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lllfllOOlJCCl(llj 

Dentro del eistudio de los sistemas !1sico& y el control de 

los mismos, resulta de surr.a importancie la comprobación de los 

aspectos te6ricos que en un princípio son con!licti\'Os para el 

6lst.udiante ne6tito. Por tant.o, es de gran a~~uda contar con 

jnstrumental y equipo de laborat.orio versAtil y didáctico, que 

permita visual iz:ar la teorla involucrada. 

La final ido.d de este trabajo es disefiar y construir un 

eh: tema térmico donde se moni torea y controla, ya sea en lazo 

abierto o cerrado, la temperatura del aire que circula por un 

dueto. 

?l Laboratorio c1e circuitos y Control de la Divisi6n 

lng•nlerh Mec~nlca l' E1'ctrica (DIME) posee equipos 

co•erc!ale1 •i•ilares al disel"iado, pero su costo es muy elevado 

y existe c1ificultad para conseguir algunas de sus re!acci6nea. 

Uno de lo• objtftivos de este trabajo e& construir un equipo que 

supere diehas de!iciencias. 

tntre lo& criterios observados en el disel\o, destacan la 

sencillez: en la circuiter1a electr6nica y la utili!aci6n de 

dispositi\'os de !&cil obtenci6n en el mercado mexicano. De esta 



torm.e 1 t>• l~gra Sl.m;:>lit1car l~ lie.OOr Ce ~erv1clo t.l eq:.:-ipc y la 

t.ttbr1-i:o.c16-:1 de- t'~t.w.rali ~r.idbdetai. T~ien, e:s lm:pone.nt.e q:.:e el 

dJ.e9retr.o..do dEl t.t.bl.C?ro de cont.rol see cl<!.ro, de m.:.nera qoe 

rc'1Ult.c a;cncilli:i 1dent.i!ict.r l.a secuencLe. del proces~ )' los 

control•• ••ocia.~os. 

tl •q•dpo ti:tit.h const.it.uido por une planta que es un dueto pcr 

el cual circule eire fcn:ado desde un sopla:l.cr. La t.eir.perat-.i.ra. 

d•l tlujo esa varl.ei.d.a por ur..e. resist.enc1e cclefe.ctore, cuya. 

tH•ipactbn de calor &ocre: el Gire es cor.t:-olad.e por la 

oorr!ant.e qu• circula por un is.istema de t1ristor SCR con ~nqulo 

ó• di•p•ro variable. t.e l!ledici6n de temperatur-a en le planta se 

hace por madio de un fii&t.ema base.do en un transductor t.ipo 

diC1óo, QLI• ne •tt otra co.E>a que un diodo de silicio que posee, 

en 9e:n•r•l, una excelent.tt linea.lid.ad y sensibilidad en su 

i;aro.cter111t.1ca vol t..e.je-t.t.impe:ratura. El si steni.a detect.o:r de 

orror· •• un tiUt11b.::1c.r que recibe ~ sef'l.alcs: l.a de punto de 

OfJerac:i6n, la de purturbacitm, entrad.a para sehal externa y la 

a;atial del •i•tetH de mttdici6n. Con ésta.& se logra qenerar el 

error que 1u¡ procesado por la liecci6n de controladores, 

c:anutit.uJda por un proporcional, un integral y un derivativo, 

)os cuales ~e puttden combinar seqfln se desee. También, se 

oue.nta oon un cont.rohdor de dos posiciones (Sl-NO} el cual 

reiu.ulta muy Otil pern c::omprender le tiloso11a bAsica del 

oontrol auton1U.ico. Por ült.imo, la sef\al a la salida de los 

oont:rolador•• actO.eL sobre el sistema de potencia, de tal manera 

qu• •l calefactor def i.ne una cierta temperatura del flujo de 

aira. 



ASPECTOS TEDRICOS 

Este capitulo pretende dar una breve y elemental 

descripci6n de algunos t6picos referentes a los sistema• 

!1sicos y el control. Se describe el comportamiento en el 

tiempo y en la frecuencia de sistemas de primero y segundo 

orden, comentando en particular el sistema tén:iico y as! luego 
pasar a dar un esboso de algunas Ucnicas de control [1], (9] 

[lOJ. [ll], [12], (13], (14], [16]. 

2.1 SISTOIAS DE PRllERD Y SEGl!fiDO DRDEH 

2. l. l SISTD4AS DE PRIMER CROEN 

Un sistema t!sico de primer orden, lineal e invariante con 

al tiempo, es aquel cuyo comportamiento est4 plenamente 

dHcrlto por una ecuaci6n diferencial de primar orden, lineal y 

con coeticientea constantes. Trat4ndose de sistemas t1aicoa, un 

•btema de primer orden posee un solo almacenador de enerq1a, 

aunado tal vez, a otros elementos no almacenadores. 

A continuaci6n se presentan dos configuraciones t1picas de 

sisteaas, cuyas ecuaciones diferenciales son 



Sistema l 

y+ - y a - X (2.1) 

Siateaa 2 

1 
(2.2) 

donde x • y aon respectivamente la entrada y salida del 

•i•teaa, ~ la constante de tiempo y K una cierta ganancia del 

•i•teaa de primer orden. 

La re•pueata escal6n para este par de sistemas, visualiza y 

facilita la comprensión del comportamiento temporal 

sistema 1 

K 
t + y u (t) (2. 3) 

" " 

(2.4) 

SiBteaa 2 

1 
f + - y• K 8 (t) (2.5) 

" 

y • K u (t) EXP [ -: l (2.6) 

4 



Las figuras 2.1 y 2.2 muestran las respuestas escalón para cada 
caso, donde se nota la acción de retardo exponencial creciente 

o decreciente que introducen los sistemas de primer orden. 

P'IOUaA 1, & RESPUESTA E8C41.0H 818TEM4 a 

• t 

P'IOU•A a. a JIESPUESTA. ESC:ALON •••TENA! a 

En cuanto al comportamiento en al dominio de la trecuencia, 
•• aplica la tranatormada da Laplace a las ecuacionaa 
diterancialH de loa sistemas, obteni6ndoae la• tuncionH de 
tranatarencia 

Siateu 1 

y K 
(2. 7) 

X 't S + 

5 



Sistema 2 

y ¡: i; s 
(2. B) 

estado estable senoidal (S • jw) se analiu el 

009portaaiento en ol dominio de la frecuencia. Las fdquras 2. 3 

y 2.4 auestran la 9r6fica de Bode en magnitud y !ase de las 

fu.nc1onea de transferencia de as.bos sistemas. Es importante 

resaltar la accl6n de filtrado que int.ro:!ucen dichos sisteus, 

el ai•t• .. 1 oon!onH un filtro pasa bajas y el sistema 2 un 

filtro pasa altas. 
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2. l, 2 S 1 STOIJS DE SECUNDO DP.Da< 

Un &1&teJLa f!slco Ce se-.qum!o crde.n, lineal e invari.a.n'te con 

~l tieJIIPO, es a.q-.iel C".JJO cottp0rta.J1.ient..o e.sú plenanente 

da..crit.o por ur.a ec:iuci6n di.!arencial de ••qu.ndo orden, linul 

y con c.ceticiant.es conauntes. On aiate.&a de e.ate tipo posea 

de>• •1 ... ca.nad.ore.a de ener91a que no p-uede.n ser 1inpli!icado1 

com.o un aolo 1l.a..1cen1dor, y que ade.al1 puede tener ele.?Lentoa no 

ala.acanadorea. 

Un 11.1odelo repre.sent.at.ivo de esto• aist....aa es la slquient1 

ecuacil>n dltarancial 

(2 .9) 

donde ( es la relacibn de a.Diortlquuie.nto j' uri la frecuencia 

natural. 

La raspue1t1 ascal6n p~ra el sistema seria 

y (t) • 1 • A EXP "'n t [ -( + ( ('- 1 ]'"] + 

8 txP ... • t ( -( - ( ('- l ] '
12 

] (2.10) 

ai(•lyt•O 

o taabi6n 

y (t) • 1 + e EXP [ -u. t ) + D t EXP ( -i.1
0 

t l (2.11) 

ai(•lyt~o 



y (O) • .; 

(0) - o 

•• t>Mlu"'" las U'prttl<><'A• tlpie.u ¡:.;¡ ;:.u• )'{q oeqtl.-. s.e.a 

•l nlor da (: 

- h~••U a"'.1ba..llor-t1r;.i•~• { o < ( < 1 

la ~el~ (J.10} a• t.rar .. ro~ •n 

'(lt) • 1 -
ca t -e ". t l • 

ser l",t • are TAJt 
i i . e' J "' 

Si ~ E Q 

(2.!2) 

u1 •u. { l .. e' >v1, •• 11 tr•ou•ncla nat.ural &lllortiqua.da. 

•llea¡>11aat.a crltlcaMnte u.1>rtl9\1ada ( ( • 1 ) 

la ..,...clO.. (l,ll) u t.ranoronu o.n 

'f (t) • 1 - (1 .... t l r::ll' ( ...... t ) • ai t • o 

10 

(2.11) 



-~AS?J~St& 5C~•CAmf.:'rtiq~4d~ { ( ; 1 ) 

1..e o11cu.e.cl6n (2.l.Oj :se tr~:~s!o:in..a e.."": 

Y 
1 
tJ • 

1 
• 2 ( e' - i 1 "' 

-i..i. t: 

- ( (: - l ) t.i'J l 

( - ('' _ l ) t r s 

-Reop\IHta o•ci htcria ( r. • O J 

la eeuaci6n ( ~ . l O) se trans t OrlllB en 

y (ti • l - COS (w, t ) 

• ( {¡ • l ) L'2 J 

c'-11 1
" 

(2 .14) 

(2 .15) 

Ut• Oltima re•puest.e es oscilat.oria de amplitud estable. 

ll 



La !iqura 2. 5 ejecplifica la respuesta escalón del sisteca de 

aequndo orden a diferentes valores de e-. 
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G 11 • 
r1oua• •.• •E•PUESTA EN TIEMPO SISTEMA DE SEOUl'IDO ORDEÑ 

Aplicando la tranafor11ada de Laplaca a la ecuación 2. 9 que 

aodela el d•tema de nqundo orde.I), permite hacer el anUiais 
en frecuencia. De ••ta forma la funci6n de transferencia es 

X (S) 5
2 + 3 ( w. S + w: 

(2 .16) 

In aatado aatable Hniodal ( S•jw ) ae aprecia la respuesta en 

frecuencia qua H obHrva en la Uqura 2. 6. Es claro que para 

aeta ca•o, el •i•taaa •e co•porta como filtro pasa baja•. 

12 
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2. 2 S 1 STDIJ;S TERl><I COS 

Este su.bee.p1t.ulo presen't.!. los aspectos b!.sicos de la 

t•raica d.t:s.de el pun't.o de vista de la teoría óe siste.ltias. Se 

identifican le.s ve.rie.bles fund.e..nient.ales, elenient.os !1sicos )' 

layas qua ~odela.n dicho tipo de sisteJL•s. 

