puede tener una relacion lineal con
el voltaje de control, mas no asi su potencia.

La potencia de la sefial de linea es proporcional al area bajo la curva de
ésta, y como observamos en la figura anterior, las areas de la sefial, en funcion
del angulo de disparo no pueden conservar una linealidad con la seifial de
control.

Por esta razon, se descarté la utilizacion del control por angulo de
disparo en la etapa de potencia, y se recurri¢ a emplear el control por paquetes
de onda. Se entiende como tal, ¢l dejar o no dejar pasar un numero
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* determinado de periodos completos de corriente, dentro un nimero total de

periodos.
En la figura 4.1.2, se puede ver el tipo de sefial que se obtiene al
emplear un control por paquetes de onda en la etapa de potencia.

/\f\f\f\(\f\/\i\(\f\
VAVAVAVEVEVEVEVEV

ANAWAWANA
A\VAVAVAVA

AWAWA AWAWA
VARV, VAVAVE

Figura 4.1.2. Sefial de linea controlada por paguetes de onda.

De la figura anterior, en la primera fila se observa la seiial de linea sin
ser controlada, las dos filas siguientes muestran algunas formas de sefial
controlada mediante el control por paquetes de onda.

En el caso del horno, se tiene un numero total de 60 periodos completos.
De ellos se puede dejar pasar un periodo o dos o fres 0 25 segun se requiera,
con una potencia promedio mayor 0 menor.

Para controlar la seflal de linea, que alimenta al horno por medio de
paquetes de onda, se considera un circuito generador de pulsos variables. Esta
seflal de pulsos mantiene un periodo constante y s6lo varia su tiempo en alto
(ancho de pulso) dependiendo del voltaje de control.

Esta sefial de pulsos es la que activa o desactiva al circuito de potencia,
lograndose asi el control por paquetes de onda.

La etapa de potencia se muestra en el siguiente diagrama de bloques de la

e A

1igu1a &, 13

Sefial da
Linea
trad 5| Generador - Etapade
En de pulsos Als mo | potencia Carga

Figura 4.1.3. Etapa de potencia.
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La entrada del sistema es la sefial proveniente del controlador PID, la
cual recibe el nombre de sefial de control o accidn de control. En el bloque
siguiente se genera una sefial de pulsos, estos pulsos tienen una duracion de
tiempo en alto variable y dependiente de la magnitud de la sefial de entrada,
después, estos pulsos son enviados a la etapa de potencia a través de un
circuito de aislamiento, el cual protege la etapa de generacién de pulsos (la
cual trabaja en mili-Amperes) de la etapa de potencia (que opera en Amperes).

La etapa de potencia, estd compuesta principalmente por un Triac, el
cual, es el dispositivo con el que se puede operar la seiial del voltaje de linea
(sefial alterna). En esta etapa es donde se conectan la sefial de linea y la carga
(horno).

Por otra parte, para el control por paquetes de onda, conviene siempre
que sea posible, que el arranque del paso de la corriente se produzca al pasar
por cero el valor de la tension. Con ello prevenimos que el circuito presente
interferencia, perturbaciones y/o ruido, al interrumpirse la sefial en cualquier
otro punto diferente de cero.

Para ello son especialmente utilizados circuitos con deteccion de cruce
por cero en la etapa de aislamiento.

4.2 CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS

En el circuito generador de pulsos se emplean varios elementos para lograr
hacer un ancho de pulso variable, correspondiente con la accion de control que
el control PID genere.

Los pulsos que controlan la cantidad de voltaje aplicado a la carga son
variables en su ciclo de trabajo y dependientes de la sefial de control,
manteniendo su periodo constante. La duracién maxima de estos pulsos es de
1 segundo y la minima es cero. Asi se pueden obtener sefiales de paquetes de
onda de linea que van desde 0, 'z, 1 y hasta 60 ciclos por segundo y gracias a
ellos se controla la sefial de potencia con mucha exactitud.

En la figura 4.2.1. se observa el diagrama del circuito gencrador de
pulso y después se hace una breve descripcidn de su funcionamiento.,

31



Vee

Figura 4.2.1 Circuito Generador de Pulsos.