En 11:odo 9e.naral to:1os los 1tat.eriales son capaces de e.ln.a~enar 

y conducir, e.n cierta medid6, ener91a en forme de calor# Si se 

tienen do• uteriales unido&, donde uno de ellos se encuentra 

ú.• caliente qu11 el otro, se produce flujo de er1ergla ce.16rica 

desde el aaterial JL!s caliente hacia el m6s !rio. Se denota con 

H a la cantidad dE: calor. El grado de calenta.icient.o de cada 

aaterial ae llama temperatura T. otra cantidad de in:port~cia 

•• la taaa de flujo de calor y est6 dada por la siquient:e 

exprui6n 

d H 
q (2 .17) 

d t 

que •• la variaci6n de la cantidad de calor en el tiempo. 

2 • 2 • l Al.W.COINJ()I! DE TASA DE FLUJO DE CALClll 

Un alaacenador de ••t• tipo •• el elemento que puede tomar 

calor y aCWllllarlo an au interior. su modelo lineal es el 

dquiante 

(2.18) 

l• ecuaci6n aueatra. que si el alma.cenador con masa 11 es 

calentado deade una temperatura Tl hasta una temperatura '1"2, 

adquiera uno cantidad de calor H. e> es el calor especifico del 

aaterial qu• conforma el al11acenador. 

14 



Ot:ra forma útil de cvlo::e.r el r..odelo es 

f q (t:) d t ~ m e> ( T2 _ Tl , (2 .19) 

donde quedo en evidencio que lo variable que se esU 

almacenando en un cierto intervalo de tiempo es efectivamente 

q. A la cantidad m CP se le conoce como capacitancia térmica 

y sua unidades son J/oK· Por otra parte, ea interesante anotar 

que dentro de los sistemas térmicos no existe un elemento que 

&ea almacenador de temperatura. 

2.2,2 DISIPllDOll 

El flujo de calor a travé.s de un material produce un 

gradiente de temperatura debido a la resistencia térmica que 

preaanto dicho material. La ecuoci6n que modela al disipador 

t6rmico por conducci6n ae llllllio ley de Fourier 

(2 .20) 

O'c es la conductividad térmica, A es el ~rea de aecci6n 

tranaveraal y t la longitud del aaterial disipador. T2-Tl es el 

qradiant• que •• preaenta entre loa extreao1 del •l-anto. 

si el tranaporte de calor H realiza por convecci6n el 

ten6Hno H ah dit1cil de analizar. Se habla globalaente de un 

coat !ciente de convecci6n o. que ea funci6n de la geoaetr1a del 

diaipador, del aaterial que lo toraa y de la velocidad del 

flujo t6ra1co. As! la ecuaci6n siaplificada para este tipo de 

elemento es 

15 



(2. 21) 

El otro mecan1smo de t.ransport.e de calor es la radiación, el 

cual a.e hace anal!tico por JLedio de la le)' de St.efan-SolttmaM 

(2.22) 

donde e- ea una const.ant.e que depende de la geon.etr!a de la 

11.tparticia radi•dor-a y del 1t•terial eitpleado. 

2. 2 • 3 LnES DE 1l'l'.TU!COl<EX101< TERMI CA 

Al iqual que en el resto de los siste.:z:.as f1sicos, los 

ttltico1 CWEplen con l•• dos leyes interconecti vas 

tundAJM:ntale.&. La pri:cra se lla.:.a restricción de continuidad y 

que no as otra cosa que la prin.era ley de la teDodiniiidca, que 

••tablea• que la au.aa de las taaas de flujo de calor en una 

junta t6raica ea cero 

¡: <I, - o 
1•1 

i-eaiao elenento que concurre en 
una junta. 

(2.23) 

LA restante ley !llnd ... ental se denoaina restr icci6n de 

cotipatlbilidad y e1tablece que la 11.taa de tei:peraturas 1tedidas 

alrededor de un la&o t6raico cerrado •• cero 

, j j-uiao .i ... nto de un lazo cerrado. 

(2.24) 

16 



2, 3 l\S\?ECJOS ISASICClS ClC COINTIROl 

Dentro del campo del control de procesos f1sicos existen 

muchos t6picos que pueden llegar a solucionar un problema 

e&pec1fico. S• pretende oqu1 toc•r •lquno& temas de utilidod 
para la comprensi6n del trabajo realizado. 

Dado un cierto proce&o o planta cuya1 

inh•r•nte1 resultan ser inmodificobl•a, •• 
dicha• carater1aticas agregando elemento• 

caracter1stica1 

posibl• variar 
bajo alguna 

topolo91a, conformando as! un sistema controlado. 

B61icam•nt• •• puede hablar de do& formas de control. El m61 
elemental •• •l control en lazo abierto cuya caracter1atica ea 
qu• la variabl• de aalida no interviene directamente en la 

acci6n de control sobre el proceso. La figura 2.7 muestra una 

planta a la que se le ha aqreqado un control•dor, noU.ndose que 

••te manipula •olo la var iabl• de entrada. 

,.IOUaA l. 7 eleTEWA ltH LA'&O A•tEaTo 

El oiltema requiere de un controlador muy preciso y e1tabl• 

cuy• bu•na c•libraciOn resulta importante para la requlaci6n 

del proc•10. cuando exi1ten perturbacion•• 1obre la planta, •l 
aiateaa d• control no puada r•qutarlH por ai miamo, hay qu• 
recalibrarlo aanu•lment•. 

El otro siatema de control •• el de lazo cerrado, cuya 

caracter11tica eecencl•l ea que la Hlida del 1i1t•ma 

int•rvi•n• en la acci6n de control 1obu .i procHo, siendo aa1 
un •ilt•ma rHlimentado. La fiqura 2. e mueatra la confiquraci6n 

t1pica d• control automAtico en lazo cerrado. 

17 



r1ouaA ••• •••TIUfA EH '"""ªº C:E•llADO 

!l •i•teaa con1ta de un detector de error que se encarga de 

co•parar la entrada X(S) con la sel\al proveniente de la 

••dici6n do salida, de tal inanera que la diferencia de éstos, 

!(S), va al controlador cuya acci6n repercute en la entrada del 

proce•o. La b11e cualitativa de eate método de control es qua 

ai H produce una perturboci6n en el proceso, la salida Y (S) 

var1a y por tanto la ael\ol de error E{S) tainbién lo har~ 

atoctando la entrada a la planta. Si la filosof1a de control 

HCoqida •• adecuada, el aiateina se autocorregid 

contrarroatando el efecto de la perturbación. 

La funci6n de transferencia del sistema en lazo cerrado es 

Y (S) C (S) i' (S) 
--- - (2.25) 

X (S) l + C (S) P (S) M (5) 

Al producto 

C (S) P(S) M (5) (2. 26) 

•• lo conoce como 9anancia do lazo, y a la expresi6n 

l + C (5) P (5) M (5) • O (2.27) 

•• lo lla .. ocuaci6n caracter1atica. 

18 



2.3.l ESTABILIDAD tl[l SISTEWI 

En general un sistema lineal en lazo cerrado tiene la 

siguiente forma polinor:i.ial 

Y ( S) b
0 

s• + b, s""' T.••.+ b .. , 
sn-1 + •••• + a ,,_, 

(2. 28) 

donde a y b son constantes. El grado del polinomio del 

denominador debe ser mayor o iqual que el qrado del numerador, 
para que el sistema sea flsicat:ente realizable. La• ralees de 

estos polinomios deterininan la localizaci6n de polos y ceros 

del sistema. Se estudia la estabilidad del sistema en lazo 

cerrado ubicando el lugar geoJ:ftrico de los polos en el plano 

complejo de s. Un siste:M tendr! cot:portar:iento inestable si al 

~enos uno de dichos polos se encuentra en el semiplano derecho 

de s. La inestabilidad se "-•nifiesta en la salida como 

oscilaci6n de maqnitud creciente o constante o tai:.bién coao una 

salida que crece monótonGente. Este co=.portaaiento inestable 

no requiere que exista una sef&al de entrada como tal, basta con 

una pequefla pe1·turbaci6n transi~oria para lleqar a este estado. 

Un sist~a tendr! co~portamiento estable si su respuesta 

transitoria encuentra el equilibrio en un cierto tim:po, y 
esto ocurre si los polos en lazo cerrado se encuetran en el 

se.aiplano i•quierdo de s. 

Reto.ando la tunci6n de tzansferancia 

Y (S) C (S) P (S) 
--- : (2.29) 

X (S) 1 + C (S) P (S) 11 (5) 
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le cual se puede escribir como 

C
1 

(5) P
1 

(5) 

y (5) c;rsr ¡r;m 
~~~ -~~~-'-~~~~~~~-

X (S) 1 + C1 (5) P 1 (S) K,(S) 

c;¡ST P."T5T K
0 

( S) 

(2. 30) 

donde la fu.nci6n de transferencia de cada elemento que conforma 

al •i•t••• •• ••ti e•cribiendo como una raz6n de polinomios. 

Siapli!icando la expresi6n 

y (S) 

X (S) 

C
1 

(S) P
1 

(5) 11
0 

(S) 

c
0

cs¡ P0(sJ 110 es¡ + c1 es¡ P,csi 111cs¡ 
(2. 31) 

E.ata tora& ú• explicita, peralte obtener del polinomio 

raaultante en el denominador la intornaci6n de estabilidad del 

•i•teaa. 

EXi•t•n a6todo• al• elaborado• para analizar estabilidad, 

••toa ion particularmente t1tiles cuando se tienen tunci6nes de 

tranaterencia coaplicadas y cuyo tratamiento al9ebr6ico directo 

Hr1a tadio•o. Sobra salen por ejeaplo, el criterio de Nyquist, 

el cu.l H b&aa en el anUiais da la qd!ica de respuesta en 

!recuancia en lazo abierto para obtener la estabilidad del 

•i•t- en luo cerrado. Por otra parta .. tiene el aitodo del 

lU<Jar da laa raica•, qua t&llbitn H un útodo qr&tico, basando 

•U utilidad en poder ver coao varian lo• polos de la !unción de 

tranaferencia 1eqún •• var ie un paráaetro del sistema. Otro 

útodo iaportanta H el de Routh-Hurvitz que analiza el 

polinoaio del danoainador del aineaa en lazo cerrado. La 

utilidad radica en que el m6todo indica cuantas ralees (polos) 

caen en al •Uiplano derecho de s. 
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2.3.2 IRCllAADO DC l"IRMSl?Ol!H: EIN SISTOU\S 

En algunos sistemas fis.icos ocurre que la salida tarda en 

reaccionar, a una exitaci6n, un cierto tiempo conocido como 

retardo de transporte o tiempo muerto. 

Sup6n9a1e que se tiene un sistema ttnaico formado por una 

fuente de calor que calienta aire, el cual e& forzado a fluir 

por un dueto de cierta lon9itud. Si se desea tener como salida 

del ai&te11a al aire caliente al final del dueto, es el.aro que 

la1 part1culaa de aire deben recorrer un trayecto desde la 

fuente de calor hasta el extremo del dueto, lo que implica un 

tiempo de propa9aci6n. Lamese x (t) a la temperatura del aire 

en la vecindad de lo fuente de calor e y (t) la temperatura 

del aire en el extremo de salida del dueto, entonce& definimos 

y (t) • U ( t - T. ) X ( t - T. ) (2. 32) 

•• ve aqui que la sal ida es la misma entrada pero retardada un 

tiempo auerto T. y multiplicado por un eocal6n. 

A11 la !unci6n de tron&!erencia para el dueto es 

y (t) 

l ( " (t) 

y (t) 

X (t) 

f ( u (t - Ta) X (t - T.) ) 

l ( X (t) 
(2.33) 

X (S) EXP (-Ta S) 

X (S) 
• EXP (-T. S) (2.H) 
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2.J.J l\CCIOll[S CE COINrllOL EN s1srau.s ;,urow.ucos 

En un 1iatema d.e control autcm6t.ico se tiene una señal de 

error 9anerad.a por la diferencia que exista entre el valor 

dHaado de opanaci6n y la Hlida efectiva. Dicha sel'lal puede 
••r tratada por un elemento llamado controlador, el que produce 

uno acciCn da control &obre lo planta. 

2, J. 3 • l tulPDLADDll OC DOS POS 1C1 DllES 

E•t• tipo de control es tambitn conocido como on-off o 

banq-ban9. P'Uneionalaent• •• el mA.s sencillo de los 

controlador•• ya que su 1alida solo ofrece dos posiciones se9'1.n 

••• al nivel de la entrada. La figura 2.9 muestra el 
tuncionaaiento para un on-otr elemental. 

----.i •. 

•,'----

P'IOV•• •• p CONTllOL.ADOa DI' DO• •oa1c10,.,u 

Da la ¡r&tica H va qua para valorH de entrado aenorH qua 
caro la 11l1da ut! en el nivel Sa y caabia a un nivel 51 11 l• 
entrado aa haca aayor qua caro. otra foraa de controlador ea 

aqual que involucra co•portaaianto hbtar6tico. La tiqura 2.10 

auaatra la caracter1atica ehtrada•aolida. 



• •• 
V HlSTE•E• , . .. 

E ' E E . 1 

• i . 
,.rou•• •. ªº CONT•OLAPO• DE Do• •o•ICIONU 

N6teH q"• exi•ten doa camino• podbles en la qrUica, d 
•1tando en 11 nivel S2 se requiere pasar al nivel S1 la entrada 

daba aatar por encima del nivel da entrada Ez, Por al 

contrario, •i •• requiera pasar de 61 a S2 la entrada debe 

eatar por abajo da E1. A la magnit"d qua separa los niveles de 
entrada E1 y Ez H la llama brecha di!erencial o histtresio. 

2 • l • l , 2 COJjlllOLNlllfl l'llOl'OllC 1 O~AL 

La acci6n da control brindada por Ht• elemento •• 
aultiplicar la Hllal de error por una cierta constante l<1 

ll•••d• 9anancia o ractor de proporci6n. De esta rorma se tiene 
qua 

• (t) • l<1 • (t) (2, JS) 

S (S) 
---•1<1 (2. 36) 

E (S) 
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i. comtl.n e~preE:e..r le 9e...""le..."1cit l'J en !o:;!"lt!. a:.i.me..."'.lsio:-.¡e.l pc:­

-.d.io d.al concepto de be...._de. proporcione.!. cr . .ie se de:!ine co~ le. 

varie.ci6n porcentr.ta.l de la s.efi.el error a le entre.da del 

control•dor, neces.uia pe.re pro~~cir u.ne varia.cibn del cien. por 

ciento e.n la 5&lidt. Oec e;ste ferir.e la .banda proporciona_l se 

aacribe coso 

(2. 36) 

Ea importante la oomprensi6n cualitativa de la aeci6n 

proporcional dentro del sistema de control automitico. 

Sup6nqa.ae que existe un cierto error (diferencie. entre salida 

ef•ctiva y un valor de operaci6n deseado) a la entrada del 

controlador, al cuel se pre:a:enta e su salida multiplicado por 

r1. Si por causa de e.lquna pe.rturbaci6n a.obre la planta esta 

a.uaent.1 su -.alid.6., •l error e.xistente se decrementar6 (debido 

al efecto da realimentacibn ne9ative.) y por tanto se 

dacreaantarl le entrad.a a la propia planta haciendo que su 

aalida baja de nivel. N6tese que el etecto correctivo sobre la 

planta dependa del valor de r.., cuanto mayor sea su magnitud 

aenor aarl la aaflal de error. No deba olvidarse que un valor de 

t'.r lo •ut,lciantaaenta grande puada nacer inestable al sistema, 

lo cual liaita •l intervalo da oparaci6n de dicho factor de 

proporci6n. 
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Le. oc~! br. ~e cont...r~¡ q~e ;-tlal l z.e. es.!.e -:.ipo de co:r-=rola~or 

~s la si91.:Jent.e 

(2. JB) 

S fS} J'J 
{2 .J9) 

E (S) 

donde la entrada es int.tt;rade e.n el tiempo y mul tiplicaci& por 

una constante ~' llama~e !actor de inte;-recí6n 

?.1 iaport.ant• anali:.ar qu• est.e tipo de acci6n de control 

produce una •elida invar!Ant.e con el tiempo si la seflal da 

error •• cero. Talt.b1•n es importante ver que si el error no *ª 
cero y su ••flal no prese:nu1 cambios de siqno, el controlador 

incr•••ntarl poait i va o nei¡ativament• su salida hast.a 

saturar••· Por es:t.e.s carect.erlsticas el controlador inte;ral 

titnde a anular le 5 .. hal de error dentro da un sisteu de 

control autoalt.ico. 

Eata tipo d• •ccibn (PI) •• la coat>inacibn da loa doa 

contr<>ladorH antariorH bajo la aiquiant.e !or.a 

'" r:. (t) d t 1 {t) • l:r e (t J • 

Z5 



s (5) 
+--- (2.41) 

E (S) TI 5 

Ea evidente que la ganancia del controlador proporcional 

influye aobre la acci6n integral, de manero que Kl queda ahoro 

deterainado por el cociente Y,,/T1, siendo Tt un parAi:.etro 

llaaado tiellpO de inteqraci6n. 

2, 3, 3, 5 CCJllTll()LMlOf PflDPDflCIDtlAI. DERl\IATl\10 

Reault• de la coabinaci6n proporcional y derivaüva (PO) 

bajo la oiquiente forma 

a (t) • KP e (t) + KP Tu 
de (t) 

d t 
(2. 42) 

el producto KP Tu se llama factor de derivaci6n (l<D) y TD 

tieapo de derivaci6n. 

La acci6n derivativa, por si sola, no es de uyor utilidad 

dentro del control de sistemas y uaual•e:te se encuentra 
coabinada con otra• acciones de control. La ventaja de derivar 

la Hllal de error en el tiupo ea que ao loqn un carlcter 

anticipativo, en el Hntido de que ei la derivada instantlnea 

H diferente de cero, iaplica variaci6n efectiva de la seflal de 

error en un inst.nta auti.iquiente. 
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2. 3. 3. 6 CClH!IROUll!lO\R PIROPOIRCEOHAL lflTE!llRAl OEIRl\'l.Tl!.'O 

Invclucra las tres acciones de control nombradas (PIO). La 

tormo mlis comlin de com.binor lu tres queda determinado por lo 

siquiente expresión 

d e (t) KP J' 
• (t) • y.,. e (t) + KP T!I _d_t __ + --;;--

0 

e (t) d t 

S (S) 

E (S) 
KP(l+T!IS+--­

Ti S 

27 
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Si: describen t=.n este capitulo alqunos transductores 

tlpi.oos, que de e.l.qune manera re&ulte.n vie.bles para ser 

utilir.ados en el sisteme de medición de temperatura d~l equipo 

[l], [2], [JJ, [4], [~J. [6]. [7]. 

En la selecci6n de un transductor apropiado hay muchas 

caracter15tica5 que juegan un papel relevante. Por lo que toca 

a le.a neces.idade& de e&te &i&tema de medición, se dest;.acan la 

linealidad, le. sensibilidt1.d, la constante de tiempo y el costo. 

En cuanto e. la primera caracterlstica, resulta ventajoso 

utilitar un dispoaiti vo con bueno lineolidad lo cual implica 

tener un acondicionador de •efJal simple y una medici6n 

~uivalant• ala exacta de la temperatura. Si el transductor 

poHe alte eanaibilidad, H l09ra tener variaciones de mayor 

aa9nitud a la salido con reepecto a una cierta variaci6n de 

antrada y ui una relaci6n aellal-ruido mb alta. Tambitn 

reClunCla en utilir.ar un upliticador da saflal de menor ganancia 

lo que lo hace 11l1 dmple en su contiquracH>n. Por lo que 

corra•ponda a la constante de tiempo, ista debe s~r lo 

•ut icie.nte~te pequeJ\a para loqrar una respuesta r6.pida que 

permita aar obaarvada en un osciloac6pio con una base de tiempo 

noraal. 
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3.1 TEillo!I STOIR 

Los termistores son dispositivos que tienen la propiedad de 

variar &U resistencia con un cambio de temperatura. Son muy 

utilizados an la industria por conservar la estabilidad de au• 