Los pulsos provenientes del circuito astable con un CI5S55 se conectan a
un segundo CIS555 en la entrada del comparador (trigger), de tal modo que
cuando la sefial de los pulsos constantes cambie de alto a bajo generaran que
la sefial del CI555 cambie a alto y se inicia la carga del capacitor C1, hasta
este momento el capacitor se mantenia descargado debido a que la descarga
del CI555Q1 estaba activa.

Mediante el potencidmetro Ry se fija un voltaje positivo VA El cual
sirve de entrada a una fuente de corriente constante formada por U; y Q, de tal
manera que la corriente del colector es:

1, =Vee Ve 43.1
R,
Con esta corriente el capacitor C1 se carga con un voltaje igual a
o [CAt A A~
Vo, = c 432

Y el voltaje del capacitor crecera en forma de rampa. Para cuando el
voltaje del capacitor alcanza el voltaje de umbral el comparador manda una
sefial de restablecimiento al CI 555, Ia cual hace que la sefial de salida del CI
555 vuelva a un estado bajo, y ademads activa el circuito de descarga (DIS) con
el que se regresa al capacitor a condiciones iniciales {descargandolo).
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El ancho de pulso es entonces, controlado por el comparador del CI
555 con la entrada threshold, la cual controla el tiempo en que el timer esta en
reset.

La entrada threshold es la sefial proveniente de la salida del comparador
LM311, éste compara a la sefial rampa y a la sefial de control, asi mientras
mas grande sea la sefial de control mayor sera el ancho de pulso generado por
el CI 555.

En la figura siguiente se muestra la seiial rampa que se compara con el
voltaje de control.

A

Figura 4.2.2. Sefial rampa del generador de pulsos.

En la figura 4.2.3. se muestra la salida del circuito generador de pulsos a
diferentes niveles de la sefial de control y se ve como el ancho de pulso varia
conforme varia la accion de control.

Figura 4.2.3, sefial Ancho de Pulso dependiente del voltaje de control.



Como se puede ver en la figura 4.2.3. La sefial de pulsos es grande
cuando el error y la accién de control son grandes, conforme la magnitud del
error disminuye también disminuye el ancho de pulso y por lo tanto la
potencia que llega al horno, manteniéndose un cierto valor de temperatura
constante.

[ I T

4.3 CIRCUITO DE AISLAMIENTO

Para aislar el circuito de control ocupamos un opto—triac, el cual es un Triac,
pero Optico que permite aislar la etapa de control con la etapa de potencia, esto-
es muy importante ya que el nivel de corriente que se trabaja en una y otra
etapa son diferentes y el estar unidos directamente podria provocar dafios
considerables e irreversibles al control.

El opto-triac empleado es el MOC3030 el cual es un opto-triac con
deteccidon de cruce por cero, lo que quiere decir que una vez que el opto-triac
recibe la sefial de disparo, éste, esperara a que la seiial alterna cruce por cero
para entonces dar su disparo y accionar entonces al Triac.

Con ello prevenimos que el circuito presente interferencia, perturbaciones y/o
ruido, al interrumpirse la sefial en cualquier otro punto diferente de cero.

Ademas, ésta accion nos garantiza que podemos tener unicamente
sefiales de linea completas, logrando una correspondencia directa entre la
sefial de potencia del control y el error del sistema.

4.4 TRIAC

El Triac empleado en el circuito de potencia es el ZN6344A. Un Triac a
diferencia de un SCR, requiere de una corriente continua en la compuerta,
una vez que a sido disparado[8].

Las caracteristicas principales a considerar en el control del Triac
2N6344A son:

1. La corriente rms de la terminal principal permisible /rgry, con el 2N6344
Irrus) = 8Amps. Esta corriente es la maxima que puede pasar a través del
Triac.
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2. El Voltaje de transicién conductiva, VDryM, Que es el pico de voltaje de la
terminal principal, que el Triac puede soportar. En este caso.
Vorar = 600 Volts.
Si el voltaje instantaneo aplicado de MT2 a MT1 llegara a rebasar este
voltaje, el Triac transita al estado conductivo, esto no dafia al Tnac
pero provocaria una perdida de control.

3. La corriente de] gate (compuerta), /G7. Para el 2N6344 la corriente de gate
tiene un valor tipico de 12 mA y un valor maximo de 75 mA.