caractarl1tica1 con el paso del tiempo y por tener u.n 

coeficianta da temperatura relativamente alto. Exi•ten 

bhic ... nte trea tipo& de di•pooitivoo: el priaero de ello• ea 

el carla.ice de coeficiente de temperatura negativo (NTC), que 

H fl.brica por &int.erhación (alta prHión y temperatura) de 

alquno1 6xido1 a:ietAlicos, el sequndo ea el de coeticiante de 

teaper1tura positivo (PTC), hecho por sinteri:aci6n de una 

úz.cla de bario y tita.nato de estroncio, y el tercero qua 

corre1ponda a un semiconductor (usualJDente 1ilicio) dopado con 

cierta• impurezas, donde su coef !ciente de temperatura •• 

positivo. 

Se pueden conaequir tenaistores en diferentes formas y 

taaa.flo&, discos y varillas de variada• di.Den1iones como también 

di&poaitivos encapsula.dos en vidrio. Por lo que toca al 

coeficiente da tempera.tura., se tienen valores que van desde 

-3'/ ,C nuta 6Dt/ ,C. Panicularmente, para el tipo cristal 

seaiconductor, el valor t1pico es O. 7'/ ,C. El intervalo 

resistivo diliponible en los termi&tores e.s 111uy amplio, va desde 

unoa cuanto• oh.as hasta decenas de aeqa.ohB.a. 

En cuanto al CO•to y la facilidad da con•aquir e•te tipo de 

tra.naductor, •• puedan ancontrar u.nidada• a precio• razonable•, 
pero norulaanta no vienen acoapellados da infor.ación Ucnica y 
•• poco coatln encontrarlos bien cataloqadoa dentro del aere&do 

aaidcano. 
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3 • l. l CN!ACTCR l UC HJN IJIEL llERIM l STOIR 

El comportamiento voltaje-corriente de un termistor, a una 
cierta teaperatura ambiente, es no lineal. La t iqura 3. l 
ccrreaponde a vario• tal"lliltcrH NTC t1picoo donde so pueda 

obeervar dicha caractar1atica. N6tese qua para bajas 

ccrrianta1, dende la potencia dilipada por el termiotor es 
baja, H tiene un coaportaaianto lineal, 111antaniendosa el 

di1pcdtivo a ll temperatura del ambiente. Para corrientes 
aayoree, coaian&a a di•ipar energla en forma de calor de manera 
apreciable, ••1 la temperatura del termistor va a depender 
bilicaunte de 1u potencia da trabajo. Eota situaci6n haca que 
al di1poeitivo varíe 1u valor reoiativo comportAndose en forma 

no lineal. 

rsou•• •. ' c•••CTS•l•flCA VOLTAJE CONH• 

coaaa:cNTS .SN TC .. U•Toan 

En lo referente a la caracter1stica temperatura-resistencia, 
H notable el hacho da qua H altamente no lineal y su 

ccapcrtaaianto H aproxima a una forma exponencial. La figura 
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3.2 es un ejemplo concreto de varios NTC. 

10000 

~ 
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'i::" 
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1 1 

-~· 
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!1t 
lii: , . ... 
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1 
ID 110 160 ..... 

-T('CJ 
P'IOUIUo •· 1 CAllACTE•U8TlCA llE8J8Tl'.NClA COt-rTaA 

Tl'.MrEaATUllA EN TEIUUSTOfll:8 

El co11porta11iento del termiator puede ser modelado por la 

ai9uiente expreai6n 

(J .1) 

donde lt: H una conotante, ¡¡ ea la teaperatura caracter1atica 
qua dependa da la composici6n del taraiator y T es la 

t .. peratura en qradoa Kelvin. 
Un modelo ala apropiado es el siquenta 

RT • R> EXP [ ¡¡ ( + -* )] (J,2) 
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donde Ro es el valor resistivo a una temperatura To en grados 

r;.ivin. El valor de fl puede ir desde 1500 0 K hasta 6000 0 K. 

El coeficiente de temperatura se obtiene al derivar la 

expresi6n (J. l) 

(3. J) 

otro ••pecto importante en lo& termi&tores es la constante de 

tiempo, que peraite eatablecer cuanto tarda el transductor en 

eatabilizar au valor 6hmico bajo un cambio de temperatura. Esta 

con•tante depende del tipo de material, de la masa tlrmica y 

del IÍr•a •Uperficial del dispositivo. Hay que mencionar, que el 

medio donde •• encuentre el ter11.i11tor afecta tambitn a la 
con11tante de tiempo. 

J. 2 TCl!Mlf'llR 

Al unir un par de metales diferente& formando dos juntas, 

cada una de ellas a diferente temperatura, se produce un flujo 

de corriente en el lazo formado, donde la junta m6s caliente 

ab•orbe energla en forma de calor y la junta fria lo libera. 

E•t• fan6aeno se conoce como el efecto Seebeck, (fiqura 3. Ja) 

reportado por primera vez en 1823 por el flsico alem6n Thomas 

SHback. 

La tuerza electroaotrlz Seabeck generada en lao juntao, la 

qua provoca al flujo de corriente, •• aproxiaadaHnta 

proporcional a la diferencia de temperaturas que hay en las 

junte• bi .. tUicao. El efecto inverso, que se logra 

introdllciando una ruante da voltaje en al lazo, con1iata an 

liberar anergla por la junta ah calienta y absorberla por la 

junta tria (figura 3. Jb). Este fan6aano •e conoce coao el 

afecto Peltiar. 
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Para los propósitos de medición de temperatura, el circuito 

de la figura 3. 3c cumple básicamente esta función. Un v6ltmetro 

en serie registra un valor de voltaje que eat! asociado con las 

tempera turas Ti y T2, una de las juntas es tomada como 

referencia y la otra sensa el medio tlrmico de interés. 

.... ,.'- . 
lll 

• 

•••ou1 ...... . 
~··-­

raio~.1~/ 
&.11&•• 

llol 

T,gT, 
e '-----J e 

rlDUlll.A •• 1 JLU•TlllASJOh'CS So••E Al Ef"ECTO SEC•ECI(, 

•1 EP'ECTO Pl:LTIE9'., CI MEDIDO• DE TEWPElll.ATUaA 

Hay una inmenaa variedad de termopares, con taaatlos que v•n 

dHde el pequel\o tipo gota, hasta alambrH entorchado• de 
grueoo calibre. En cuanto a su compooici6n, H identifican por 
101 metal•• qua conforman el par, como aon por ejemplo, 

cobre/con1tantan, cromel/alumal, .hierro/conatantan y mucho• 
otro1. En lo reterente a la aenaibilidad, .. ta va a depender 
del tipo de par metUico, por ejemplo, al teraopar 
cromel /al umal 
¡¡.V/,C. 

tiene 40 µV/ ,e y al de cromal/conotantan 80 

!1 po1ible encontrar en el mercado alguno• tipos de termopar 
pira medicionu indu1triales, paro 1u costo .. alto. otra 

opci6n H con1eguir los metalH y fabricar el tranaductor, 
ra1ul tando pr6ctico en algunas aplicaciona1. 
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3, 2, 1 CMACTEll I ZAC IVN VEL TEfllMClPM 

El comportamiento vol taje-temperatura de un termopar es 

eeencielmente no lineal, pero en un intervalo de ~emperetura de 
trabajo reducido •• puada tomar como un dbpodtivo linHl 
(tiqura 3.4), 

.. 
" .. 

i:,, 

~ 40 
:l 
J .. 
" 
" 

C..•Cfi 1) 

1 

Clt·A~ 

"' CR-CN 

1 1 1 
-ns - 1 • 

.. 
1,000 l,~00 l.000 l:,tOD J,000 l,HO 4.,000 

11 
c11..c,.; ) 

..... 
1/ 

Cll•AL 

IJ f .... ..C ... 

IJ 

"' 
IJ1' W·U~/1111.• 

11,J ~ Vlt!)uh-H1 
'' ' ~~. 

rJI Lr "'"'"' ";Jo .. :1i!nri1 
1 

V.1' bi::= ~ .. ~ J..lrl 1 
~ 

~--
J 1\1 1 

' 
10tla/J0lr•lr 

... 1,000 '·'°º 1.•00 

La tuerza electromotr1z Seebeck H puede l\odelar en !oraa 

eproxlucla por la •i9uiente acuaci6n 

(3.4) 

doncla 'l'l , 'l'I tianan aa9nitud ab•oluta ( ,lt) y f y 7 •on 
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con•tantes caracteristicas del termopar. 

La unaibilidad, tambiln conocida como coeficiente de seebeck 
o potencia teraoel6ctrica, se obtiene derivando (J. 4) con 

re•pecto a Tt 

s • : ::, •• + 2 7 Tt (J.5) 

n6t••• la dependencia de S con la temperatura, lo cual ha.ce 

patente la no linealidad del termopar. 

En cuanto a la conatante de tieapo, se toman las mismas 

conaideraciones expuestas en el caso del termistor. Existen 

teraoparea con constantes de tiempo muy variadas, dependiendo 

b6.eica111ente da la 11.aaa ttrmica involucrada. 

J • J IJIOO() 

El coaportaaiento de un diodo semiconductor exhibe 

caracter18ticas que dependen de la temperatura, de tal forma 

que •• posible utilizarlo como transductor en un sistema de 

aedici6n. 

Un Hpecto relevante en lo• diodoa es la variaci6n altamente 
lineal dd voltaje con respecto a la temperatura, siempre que 

H aliaente con una fuente de corriente (tiqura J.5). Varios 

inva•tic¡adoraa han realizado trabajo& aobre ditarentes tipo• de 

diodo y en diferente• intervalo• de t911peratura. En particular, 

l&rton [l] obeerv6 qua en diodo• de c¡eraanio coaarcialH se 

tiene variaci6n linaal de voltaje en un intervalo de -250 ,e a 

JO 0 c. Por au PArt• lle Naaara [l) ancontr6 qua en diodo• da 

silicio y c¡araanio, en al intervalo de -40 ,e a 100 ,e, existe 

alta linealidad con auy poca variaci6n de la Hnsibilidad, toda 
VH qua loa diodos coaparadoa fueran de la misma clase. 

Inveetic¡acionaa h•cha• por sea lar y Pollock [ l] mueetran 
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comportamiento satisfactorio en diodos de silicio trabajando a 

temperaturas por abajo de -27? 0 C. 

•e 

raoua• •. s VOL.TAJE DE PIODO COHT•• TCMPERATU•• 

Exi•t• una inmanoa variedad de diodo• semiconductorH qua 
Hglln la aplicaci6n da!inen caracter1aticaa como corriente da 
trabajo, rapidez de r••pueata, voltaje invareo y terma mec6nica 
entre otra•. Al utilizarlo• coao tran•ductorea de temperatura, 

r••ulta vantajo•o que prácticamente cualquier diodo puada 
de1empenar el trabajo en buena terma, tal como aquello• de uso 
comlln y da bajo costo. 

J,J,1 CNIACTElllUCll)fj DEL DIODO 

Ea bien conocido al coaportaaiento exponencial 
voltaje-corriente da un diodo a una cierta taaparatura dada, 
para • l caso que aqu1 competa as importante analizar el 
coaportaaianto temperatura-voltaje. Un modelo que caracteriza 
al diodo •• al siguiente: 

I • lo [ EXP [ : : T ) - 1 ] (3. 6) 
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donde Io e• la corriente inversa de saturaci6n 1 V e I la ca ida 

de voltaje y la corriente en el diodo respectivamente, q la 