En la figura 4.4.1 se muestra como se conecta el opto-Triac MOC3030 y el
Triac 2N6344A. Por la resistencia R2 entra la sefial de control (pulsos) y
encienden el led del MOC3030, éste a su vez enciende el opto-Triac, el cual
activara al Triac 2N6344A y de este modo la sefial de alterna empezaréd a
alimentar al horno.

f )

;1 oM -
l‘& !x !u e [aVH s
3 oo ARy
[ Wiz

1 L Carga L

Liie ATATAY s AN
v,

Figura 4.4.1 Etapa de potencia con el Triac 2N6344.

Este tipo de conexi6n del Triac es el mas sencillo y se debe a que la carga
que el circuito soporta es del tipo resistivo. En caso de tener componentes en
la carga que almacenen energia, se emplea otro tipo de conexién para no
dafiar al Triac. :

La resistencia R2 se calcula considerando el méaximo de la corriente que
soporta el LED del MOC3030. En las hojas de especificacion [9]encontramos
que la corriente maxima /f = 60 mA y Vd = 3V, y ademas sabiendo que el
nivel de voltaje de los pulsos es de 6.2 V. Podemos calcular la resistencia R2
como se muestra a continuacion.

R2= 63-3 _ 53.3302
60mA
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_Si utilizamos una resistencia de 100 disminuimos el valor de la
corriente a 32 mA. Con ello se evita trabajar con la corriente limite,
obteniendo un nivel adecuado de corriente para activar el diodo.

La resistencia R, [9] limita la corriente del Gate, para calcular]a
ocupamos la siguiente expresion:

R = VIC'-'" 442

ot

En donde VpsCrine €s el voltaje pico de la sefial de alterna y Iy, es el pico
de corriente que soporta el opto-Triac.
Si consideramos un pico de voltaje de linea de 180V ac y I, de 1Amp.
Tenemos que : '
R; = 180Q)

Y con estos valores se asegura que ¢l circuito no tendra problemas por
corrientes excesivas.

La sefial que aparece en la carga (Horno) es mostrada en la figura 4.4.2.
Esta sefial varia en funcion a la temperatura, la figura representa como la
sefial aplicada a la carga disminuye conforme se alcanza el valor de
temperatura.

,_.................A.A...... .........................

“n 'H' - "'l""'.:. | | |....|}'Wi§...
L AT RS

1‘

I
1 i _: i i
B M 2abms LN s vy

100 25oms ool 100y a5oms
a) b)

Figura 4.4.2 seial de alterna en paqueltes de onda, vista por la carga.
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5 AJUSTE DEL CONTROLADOR PID

5.1 INTRODUCCION

Existen varios métodos para ajustar los controladores de procesos, es declr,
para que la constante del control proporcional, el tiempo de accién integral y
el tiempo de accién derivativa del controlador, se acoplen adecuadamente
con el resto de los elementos del lazo de control. Este acoplamiento debe ser
tal que, ante un cambio en la carga o en el set point, se obtenga una curva de
reaccién que satisfaga cualquiera de los criterios mencionados para que el
control sea estable.

Para que este acoplamiento entre el controlador y el proceso sea posible
es necesario un conocimiento inicial de las caracteristicas estaticas y
dindmicas del sistema controlado. Existen dos métodos fundamentales para
determinar estas caracteristicas, el método analitico y el experimental.

El método analitico se basa en determinar el modelo o ecuacion relativa
a la dinamica del sistema, es decir, su evolucion en funcion del tiempo. Este
método es generalmente dificil de aplicar por la complejidad de los procesos
industriales. '

En el método experimental, las caracteristicas estaticas y dinamicas del
proceso se obtienen a partir de una medida o de una serie de medidas
realizadas en el proceso real. Estas respuestas del proceso pueden efectuarse
de tres formas principales.

1. Método de prueba y error (lazo cerrado)
2. Método de ganancia limite ( lazo cerrado)
3. Método de curva de reaccion (lazo abierto)

Método de prueba y error. Este método requiere que el controlador y
el proceso estén instalados completamente y trabajando en su forma normal.
El procedimiento general se basa en poner en marcha el proceso con los
valores de sus constantes grandes en todas las acciones y después hacerlos
mas chicos poco a poco individualmente, hasta obtener la estabilidad deseada.

Es necesario que pase suficiente tiempo entre cada prueba de los
valores de las constantes, para observar el efecto total del tltimo ajuste,
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- obteniendo algunos ciclos de respuesta ante la entrada presente. En procesos
muy.-lentos ello puede requerir de varias horas.

Método de ganancia limite. Este método de lazo cerrado fue
desarrollado por Ziegler y Nichols en 1940, permite calcular los tres términos
de ajuste del controlador PID, a partir de los datos obtenidos de la respuesta
inestable del sistema. .
Este método es aplicable a sistemas de segundo orden o mayores, para crear
la inestabilidad con una accion proporcional lo suficientemente grande. '

Método de curva de reaccion. Este método se basa en la obtencion de
datos a partir de la curva de reaccion de la planta. Consiste en aplicar una
entrada escalon al sistema, y de la grafica de la respuesta, determinar los
valores de la velocidad de reaccion R y L. De acuerdo con las férmulas.
propuestas por Ziegler y Nichols, con esos datos se calculan las constantes de.
ajuste del controlador. Esto se hace considerando que la mayoria de los
controladores de procesos presentan una respuesta escalon que se puede
aproximar por una curva en forma de S.

En este capitulo, se muestra qué tipo de métodos se emplean para
calibrar un PID y cédmo se hace para ajustarlo en el caso del homo.

Primero, se obtiene la curva de reaccion del horno, de ella se pueden
encontrar ¢l modelo matematico del horno y las constantes de tiempo del
control PID, por medio del método de Ziegler y Nichols.

Con estos primeros valores de las constantes del PID, y el modelo
matematico del horno, se simula todo el sistema en Matlab, ahi se obtiene la
primera curva de respuesta del control PID.

Dependiendo el comportamiento de esta curva, se hace un ajuste, con
base en las propiedades de respuesta de cada tipo de control del PID, hasta
obtener una respuesta aceptable. Una vez obtenidas estas tltimas constantes
del control PID se procede a calcular los componentes electronicos del
circuito PID y se hace la implementacion electrénica.

Con los valores obtenidos, se hace una prueba a una entrada escalon al

sistema, obteniendo la curva de reaccion y en base a ella se hace un ultimo
ajuste.
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5.2 ADQUISICION DE DATOS

Para ver el comportamiento del horno en funcién del tiempo y obtener sus
graficas de la curva de reaccion, antes y después de utilizar el control PID se
empled el paquete de software QuickStart 45, con el cual se puede operar
remotamente el Multimetro con display dual Fluke 45 por medio de una
computadora.

Del menl sélo ocupamos la opcién save/on—only/data para tomar las
medidas del comportamiento del sistema, donde cada dato muestreado es
tomado en cierto tiempo preestablecido, con ello obtenemos un intervalo
estandar de medicion.

Por medio de un termoémetro Hewlett Packard se observan los valores de la
temperatura actual del horno, este termoémetro ademas de desplegar el valor de
la temperatura en un display digital también cuenta con una salida analogica
la cual podemos medir con un multimetro digital, en este caso con un
multimetro  Fluck-45. Este  a su vez nos entrega un valor digital de la
temperatura, el cual se conecta a la computadora, con una interfaz RS-232.

Multinetro | | Termdmetro 8
e AR poo o L |

Figura 5.2.1. Adquisicidn de datos del Horno.

Una vez obtenidos los datos del valor de la temperatura en funcién del
tiempo, los podemos desplegar desde la hoja de cdlculo Excel, ahi mismo se
pueden graficar y asi observar las diferentes respuestas del sistema.
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- 5.3 MODELADO DEL HORNO

La parte mas importante del controlador PID es su ajuste, pero encontrar las
constantes del controlador puede volverse un trabajo muy complicado, si
tnicamente se basa en el método de prueba y error, debido a que la
temperatura €s una variable que se incrementa muy lentamente, y cada prueba
implica varias horas de espera, para verificar si las constantes empleadas son
las adecuadas o no. Para evitar varios meses de trabajo siguiendo este método,
nos basamos en el método analitico (modelo matematico) del horno y de todo
el sistema, y simulando en Matlab se obtiene una buena aproximacion de las
constantes del controlador PID.

Para estimar el modelo matematico, se ocupo la curva de reaccion del
horno cuando se le aplica todo el voltaje de linea (entrada escalon),
obteniendo la grafica 5.3.1 de temperatura & tiempo.