car;a del electr6n, k la constante de Boltzman, T la 

taaperatura en Kelvin y n una constante que depende del diodo. 

La corriente inversa de saturaci6n se puede expresar como 

[1] [ •l 

[-
-Voo q l 

lo • e EXP 
n T k 

(3. 7) 

donde e •• una con•tante y el producto Veo q representa la 

ener91a da la banda prohibida. 

Reemplazando (3.7) en (3.6) y despejando V 

•i -- » 
Io 

-n k 
V • --- ( ln C - ln I ) T + Voo 

q 
(3. 7A) 

derivando la acuaci6n (3. 7A) con respecto a la temperatura 

d V -n k 
-- • -- ( ln e - ln I ) (3.B) 

d T q 

La axpresi6n anterior mueotra qu• la senoibilidad del diodo 

dependa de la corriente que circula por el. Si se mantiene 

conotanta le corriente H tendr6 alta linealidad de voltaje en 

funci6n da la teaperatura, tal coao eat6 3xpresado en (3. 7A) y 

coao •• aprecia en la fi911ra 3. 5. Valorea t!picos para la 

varieci6n del voltaje con la temperatura van deode -1 av / ,C 
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ha.s:ta -3 n:V/ ,e, 

buena senoibilidad. 

lo cual ha.ce del diodo un transductor e.e 

La constante de tiempo de este tipo de t.ransduct..ores va desde 

unos cuantos segundos hast.a n..inutos y dependerA b!sica1tiente de 

la UH t6raica y del tipo de uterial del encapsulado. 

3.4 lllSf'OSITl\10 KTl.l.ICO 

Eat.• tipo de transductor se conoce ta?r.bié:n con el nombre de 

RTD {reai•tance tttmperature device) y basa su funcionamiento en 

el principio de variaci6n de resi&tltncia de los metales con 

ca&bio• de temperatura (1 J (3) [ 6). 

Ciertos lfletales exhiben caracteristicas eléctricas estables y 

no linealidades pequeflas en cuanto al co.ttporta.miento 

tamperatura-resistencia. LA !iqura 3.6 ejemplifica algunos 

matariale1. &a notable como el platino posee buena linealidad y 

excelente estabilidad en un a..mplio intervalo de temperatura, lo 

cual hace a este metal com1ln en transductores RTD. Es posible 

encontrar RTO de platino con linealidad de : o. 2 \ en un 

intervalo de o ,e a 100 ,e y un coeficiente de temperatura de 

o. 4 l/ ,C. En general se sablt que los RTD tienen baja 

aenaibilidad y esto es un problema relevante a la hora de 

proyectar al sistema da medici6n. Otro problema es su alto 

co•to trente a otros transductores y que tambi~n no son 

dispoaitivo• coaerciales en llhico. 
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rtoVa• l. 6 COWPOltTAWIENTO CAllACTEU•TICO DEL. •TD 

3.4.l Clll!ACTERIZACIO~ DEL RTD 

Como •• ob•ervO en la figura J.6, 101 materiales met!lico• 
poHen buena linealidad en au caracter1•tica 
temperatura-resistencia, siempre que sean de alta pureza. 

En forma general y para tener en cuenta efectos no lineales, 
•• puede e1tablecer al siguiente modolo para el RTD 

RT • Ro (l + A T + B '!") (J.i) 

en uta exprHiOn, A y B son con•tantH que dependen del 
aatarial (para el caso del platino A Hr! mucho aayor que B), T 
•• la temperatura en grado& cent1qrados y Ro es la resi•tancia 
del material a O ,c. 

Un inodelo que se u1a comunmente y que asume comportamiento 
lineal, eo el eiguiente 
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RTªru,[l+~ (T-To)] (3 .10) 

donde A •• conoce como coeficiente de temperatura de 

re•i•t•ncia, RO •• la resistencia a cierta temperatura To y T 
e• l• te11p9ratura en grados Kelvin. 

La Hnaibilidad del transductor se obtiene derivando (3 .10) 

con reapecto a T 

s 
d RT 

• RO A (3 .11) 
dT 

En lo referente a la cona tan te de tiempo en los RTD / se puede 

decir qua aon dispositivos lentos ya que requieren 
arrolla•i•ntoa relativamente grandes de hilo met&lico, lo cual 
!aplica una masa tiraica importante. 

3.5 CIRctJITD INTE(;l!Allfl 

Una opci6n muy coaQn en medici6n de temperatura es el uso 
da circuitos intagrados para el senaado. Existe en el mercado 
una gran variedad da ellos, con diferentes caracter1sticas y 

pracioa. Dentro de las caracter1sticaa miis relevantes 

aobreaalan la alta linealidad, la flexibilidad en cuanto a 
poaibilidadea da interconaxi6n, y el hecho de que algunos de 
aatoa Hnaorea proporcionan salida directa en grados celcius, 
kelvin o tahrenheit. En cuanto a costo, se pueda decir qua en 
ganeral resultan econ6aicoa si se tiene en cuenta las ventajas 
que ofrecen. Ea iaportanta anotar qua el intervalo da medici6n 
tlpico aat& entre -30 .e a 100 .e [6], [7], [SJ. 

La constante da tiempo tirmica se vé afectada en forma 
iaportante por el aedio que circunda al circuito integrado, 
pero bien se pueda decir, que dicha constante estA en el orden 
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de los minutos. 

Lo disponibilidod en el mercado mexicano de este tipo de 

dispositivos, se centra en dos o tres referencias que se pueden 
adquirir sin moyores problemos. 

J.5.l CAl!ACTCRIZACID~ DEL UI 3911 

Este sensor fabricado por National Semiconductor posee alta 

exactitud en un intervolo de -25 .e a 85 ,c. EsU fabricado en 
una pastilla monol1tica, conteniendo un transductor de 

teaperatura, una referencia de voltaje estable y un 

amplificador operacional. 

La salida de voltaje es directamente proporcional a la 

temperatura en grados kelvin con una sensibilidad de 10 mV/,K, 

pero haciendo uso del ampliticador operacional se pueden loqrar 

otras magnitudes, o también hacerlo funcionar como control de 

do1 posicionea. Es posible con!iqurarlo para obtener salida 

proporcional en grados celcius y fahrenheit. Por otra parte, el 

transductor est! foritado por transistores cuyos voltajes da 

juntura base-emisor son proporcionales a la temperatura. 

J.5.2 CN!ACTClllZACIDN DEL AD 592 

Eate dispositivo es fabricado por Analoq Devices y sali6 al 

aercado en 1984. Es un transductor econ611ico de dos tarainalea 

que proporciona salida de corriente con aenaibilidad alxiaa de 

l UA/,K. El hecho de tener como salida la corriente pre•enta 

cierta.a ventajas, como son: las seftales de corriente puedan 

tranaaitirae varios centenares de aetros por un par de 11neaa 

trenzadas sin tener mayores pérdidas. La corr lente de •alida 

puede tranaforaa.rse a un nivel de voltaje adecuado con una. 

siaple reaistencia en el extremo receptor. El tener corriente 

como salida hace a 6ste circuito auy efectivo en ebiantes 

ruidosos. 



El AD 592 cubre el intervalo de temperatura de -25 0 C a 

105 0 C. El AD 592 AN proporciona un error mlximo de 2.5 0 C a la 

temperatura ambiente, para el AD 592 BN el error es de 1 0 C y 

para el AD 592 CN corresponde un valor de . 5 .c. Sobre el 

intervalo co1npleto de temperatura, las alinealidades son .5 oC, 

.4 ,e y .35 .e respectivamente. 

El transductor est6 formado por dos transistores cuyos 

voltajes entre base y emisor proporcionan la medida de 

temperatura. Este voltaje es convertido a corriente por medio 
de unta resistencia con un coeficiente de temperatura muy bajo. 

Para realizar el encapsulado se emplea una composici6n especial 
de pl!stico, la que reduce considerablemente la penetraci6n de 

hwnedad en ambientes adversos. 
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DISciio ort [QUIPO 

'· 1 DCSCRIPCIDf< CO<Ot"1. 

&l sistou de control de tnn:po.ratura disel\ado (!i9 ·L 1). es 

una unidad con:pleta que posee una plantA ténüc-a )' todo el 

•iateJU necesario para controlarla. 

La planu ost.A. constituida por un dueto por el que !lure aire 

for:ado desda un soplador y el cual o.s in.pulsado por un n.o'tor 

da corriente directa. Kl aire as calentado por medio de una 

resistencia que es capai de disipar hasta 100 .. ·atts en fonr.a de 

calor. La variación de dicha potencia so loqra por I:1&dio de un 

tiriator SCR quo controla el \'alor efica:: del voltaje de la 

l1noa que se ha rectificado. tl &ngulo de dis!'>'ro se logra 

atra\..as de una seJ\al raitpa, en sincronia con el voltaje de la 

11n••· que ea coaparada con un nivel de voltaje proporcionado 

por el sistua do c-ontrol. cuando an.bos voltajes son ic;uales se 

produce un pulso a la coir.puert-a. del SCR que lo pone en 

oondueci6n. En cuanto al sistua de control, se tiene un 

arr-.qlo de controladores constituido por un controlador 

proporcional, uno inte9ral )' uno de.rivativo. Iqualizente se 

cuanta cc.n un C"~ntrolador de dos posiciones (bang-bang). El 

det.ctor de error e.1 un aapliticador operacional que tiene por 

ant.radH a la •eJl•l de perturl>aci6n )' al \'t>ltaje del punto de 



operación. Tan.bién entra al detector de error le. señal de 

volt.aje que proporciona el s.istetLa de medici6n de temperatura 

del d.uct.o, que tiene por transductor un diodo de silicio que 

brinda una diferencia de potencial proporcional a la 

tempe.ratura y la cual es acondicionada por un ampli!icador 

oparacional. El tablero del equipo contiene los controles 

necesarios para ajustar el proceso y dos ampérmetros que se 

encarqan de 111edir la temperatura del punto de operaci6n deseado 

j' el valor real obtenido en una secci6n del dueto. El equipo 

trabe.ja en laz:o abierto o cerrado y la salida puede &e:r 

moni toreada por un osci loscópio. 

>. continuación se det.alla cada uno de los subsis'temas 

mencionados, comentando sus ca.racterlsticas más relevantes. 

4.2 PLMTA 

EsU formada por un duc~o de cloruro de polh-inilo (PVC) al 

que a.e le ha adherido una carcasa plAstica que aloja un 

soplador de paletas planas, y el cual qira qracie.s a un motor 

de corriente directa {9 volt.s) e im!n pentanente. T.altbién se 

encuentra en la planta un calefactor realizado con un ala.Jlbre 

de nicro~el calibre 37 AWG arrollado sobre un ttarco de l~ina 