’Rers puesta deI s:s‘t

apsTCInIeELILS e

SN T DR O - » B +) I
':'m"w‘ P~ @

100
122

__tlempo (s) B

Graﬁca S 3 1 Respuesta del sistema a plena carga.

De la grafica anterior, se ve que un sistema térmico se comporta como
un sistema de nnmpr orden. en base a esto, los sistemas térmicos se rmedPn

describir en términos de la resistencia y la capamtanma en un circuito electrlco
paso bajas como muestra la figura 5.3.1 [11,2]. Por este motivo
caracterizamos el sistema térmico del homo en términos de la resistencia R,
que se opone ¢l flujo de calor y la capacitancia C, que almacena el calor.

La resistencia térmica R, determina la rapidez de flujo calorifico a
través del cuerpo; es analoga a la re51sten01a eléctrica que determina el flujo
de la corriente.
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La capacidad térmica C, determina la cantidad de calor almacenado en
un cuerpo; es andloga a la capacidad eléctrica de un condensador que
determina el valor de carga almacenada.

l \\/' ’l s \-\, /h!\;!\/
o c1oL
o0~

Fig.53.2. Representacion eléctrica de un sistema térmico.

Si se analiza el circuito de la figura anterior por medio de sus
impedancias se obtiene que su funcién de transferencia es:

1

Yo __sC (5.3.1)
V;' R+ -1_
sC
Si multiplicamos todo por SC obtenemos:
Vo _ ( ! ) (53.2)
V. \RCs+l1

Donde la constante de i:iempo T €s:
1=RC
Una de las caracteristicas importantes de la respuesta en forma exponencial,

-t

como 1a que tenemos, es que en la ecuacion general Y(f) = [HQFJ s1 hacemos

a 7= T"el valor de Y{¥) es igual a 0.632 de la respuesta total.
En base a esto, se determina la constante 1, la podemos obtener de la
grafica multiplicando el valor maximo de temperatura por el 63.2 % vy
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- después, localizando este valor sobre la grafica, proyectamos sobre el eje de
las abscisas (tiempo) obteniendo 1 = 26.

Con este valor se obtiene la ecuacion para simular al horno. Como muestra
la ecuacion 5.3.3.

Una forma de comprobar que el valor obtenido es el correcto, consiste
en encontrar la solucién de la ecuacion diferencial y graficarla esperando.
obtener un comportamiento similar al original. '
Considerando las condiciones inictales en t = ()
la entrada Vi = 230V
y lasalidaen Y = 20°C
Entonces, de la ecuacion general en funcion del tiempo, tenemos que:

i

~t

y=V, +Ke? (5.3.4)
Y sustituyendo las condiciones iniciales se obtiene que K= -210
Y en la ecuacién general en funcidn del tiempo, queda que:

~t
y=230-210e% (5.3.5)
Al graficar los datos reales y los obtenidos por la ecuacion diferencial,
en la hoja de calculo Excel se comprueba que son muy aproximados como
muestra la grafica 5.3.2. Esto nos asegura una buena aproximacién al
momento de simular,

Grdfica 3.3.3 Comparacién del modelo Matematico y el real.
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Tambien de la grafica 5.3.1 podemos obtener los valores de las

constantes del control PID siguiendo el procedimiento de Ziegler y Nichols.
J. G. Ziegler y N. B. Nichols consideraron que la mayor parte de los sistemas
de control de procesos presentan una respuesta escalon que se puede
aproximar por una curva en forma de S denominada como curva de reaccion,
como la obtenida anteriormente en la grafica 5.3.1. Ziegler y Nichols
[2]desarrollaron el método de curva de reaccion para sistemas de este tipo.

Aplicando el método de la curva de reaccion al sistema (horno), el
primer paso consiste en obtener la respuesta escalon en malla abierta de la
planta. Para ello es suficiente con conectar directamente el horno al voltaje de
linea y obtener su grafica de respuesta al escalon, donde se relaciona la
temperatura y el tiempo.

Una vez obtenida la curva de reaccion se traza una recta tangente al
punto de inflexion de la misma y mediante un analisis de la grafica se
determina la velocidad de reaccion R y el retardo L como muestra la grafica
534

De la grafica se puede obtener el retardo L = 2 seg. Y la velocidad de
reaccion

Ay 240
A Y
Ax 28
de reaccién

3.00E-01 s

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

1.00C-01

5.00E-02

0.00E+00Q
™ o (] [} o o™~ 0y (o) [{+] [{e] w (7o) (4o ]
o e 22 g 90 9 &8¢ S 3 o
f=] (=] [ =] [=] (=] =2 o o (=] L=} (= = o
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O O O 5 6 6 v~ e e = e e N
o (o] (o] o ™~ o4 od o~ o~ (] o (oY) (]

Grdfica 5.3.4 Método de Zingler y Nichols.

a partir de estos valores se determinan los coeficientes del controlador
mediante la tabla 5.3.B[2].
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Controlador Ganancia
Kp = 12/RL
PID Ti =2L
To=0.5L

Tabla 5.3.B. Obtencion de los pardmetros del PID empleando e Método de Zieglers y Nichols.

Con lo cual obtenemos que:
Kp=0.069, Ti=4yTp=1

5.4 SIMULACION

Una vez que se encontro la constante 7 de la planta, se hace una simulacién
del sistema.

Primero, para hacer una prueba se simula la planta en malla abierta con
una entrada escalon y con una amplitud de 230, este sistema se representa con
la figura 5.4.1.

]
P
]
L >
Eti:r:ﬂ
1
]
_|-— > 15680+ 'D%! >
. (e

Figura 5.4.1. Simulacion del horno en Simulink.

Los bloques scope, permiten observar la respuesta del sistema a la
entrada escaldn v el blogue transpot Delay permite simular el retardo de la

LR b g ) Ya s and2lf QS22 8° 2

respuesta real. La respuesta del bloque scope se muestra en la siguiente
grafica 5.4.2.
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. :Respuesta del sistema .

tiempo (s}

Grdfica 5.4.2 Respuesta del horno en Matiab.

En la grafica 5.4.2, se comprueba una vez mas que el comportamiento
del modelo matematico del horno es muy aproximado al comportamiento
real.

Para lograr simular todo el sistema hay que considerar todas las
variables empleadas, por ejemplo el transductor tiene una constante de
proporcionalidad que convierte a la temperatura en un valor determinado de
voltaje, el cual ayuda a generar el error del sistema, por otro lado tenemos que
a cada valor de control corresponde una temperatura del sistema. Este tipo de
datos se obtiene experimentalmente, y en base a sus graficas se obtiene un
modelo matematico.

Entonces, para encontrar la relaciéon de voltaje de control &
Temperatura, se toman los datos experimentales y se grafican. Después se
hace una aproximacidon de la grafica empleando minimos cuadrados y se
obtiene la ecuacion 5.4.1.

y =28.5880+39.9834x (54.1)

Y la grafica correspondiente junto con la grafica de los datos reales, se
muestra en la grafica 5.4.3.
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Grdfica 5.4.3 Relacion de voltaje de control & temperatura del sistema
Ademas, de los datos obtenidos experimentalmente, se encuentra que la
constante de proporcionalidad del termopar para convertir la temperatura a
voltaje en este circuito es 0.2174. De este modo obtenemos el siguiente
modelo del sistema representado en Simulink en la figura 5.4 4.

Figura 5.4.4. Representacion del sistema de control en Simulink.

En la figura anterior, se ven los bloques que representan cada una de las
etapas del sistema de control.

El bloque transfer fcn contiene la funcion de transferencia que
representa al horno, el bloque sum hace la suma de las acciones integral,
derivativa y proporcional (con ganancia igual a uno). El bloque Gain le da
ganancia al bloque anterior a éste, y los bloques Gainl y Gain2 proporcionan
las constantes de la accién integral y derivativa respectivamente. El bloque
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step es la sefial escalén de entrada y el bloque Gain3 da la constante de
proporcionalidad que convierte la temperatura a voltaje (°C a mV).

También se observa en la figura 54.4 que hay un bloque con la
operacion multiplicacion y un bloque mas de suma (sum?2), estos junto con los
bloques de constantes dan la relacion de voltaje de control & temperatura de
la ecuacién (5.4.1). Los bloques integrador y derivador son los controles
integrador y derivador del PID.

Con los valores obtenidos por el método de Ziegler y Nichols se ajusta
el controlador PID de acuerdo al diagrama mostrado en la figura 5.4.5.