de asbesto y a9lutinado con cemento blanco. La resistencia as1 

!onoada üene 143 ohl!.S ;• puede disipar hasta 100 lo'atts. 

4.3 515TDIA DC PClTElíClll 

Ene ~iene por 1ü11ón ~our el voluje de la linea (120 

VAC), rectificarlo en onda co,,plua y por m~io de un tiristor 

SCR variar el voltaje eficaz para aplicarlo a una resistencia 

coletac~ora. El control de !nqulo de disparo para la co!tpuerta 

del SCR estA fo~do por un generador de seftal ra:pa, realizado 

con una fuente de corriente que cat°11a un capacitor, el cual se 

1incroniza en frecuencia y tase con el voltaje de linea 

rectificado. Un co~pa.rador se enca.rqa de producir un pulso 
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cuando el voltaje instant6nea de la rampa iguala al voltaje del 

circuito acondicionador de la seflial del sistema de 

controladores. Dicho pulso enciende el LEO de un optoacoplador 

LEO-DIAC que se encarga de poner en conducción al tiristor. 

4. J .1 DCSCl!lf'CIV~ DEL CIRCUITO 

El generador de rampa (figura 4. 2) est& formado por un 

circuito rectificador, el comparador Cil y una fuente de 

corriente baaada en el transistor Ql. Dl Y. 02 rectifican en 

onda completa al voltaje del secundario del transformador de la 

fuente de alimentaci6n, para lue90 pasar a una red resistiva 

que cQ.mple dos funciones: reducir el voltaje rectificado y 

poner un nivel de OC del orden de -O. 7 volts, que compense el 

voltaje de encendida de los diodos y asl garantizar la 

conducci6n de los mismos durante toda el ciclo eléctrico. La 

seflal obtenida 

rHl1Hntaci6n 

se aplica al comparador Cll que tiene 

positiva (histéresis) para mejorar el 

comportamiento en el momento de la transición. La salida del 

comparador permanece en cero volts solo un instante al final de 

cada ciclo de voltaje rectificado, poniendo en conducción al 

diodo 03 en ese lapso. LA fuente de corriente formada por el 

transistor Ql y su circuito de polarizaciOn, carga a corriente 

con•tante el capacitar C2, lo que produce incremento lineal de 

voltaje sobre éste. La rampa asl formada cae al final del ciclo 

rectificado, decargando C2 através del diodo 03 que se ha 

pue•to en conducciOn. El potenci6metro Pl controla la pendiente 

de la rampa y H ajuata para obtener 12 volts de valor mAximo. 

El circuito acondicionador basado en el amplificador 

operacional CIJ, toma el voltaje proveniente de los 

controladores, que estA en el intervalo de -10 a 10 volts, y lo 

convierte al intervalo de g. 2 a J. 5 volts. El comparador CI2 

recibe lo setlal de rampa y la del acondicionador, cuando el 

voltaje in•tantAneo de la rampa es mayor que el del 

acondicionador, la aalida del comparador se pone en voltaje 
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alt.o y produce un pul.so óe corriente sobre el LEO del 

optoacoplador CI4. El tiristor Q2 conduce al activ~rse el DIAC 
de Cl4 lo cual hace calentar la resistencia calefactora RlS. El 

puent.e formado por º', 05, 06 y 07 recti! ica en onda completa 

el voltaje do la linea, ••1 el !ngulo de conducci6n del SCR 

coroienta en el instant.• que 5• produce el pulso &.obre el LEO 

del optoacoplador y te.rn.ine. con el retorno a ce.r-o del voltaje 

de HnH recti!ic,.do. 

4. 3 • 2 COINS ICD!J.C 1 CINES SOl3f.[ POrEJ~C 1 A E:IN EL Cl.lff AC:TOA 

Para controlar la po~encia en el calefactor, se va.ria al 

valor eficaz. {RMS) óe una señ~l senoidal rectificada. A 

continuaci6n se calcula le potencia en funci6n del 6.ngulo da 

dispuo del SCR. 

El valor ef icai de un seno rectificado es 

Tti 

T 

2 ll 
V' • ... 

T 
t l dt (Ll) 

T~ e& el tien:po donde empieza a conducir el SCR. 

Utiliz&ndo un& identidod tri9onom6tric& se tiene 

,,. 
V' • ... 

T 
I [ l - cos [~ 

2 
T" t ) ] dt (4. 2) 

'" 
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v' • ... T 

T A2 4 n 
[--;- - T, J.+~ SEN ( -T- T, 

COllO el ln9ulo de di&paro a e1t6 dado por 

El voltaje Rl!S queda dado. por la e><presi6n 

• V • ... 
2 n 

[ n - a + O. 5 SEN ( 

La potencia en el calefactor est6 dada por 

VJIMS 
p • (4 .4) 

Rie 

n Ri 1 
[ n - a + 0.5 SEN ( 2 a ) J p ·----

(4.3) 

(4. JA) 

( 4. 5) 

Da la ecuaci6n anterior pod.,,.oa ver que la potencia no es 

funci6n lineal del ln91.1lo do disparo. Lll grltica 4.3 muestra la 

potencia nor111alizada an tunci6n del lngulo de disparo a. Para 

afecto• de loqrar buen control sobre la planta, ea recomendable 

trabajar la potencia en un intervalo aproximadamente lineal. Se 

nota en la qrl.tica que la z:ona central presenta un aspecto 

ralativaHnta lineal, por lo que ae aeleccion6 el !n91.1lo de 

di•paro entre 44• y 135•, y lo cual e1 coherente con los 
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ve.lores óe volt.aje e. le. se.lid.e. del circ~i~o e.con:.icione.dor 

(CD) • 

. • • • ~ 
e 
1 

~ 
e 
6 
~ 
f 

l.l 

1.2 

e.1 
,,. •1 ...... 1 ....... Cl.tlSli"Cl•l1 

51 181 151 111 
ANOUL.O IO•APO•I tf:. 

nou•• ••• POTENCIA HOaWALtZ.ADA CON'TaA AHOUL.O DE Dr••••o 

Haciendo 101 nempla.01 necesario• (,.._120 'lfT V, 1Uo•l4 3 íl) 

en 11 1cuaci6n da potencia y unndo 101 lnqulo1 1xtramo1 de 

di1paro, •• obUene la potencia a1nima da g vatta y la mlxima 
da 91.7 watt• qua maneja la re•i•tancia calefactora. 

4,4 515TEl4A DE MEDICIO~ CE Tr.FERAT\JRA 

Tiene por trabajo sensor la te11peratura del flujo de aira 
en una secci6n del dueto de la planta. El sistema entrega un 
voltaje proporcional a dicha temperatura y el cual H toma como 

sel\al de realimentaci6n poro. controlar el proceso. La 
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temperatura es leida en un míliampérmetro con escala graduada 

en 9re.dos cent!grados. 

4.4.1 VESCl!IPCID~ VEl CD~aJQTO 

º" 

rrOURA ... • MEDUtOll DE: Tl:MPCRATUltA. 

El datema de mediciC>n ( fiqura 4. 4) se basa en un diodo 

(Di) de dlicio comercial para uso en oonmutaoi6n, este actua 

como tranaductor da temperatura entregando un voltaje 

relacionado linealmente con la temperatura. La f iqura 4. 5 

aueatra trea diodoa tipo 1N4148 polarizado& con 10 miliamperes 

y trabajando an al intarvalo de · 25 ,e a 70 ,c. Ajustando en 

cada caao a una recta y haciendo promedio entre ella.a, se 

obtiena une eouaci6n que modela el diodo a 10 l1lA 

Vo • -. 00152 T + • 769 (4.6) 

donde Vo Ht6 en vol ta y T en grado• cent1qrados. 
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TEMPCltATU~• 1 • CI 

f"lOU•A •, ~ YOLT•JC DE DIODO COl'ITP.A TEMPC•ATUtlA 

El amplificador operacional Cl5 se encarga de adecuar •l 

voltaje del diodo transductor, de tal manera que la salida del 

operacional cumpla con que 

ULIDA 

VD ) 30,t 
ov 

Lo cual quiere decir que el voltaje en el diodo a cierta 

temperatura, a• mapea a otro en forma lineal. Como ya •• obtuvo 
un modalo aproximado para el diodo y se u.be el voltaje daaaado 

a la Hlida de ClS para doa temperaturas, •• detaraina por 
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medio de un sistema de ecuaciones los valores de las 

resistencias requeridas 

VD • -,00152 T + • 769 

o • -vv) 30 

R27 R27 
+ 15 

R2e + P2 R2' + R3o Pl 

10 • -VD loo 
R27 R27 

+ 15 
R26 + P2 R20 + R3o • Pl 

El ailia11p6nnetro Ml entrega en su car6tula la 

grado• cent1grados y lo hace en el intervalo de 

Los diodo• zener 010 y Dll sirven para 

(4. 7) 

(4.Sa) 

(4 .8b) 

temperatura en 

JO .e a 60 .c. 
proteger el 

miliamp6nnetro de sobre corrientes cuando se enciende o se 

apaga el equipo. 

4 , 5 DETECTDIR IDE ERROR 'I NCll 1 C IOH DE ENTRADA HETA 

El si•tem.a detector de error genera una set.al en su salida 

que es la di!erencia entre la entrada neta al sistema y la 

seJ\al proveniente del medidor de temperatura. La entrada neta 

e•tl constituida por tres sefiales: la de punto de operación 

ajustada por un potenci6metro, la seflal de perturbación escal6n 

producida por un interruptor y una entrada opcional donde se 

puede conectar una fuente externa. 

El at.t ... de 11edici6n entrega en un ailiamp~rmetro el valor 

equivalenta da temperatura que definen las tres señales que 

conatituyan la entrada neta al equipo t6rmico. 

53 



4.5.l llJIESCIRDIPCDllJIN l!JIED.. CDIRCIJD"rlO 

..., e 

.. 

OJ'.•P ... 
OIC:lL ... ... 

r 

J'IOUlllA e. • DETCCTOlll D~ EIUIOa Y MEDlDOa DE ENTaADA. 

El amplificador operacional CI7 (tiqura 4.6) trabaja 00110 

sumador de voltaje, de tal manera que dada la polaridad de laa 

HllalH de entrada, el efecto resultante ea reatar la aellal 
proveniente del sistema de mediciOn de las sellales de entrada 
al equipo. 

La Hl\al de punto de operac16n la proporciona un 
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potenciCimetro (P5) que puede entregar voltajes desde o V 

(equivalente a JO ,C) hasta -10 V (equivalente a 60 ,C). La 

entre.da de perturbación escalón se logra por medio del 

interruptor I2, que al abrirse produce un escalón equivalente a 

un incremento de 2.1 0 C. Este mi&mo circuito proporciona una 
••lid• hacia la terminal de disparo de un oscilosc6pio de uso 

co11C1.n. Por otra parte se tiene una entrada opcional para 

conectar un genere.dar de seflales. 

El medidor de punto neto de operación es un sumador (CIB) el 

cual opera las tres entradas mencionadas anteriormente y 

entrega un voltaje que alimenta el miliampérmetro M2. 

4 • 6 CCIUllCLN!CllCS 

El si e tema (figura 4 • 7) es U formado por cuatro 

controladores (proporcional, integral, derivativo y de dos 

posiciones) en un arre9 lo que permite conmutar cada uno de 

ellos para hacer combinaciones. Dos sumadores e interruptores 

se encargan de realizar dichas combinaciones. 