2174

Gdn3

Figura 5.4.5. Representacion del sistema con Kp = 0.069, Ti =4y Td = 1.

En la figura anterior, se han colocado las constantes de tiempo del
integrador, del derivador, y del control proporcional.
La grafica de la respuesta del sistema con dichas constantes de tiempo se
presenta a continuacion en la grafica 5.4.6.
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Graf ca 5. 4 6 Respuesm del srstema en Smm!mk eon Ti= 4 Td=1 yKp= .069

En la figura anterior, se ve que el sistema es inestable al emplear estas
constantes de tiempo, para lograr mejorar la respuesta del sistema se reduce la
constante del integrador a la vez que se aumentan la etapa proporcional y la
parte derivativa, con el fin de hacer mas estable al sistema.

Se redujo el valor de 7, a 0.00016 y s aumento el valor de 7,a 100

para mejorar el amortiguamiento del sistema, y asi  aumentar la accién
proporcional.

Con estas constantes de tiempo, se observa en la grafica 5.4.7 que la
respuesta del sistema mejoré considerablemente.

i i R e
Grdfica 5.4.7. Respuesta del s:srema en srmumnk conTi = 000016, Td=100y Kp = 5.

En esta grafica se observa que el tiempo de asentamiento es de
aproximadamente una hora, cuando la entrada escalén tiene una amplitud de 5
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Volts. Ademas, observamos que el sistema es estable y que una vez alcanzado
su valor de temperatura lo mantiene constante.

5.5 PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez que el sistema tiene un comportamiento aceptable con las ultimas
constantes encontradas en Simulink, se pasa a la implementacién electronica.
Las constantes de tiempo, como ya se vi0 anteriormente participan de la
siguiente manera en el control PID. :

i

u(s)= Kp[l PRLE Tds)e(s) (5.5.1)
Is

Estas constantes son:
7,=0.00016 y 7,=100,ycon K, =5.

Como sabemos, en el integrador

Si hacemos a R=22MQ

Obtenemos que C=3mF

Y del circuito derivador sabemos que 7, = RC
Donde al fijara C = [00ul

Obtenemos que R = 190 Mo

100 4f
Y por ultimo tenemos XK, =5 que es el valor de nuestro controlador

proporcional y corresponde a la constante de amplificacion.
Con estos valores hacemos la primera prueba a nuestro circuito fisico
obteniendo la seiial de salida mostrada en la grafica 5.5.1.
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- Temperatuia {gr.C)

_ : TICT PO (5]
Grdfica 5.5.1. Salida del sistemacon K , =1, T;= 0.00016 y T4 = 100.

En esta grafica se puede ver que la respuesta presenta oscilaciones con
gran amplitud y que ademads tiene un sobrepaso excesivo de aproximadamente
el 60% del valor total de la seifial, lo cual resulta poco deseable para el control
del horno; por lo tanto, se procedera a realizar un ajuste fino de los parametros
del controlador para intentar mejorar la respuesta.

Aqui es donde se emplea el método de prueba y errores al variar las
constantes sabiendo que, X, y % crecientes reducen el error del sistema, TL
creciente reduce la estabilidad y 7 creciente mejora la estabilidad.

Primero se modifica la accion proporcional. Si se aumenta este valor y el de
la etapa integradora tenemos el siguiente resultado.

Haciendo a 7, =0.015, T; = 100 y K, = 10 obtenemos la grafica 5.5.2,

la cual muestra una considerable reduccion del sobrepaso y una eliminacién
de la oscilacidn.

. -1.60E-~D1

" 1.40E-01

1:20E-01

R

:--.1':.00 E-D1

+'8.00E-02

" 6.00E-02 .

4 0DE:Q2

2.00E-02

“0.00E+00

Grdfica 5.2.2. Respuesta del sistema real con Ti =0.015, Td = 100y Kp = 10,
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Para reducir el sobrepaso que como se ve es de aproximadamente 10
grados centigrados, al aumentar la accién integral y reducir la ganancia de tal
manera que 7; = 0.10, T, = 100 y K, = 5. Se obtiene la siguiente grafica.