4.6.l CESClllPCIO~ DEL CIRCUITO 

El operacional CI9 constituye el controlador derivativo. se 

ve que éste no responde a la conf iguraci6n de un deri vador 

bi1ico, el cual estarla formado solo por el capacitar Cl2 y la 

re1istencia neta R61 + P6. El neceaario realizar un derivador 

ú• coaplejo ya que existen dos problemas fundamentales: el 

pri-ro •• que el circuit.o aumenta la ganancia a medida que 

auaenta la frecuencia, esto hace al deri vador extremada.mente 

Hnsible al ruido de alta frecuencia. El segundo problema 

refiere al hecho de que el tipo de realimentaciCin es un 

circuito RC, que produce un desfasamiento que puede llegar a 

colocar el operacional en la reqi6n inestable. Para solucionar 

••toa problema.& se agregan dos polos frecuenciales, uno en 

l/(R60 Cl2) y el otro en l/(R62 Cl3), los que reducen el 
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;:.rcble:u. Ce ru!Oo :" .h.ac.e.:;. ~!'a.=..aja: el o~acie~l cc.n l.!:. n.a.:-ge.n 

.de !1ts.e H:!{:.!ro. E.s. i.:tpo=!'"':.?.:,-:e aclarar c¡ue el circJ.i':.O asi 

~rist.i~.uióo r¡.0 áis:..crsio; • .e. !t tcci~n 6e:ivado.!'a tr~c?.:ia, ya q-.:e 

1&1 fr*C"Jencias de tra't.aJo est.!:-. 'l!t1'f aba.Jo del :.ene:- de los 

polos del eo:norolador ( l/ (R62 Cl3) ) . De estA !onr.a la 

ecuaci6n aproxi&.ad.4 del cc:::.rola!!or e.n el titlltpQ es 

d ., 

' v, • -( P.r: • Pt } D2 ---

d t 

Con los valora• esco9ióos de resistencia 'i capacitancia se 

~iene un tie.itpo óe derivación en el intervalo de 5 u a 10 s. 

E.l siquiante cont:.rolador e.s el intei¡ral, con!onr.ado alrededor 

del operacional CllO. Lo red tonada por CH, R63 y P7 de!ine 

el t.iempo de int.eg:racibn que est6 en el in~ervalo de º·' s a 

10 a. La ecuaci6n del ciret:.ito integ:-rador es la sir;uie.nt..e 

C1 t. { Rc;:1 + ?1 } 
I v, (t) dt (LlO) v, • 

El interruptor pulsador IS se ut.iliz.a para descargar el 

capacitar CH y as1 dar condici6n inicial nula. 

El coa.parad.ar de voltaje Clll y su circuito ~sociedo hacen la 

labor d• controlador de dos posiciones. La• resistencias R65, 

R66 y PB forman una red de realU.ent.aci6n poaitiva que produce 

hist6resis en el coroparador, la cual se puede ajustar desde 36 

.. v hasta 8 V. Los nh•eles obtenidos a la ulida del controlador 

aon -10 \' y lO v. 

El Q.ltimo controlador que se tiene es el proporcional, 

raal!udo con un amplificador operacional {Cll4), cuya qanancia 

Ht& determinada por las resi&tencias RBO, R78, y P9. La 
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v, • -¡>;-,-.-.-?-.- .... 

Lo1 valor•• r••ia~ivoa pe.ntiten aju.sur la qa.n.a...""J::ia. des.de l 

la•t.1 5·0. U C<>ntrol proporcior.al Ultbit~ üene otn e.'\trada 

qua tra.baja par-a al co:it.rola~or de dos posicione.s¡ se re.q-.:ie:a 

que úu Olt.1.ao r.o vu a!e·.:Uca S-J salida por la ga.r.a.ncia dal 

oc.nt.rol proporcior..al. P&ra e1t.o RJO s.e hace ig-.:.al a Ri9. 

t..o1 operacionale.s e¡¿¿ ;· c::.l 't-r~b3j.?n como sun.~:!o:-es qtJe 

perait-e.n e.sco.;e.r una eatrateqia de con't-rol, seleccior*:a.njo los 

oont.roladore1 Q"'.le se das.e-en. Hay que aclarar que el de dos 

po1iciona1 1-olo puede trabajar e.n torn.a in:Hvid¡¡al, el rest.o de 

101 c-.ont.roladorea •e p:.ie-de.n COJLbina.r en la. !cm.a q-..ie describe 

la a!quie.nte •cuaclbn 

v,(t) • [ v
1 
(t) • 

________ I : .. (t) dt 

(R.1> ,. P~) CH. ti 

d ''• (t) R•o 
• {llo1 • Po) Ca ---- (~ .12) 

d t {R" + Po) 

donde bien ,.. pueda prucindir de lo& controladores que se 

d .. ee.n. Taa.biln e.1 posible trabajar con controladores externos 

al .quipo y Hto H loqra por ~io del coNllUtador I7. 
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4, 7 FIJENTE DE l\LIMENTl\CIO!I 

E•ta parte del equipo ( fiqura 4. B) se encarga de dar 
•n•rg1a a los circuitos electr6nicos y al motor de la planta. 
La fu•nt• e•tA capacitada para entregar 15 volts, -15 volts y 8 
volt•. l•te 6ltimo voltaje es para alimentar el motor de 
corriente directa. 

4.7.1 DESClllPCICN DEL CIACIJITD 

rtOU•A •· t P'U'EMTE DI: ALJ:MENTACION. 

Lo• voltaje• de operaci6n •e obtienen de reguladores 
inteqradoa, cada uno de ello• con su propio sistema de 
rectificaci6n y filtrado. El motor en particular es una fuente 
de ruido iaportante, y H ad como se justifica el que éste 
tenqa circuito indapendiente de rectiticaci6n y filtrado. 

La• fuente• de +15 V y -15 v pueden suminiatrar, cada una de 
ellH, hHta 200 llA lo cual permite conectar circuitería 
adicional al •i•tema •i a•i •• desea. La fuente de B V para el 
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motor puede en'tregar hasta 'ºº n.k. Tiene ésta un diodo (026) 

qu.e re.!lita la e.eci6n de vo24..'lte, p'.J.es la ear;a tiene pu-te 

inductiva que qenera t.ra.nsitorios perjudiciales p~ra. el 

r.,gula.dor, t.u.lliEn hay un cepacitor (C27) que ayuda a disir.inuir 

la chispa e:n las escobillas del motor. 
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5 CJl!TOCIClll DE t.lfl MOOELD 1411.TDIATICD 

Ya al haber desarrollado f1sicamente el equipo, resulta 

Otil obtener un modelo matemAtico que permita dar un 

acercaaiento cuantitativo al comportamiento del sistema. No se 

bu11ca con esto obtener un modelo absoluto e infalible, si no 
mejor, un modelo lineal basado en un m6todo de identificac16n 

•ancillo fundamentado en los conceptos can6nicos de sistemas 

t1sioo1, y que permita al usuario del equipo térmico 

cuestionarse sobre las diferencias teorice pr6cticas que se 

prasantan al •uponer un modelo •imple. 

El •iatema de medici6n de temperatura del equipo estA formado 

por un diodo transductor y un amplificador que adecua la sel\al 

tran•ducida. l!eaulta claro que el elemento que introduce 

retardo exponencial e• el diodo, ya que posee un cuerpo con 
cierta uea y diman1ione•. A•1 se podr1a pensar que el diodo se 

repreHnta Urmicuenta como un almacenador de tasa de flujo de 

calor aunado a un elemento didpador, lo que coloca al diodo 

coao un •htama de primer orden. El retardo que introduce la 

alectr6nica del medidor es muy pequel\o comparado con el del 

propio diodo. Se realiuron mediciones que permitieron 

verificar el comportamiento exponencial de primer orden. Para 
obtanar la conetante de tiempo del sistema de medici6n, se puso 

a funcionar la planta (en lazo abierto) una cierta 
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temperatura. Estando el diodo a temperatura ambiente, se 
introduce en el dueto (si::iulando un escal6n) y en un 

osciloscOpio se observa la respuesta exponencial. Después de 
hacer variaa mediciones se pudo concluir que la respuesta era 

aproximadamente da primer orden y que au constante de tiempo 
proHdio era de 3 .15 segundos. 

La planta H un sistema un poco 1168 complejo que al medidor y 

aua caracter1aticaa •• comentan a continuaciOn : involucra una 
mua t6raica mucho mas granda que la del diodo y axiate 

fen6mano de retardo da transporte debido al flujo de aire por 

al dueto. Tambien se presenta atenuaci6n debido a ptrdidas 

tirmicaa hacia el medio ambiente. De esta forma el shtema 118 

puada aproximar con un modelo de primer orden formado por un 

almacenador y dos disipadores tén:iicos, y donde el tiempo de 

retardo de transporte reaul ta ser mucho menor qua la conatante 

de tiempo del dueto. Para obtener en rorma prActica dicho 

comportamiento, se procedió en forma indirecta ya que no se 
cont6 con un termómetro electr6nico que tuviera una constante 
de tiempo deapreciable respecto a la de la planta. Como se 

tenla el medidor de temperatura del equipo, se utiliz6 late 

para encontrar la respuesta escal6n de la propia planta, 

teniendo en cuenta que la senal obtenida de la medici6n es la 

combinaci6n de dos sistemas de primer orden. La fiqura 5.1 

auaatra •l circuito Urmico equivalente a la planta y su 

medidor de temperatura • ... 
..... - .... CD :~ =:="" .... . .. 

~-Tlll ICOID041 

r1au•• •• • WOOCLO DCL •I•TCWA PLA,..TA • WEDU>oa. 

Lu rHiatencias representan disipadoras Urmicoa y los 

capacitorea almacenadores de tasa de flujo de calor. Un punto 
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de importancia es que la presencia del diodo transductor dentro 

dal dueto, no altera la respuesta propia de este Oltimo. Dicho 

de otra foraa, el circuito equivalente del medidor carga muy 

poco el circuito correspondiente a la planta y esto simplifica 

la func16n de tran•t•rencia. La ecuaci6n resultante es el 

prod\lcto de doa funciones de traneterencia de primer orden 

P(S) M(S) • ------ (5 .1) 
(5 e, R

1 
+ 1) 

La r••pU••ta eacal6n se obtiene de la siquiente forma 

K [ "CD -e, l l 

s 
P(S) M(S) • ------------

S ( 5 + l/"t0 ) ( S + 1/-c, ) 

(5. 2) 

Obteniendo tracciones parciales y pasando al dominio del tiempo 

•• tiene que 

K"CD ·t K"C• 
TQl:(t) - -"C-.-_-"C_D_ EXP ( T ) - -"C-.-_-"C_D_ 

(5. 3) 

Se hicieron aedicionee sobre el sistema planta-medidor 

excitando con un e•cal6n la reei•tencia caletactora del dueto, 

y H toa6 el tieapo necHario para que la aalida alcanzara un 

63 por ciento de su valor m&ximo. El tiempo promedio obtenido 

tue de 36. 25 1equndos. Tu.bi•n se obtuvo por mediciones la 

qanancia de la planta (K) a frecuencias bajas, cuyo valor fue 

da o.32. Ya definimos alqunos par&aetros en la ecuaciOn 

antarior, y as1 la respuesta escal6n del sistema planta-medidor 

queda 
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3.15 
0.63. ----

3 .15 -"t • 
EXP (-36.25/t

0
) - EXP (-ll.51) + l 

3.15 -"t • 

(5. 4) 

El valor de 't
0 

•e logra por med 1o de un mltodo nu.mirico 