En esta grafica 5.5.3 se hizo la prueba a 45°C, y en ella se observan una gran
cantidad de oscilaciones de la temperatura de aproximadamente un intervalo
de amplitud de 4°C, el cual, es menor al margen de 10°C que tenemos como
restriccion. Esta temperatura es inferior a la temperatura de operaciéon normal
del horno, para ver como se comporta el sistema a temperaturas mayores, con
estos mismos valores se hace una prueba a 160°C que queda dentro del
intervalo de operacion del horno(100°C a 200°C).

-1.80E-01
1.60E-01
1.40E-01
120801
©1.00E-01
- :8.00E-02
6.00E-02
4,00E-02
2.00E-02
0.00E+00

Figura 5.5.4. Respuesta el sistema con Td =100, Ti = 0.1 y Kp = 3, a 160°C.
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De la figura 5.5.4, se ve que el sistema es mas estable en este intervalo
de temperatura y su amplitud de oscilacién es casi nula. Con estos datos
damos por concluido la busqueda de las constantes de tiempo del control PID.

A continuacion, se hicieron pruebas para observar el comportamiento
del sistema con estos valores encontrados, los resultados se muestran en la
siguientes figuras en donde se desea obtener 180 °C (Fig. 5.5.5) y 100 °C (Fig.
5.5.6).

. Tiempo - |

Grdfica 5.5.6. Respuesta del sistema a 100 .
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Se observa, de las grafica anteriores, que el comportamiento del sistema
a estos valores (que se encuentran dentro del intervalo de operacion del
horno), tienen un valor de fluctuaciones menor a 4 °C.

En la grafica siguiente se observa la respuesta del sistema a la entrada
de diferentes sefiales de entrada escaldn. |

| 2.50E-01

. 5.00E-02 .

0.00E+00

Grdfica 5.5.7. Respuesta del sistema a varios cambios de temperatura.

Los wvalores encontrados del control PID nos dan un buen
comportamiento del sistema, debido a que no se tiene fluctuaciones de
temperatura superiores a 10 °C, ademas en el intervalo de 20 a 200 °C se
pueden obtener cualquier valor de temperatura deseado sin que el sistema
tenga diferente comportamiento.
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CONCLUSIONES:

Con el desarrollo de este trabajo, se disefio el control PID analégico para el
control de la temperatura del horno industrial de secado, con una fluctuacion
maxtma de de 4 °C en el intervalo de 20 a 200 °C.

Debido a que se obtuvo un adecuado control en la amplitud de
oscilaciones de la temperatura, el horno también se puede utilizar como
camara de reaccion a temperatura controlada para la sintesis de zeolitas y
peliculas delgadas. Por otra parte se podra utilizar como horno a temperatura
controlada para los reactores de fluoracion de diversos materiales.

También se analizaban cada una de las etapas del controlador para
obtener la mejor respuesta. Por gjemplo, en la etapa de potencia se observo
que se podia controlar de manera mas proporcional la potencia entregada al
horno, mediante un control por paquetes de onda en lugar de emplear un
control de potencia por medio del angulo de disparo.

Por otro lado, los resultados al obtener las constantes del controlador no
fueron totalmente los deseados, ya que en la implementacion electrdnica estas
constantes se encontraron apoyandose en el proceso de prueba y error, debido
a que los valores obtenidos en la simulacion se alejaban del valor real
requerido por el control. La causa de esto es que, en el modelo matematico
encontrado no se consideraron los suficientes parametros para que el sistema
fuera bien representado. Asi que para mejorar el calculo de las constantes del
controlador PID en forma analitica, es necesario encontrar un modelo
matematico que considere los parametros necesarios.

También se encontré que las constantes calculadas del horno eran muy
grandes para poder hacer una simulacion electrénica en PSPICE antes de la
implementacidn, esto debido a que en dicho simulador electronico la
simulacién se hace en base a intervalos de fracciones de segundos y el equipo
empleado no disponia de los recursos necesarios para tal simulacion.

Este trabajo puede tener muchas aplicaciones ya que la temperatura es
una variable que en muchos procesos industriales se encuentra presente y es
necesario controlarla. También se puede recurrir al proceso de ajuste del
control PID aqui elaborado, para controlar otras variables de determinado
proceso.
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Pero por otro lado, ayuda al estudiante de control a visualizar una
aplicacién de la teoria, le permite ampliar sus conocimientos de la teoria de
control ademas, despierta su interés por este tipo de problemas, que en la vida
profesional de un ingeniero son comunes.
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