obteni6ndoae un resultado de 32.57 1equndos. A.hora ea 

importante incluir el efecto debido al retardo de transporte, 

que tiene repercusi6n relevante sobre la fase de la funci6n de 

tran1ferancia. se obtuvo el retardo de tran1porte en el dominio 

de la frecuencia, que es 

R (S) • EXP ( -'.llt S ) (5. 5) 

Por Jnediciones realiiadas en el dueto en el punto mls cercano 

al calefactor, TM resulta ser de o.15 sequndos. 

la tunci6n de transferencia definitiva 

planta-medidor queda determinada por 

De esta manera, 

0.32 EXP ( -o.is 
P(S) M(S) • -------------

32. 57 s + 1 ) ( 3 .15 s + l ) 

del sistema 

(S. 6) 

Ahora podemos obtener la respuesta en frecuencia en estado 

estable aeniodal, donde las expresiones de magnitud y fase son 

las 1iquientea 

0.32 
1 P(j"') M(j...} j • ---------------­

[ ( ioGo. e ..,• + 1 ) ( 9. 92 ..,• + 1 ¡ J 1 12 

(5. 7) 

¡'P(jw) M(j"') ~ - 0.15"' - arcTAN (32.57 u) - arcTAN (3.15 u) 

(5. 6) 
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Las t iquraa 5. 2 y 5. 3 JDUestran el comportamiento de las 

expresiones anteriores, donde es claro observar que en magnitud 

1• trata d• un 1isteaa pasa bajas de segundo orden. En cuanto a 

la faae ea importante anotar que el efecto que introduce un 

retardo de transporta, es hacer que dicho Anqulo de rasa 

continQe increaentlndo1e con el aumento de frecuencia. No as1 

an un 1iatema de segundo orden que 

tran•porte, donde la fase es asint6tica 

qua au.aanta la frecuencia. 
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6 RESlJLTAOClS Y COl4ElffMIDS FINl>.LES 

Este dltimo cap1tulo pretende englobar algunos resultados 

prActico• que se consideran de importancia y hacer también un 
comentario 9eneral sobre el equipo dise"ado, aludiendo las 

limitaciones, problemas y bondades que present6 la realización 

de eate trabajo. 

6.1 RESPllESTI>. EN LAZD l.lllERTD Y CERRl>.DD 

Laa pruebas que se efectuaron al equipo t~nnico se 

dividieron en dos partes: la primera fue obtener la respuesta 

en el dominio del tiempo y de la frecuencia del equipo en lazo 
abierto, y la segunda prueba consisti6 en obtener la respuesta 

en lazo cerrado en el dominio del tiempo, utilizando para esto 

el controlador proporcional a di!arentas ganancias. Es 

iaportante rHaltar que las pruebas en lazo cerrado que Hta 
cap1tulo comenta, se limitan al controlador proporcional ya qua 

la información que con éste se adquiere es de mucha utilidad 
duda el punto de vista del aprendizaje de las bases del 

control. 

Utilizado un osciloscópio digital y un graticador analógico 

ae obtuvieron las respuestas escalón en lazo abierto del 

medidor de temperatura y del sistema planta-medidor. Con estos 
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instrumentos fue sencillo obtener la constante de tiempo del 

medidor y el tiempo requerido para que la salida del sistema 

planta-medidor fuese el 63 por ciento de su valor m!ximo. Las 

gr&f icas 6 .1 y 6, 2 obtenidas del graf icador muestran la 

dinf.mica exponencial y los tiempos buscados. Otra medición que 

se realiz.6 fue la del retardo de transporte, que se hizo 

observando en el osciloscópio la diterencia de tiempo que habia 

entre la aplicación del escalón y el in•tante en que la salida 

del sistema reaccionara. Esto se hiz:o para las tres posibles 

po•icionea del transductor en el dueto. Resumiendo loa 

parlaetros loqrados, se tiene: 

- Conatante de tiempo del medidor 't• 

- Tiempo pare 6Jt en planta-medidor : 

- Con•tante de tiempo teórica de planta T
0 

- Retardo de transporte TM1 

Tic> 

'!'lcl 

J.15 segundos 

36.25 aequndo• 

J 2. 57 aequndo• 

o. 15 segundos 

0.20 sequndos 

o. 2 7 segundos 

Respecto a laa pruebas en el dominio de la frecuecia con el 

aistema en lato abierto, se hicieron mediciones en el 

oscilosc6pio (excitando con set\al aenoidal diferentes 

frecuencias) de la diferencia de tiempo existente entre la 

entrada y la salida para obtener la fase, y de la raz6n de 

magnitudes salida-entrada para obtener la ganancia del equipo. 

De estos valores se obtuvieron qrAf icas de Bode en ganancia y 

faae laa cuales se muestran en las figuras 6, 3 y 6. 4. La 

•aqnitud de la ganancia en la planta a bajas frecuencia• ( K ) 
se obtiene de la grUica 6.J y es de -9.9 dB ( 0.32 ). 

Las pruebas en lato cerrado se centraron en el an!lisis en el 

doainio del tiempo trabajando con el controlador proporcional a 

diferentes valores de ganancia, para ello se excit6 el sistema 

con un escal6n en su entrada y se obtuvieron qrAfica& en el 

oscilosc6pio y el graficador. Se hicieron cuatro pruebas a 

diferente ganancia proporcional, de tal manera que se loqraron 
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dos respuestas subamortiquadas, una críticamente amortiguada y 
otra sobreamortiquada. Las gráficas 6.5, 6.6 y 6.7 muestran 

dichos comporta111ientos. En particular la respuesta 
subHortic¡uada es muy Cltil, ya que de ella ae puede ertraer 
inforaaci6n cualitativa para lo co11pransi6n de la dinbica d• 
un aiateaa realiHntado. Lo n1••o aa puad• decir dal aniliaia 
cuantitativo d• dicha 9r6fica, de •ll• •• obtienen parbetro• 
iaportantH coao la raz6n de amorti9Ull•nto y la frecuencia 
natural amortiguada, e incluso llegar a identiticar l•• 
conatantH de tiempo de la planta y el nedidor da temperatura. 
Es iaportante resaltar que eaos parbetroa loqradoa 
corresponden a un modelo lineal de aac¡undo orden que no tiene 
en cuenta efectos tales como saturación del controlador y 
comportaaanto no lineal de la planta Urnica, Tallbitn se debe 
recordar qu• de alguna forma se ••tA aproximando el siateaa con 
un modelo de segundo orden ignorando que éste a de tener, 
realmente, un orden superior. 
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6,2 CCIWDHM!IOS HNM.ES 

como se con1ent6 en el capitulo inicial de este trabajo, los 

alcanca1 buscados con el equipo entrenador de procesos térnicos 

aon b&aicuente dldlcticos. l.unque este equipo no a sido 

probado por 1011 alWtnos, ya se conoce su desettpal\o y bien se 

pu9de •aperar que opere satisfactoriamente durante las 

practica• en el laboratorio de control. Cabe sefi.alar que a 

aadida qua •• utili•e durante las pr6cticas, se ver&n posibles 

aod!ticacione1 tendiente• a mejorar su desrutpefio, sobre todo en 

upectoa de robuatez ya que el equipo realizado es un prototipo 

donde no se tuvo 1tuy en cuenta este t6pico. Un eje~plo de ello 

aon la• partea aec!nicas, como son la planta y la caja 

qua aloja al equipo, •• hicieron con a.at.eriale1 f&cilea da 

trabajar sin poner mayor atenci6n a su resistencia cec6.nica. 

Para versiones futuras seria reco~endable utilizar materiales 

coao el aluainio para la caja y piezas pl!sticas D.oldeada& para 

la planta. Desde el punto de vista de la electr6nica tai::bién se 

puede decir lo aisno, con el uso del equipo se sabrl que 

1ubaistenas tendr!n que hacerse a!s robustos. 

Uno de los aubsiste~as que vale la pena conentar aqu1 es el 

circuito medidor de teDperatura, que dada su sencillez result6 

ser un instrumento confiable y poco sensible al ruido 

allbiental. También hay que 1>encionar que el diodo utilizado 

coao transductor, cuyo uso no es coD.On en medición de 

teaperatura, ea una buena al terna ti va dado su costo y su buena 

linealid~d. La utilizaci6n de dicho diodo viene a solucionar un 

un problesa qrave que se tiene con los entrenadores de proceso 

t6raico que se tienen en el laboratorio de control de la DIME, 

estos equipos utilizan un ter=istor tipo f ila~ento que es ~uy 

trlgil y ae estropea al cenor golpe. El diodo en co.:ibio, es 

aucho aA• robusto en este aspecto y ta.?lbién :.As econ6.=ico. 

otro aspecto por co:entar es el comportaniento no lineal del 

equipo, el cual debe tenerse sie:pre en aente al operarlo. Los 
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efectos de saturaci6n y los ten6menos de transferencia de calor 

•on upacto• con dinAmica no lineal que se ven reflejados 

claraaent• en el equipo t6raicoª Como prueba de ello, la 

constante d• tieapo de la planta depende del punto de operaci6n 

(teaparatura), y tallbiln que al proceso de calentamiento tiene 

une con•tanta de tiempo diferente a la del proceso de 

anfriHianto. Por otra parte, ea f!cil percatarse como el 

controlador proporcional, trabajando en el sistema en lazo 

cerrado, •• puede saturar en el momento que se aplica una 

parturbaci6n al equipo. Sin olvidar esto• problemas, bien se 

pueda obtener aodeloa linealizadoa del sistema térmico, vlase 

co11a lH c¡raticas loqradas de resultados pr!cticos no distan 

aucho da re•puestas t1picas lineales. 

Por llltimo, hay que resaltar el aspecto del costo del equipo 

terminado, y en forma comparativa podemos decir que el 
prototipo tuvo un costo 15 veces :nenor que el de los equipos 

ya exiatentes. No se debe olvidar que esta diferencia se hace 

aayor •i se pretenden fabricar varias unidades. 
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llf'CN>ICC l 

Li&:ta de especificaci6n de componentes: 

RESI STFJ;Cll.S 

Toda& la• resi•t:encias son de carb6n y de l/' watt, a 

menos que se indique otra cosa. Unidades en Ohms. 

Rl: 5.6 K 

R2: 56 K 

RJ: 3.9 K 

R4: 820 

R5: 1 11 

R6: 27 K 

R7: l K 

RB: 22 K 

R9: 33 

RlO: 56 K 

Rll: 470 K 

Rl2: 4.7 K 

Rll: 680 

RlJA: 470 

RU: l 11 

Rl5: 2.7 K 

Rl6: 22 K 

Rl7: l. 8 K 
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Rl8: 143, calefactor de alambre nicromel 37 AWG. 

Rl9: 10 K 

R20: 5.6 K 

R21: 5.6 K 

R22: 18 K 

R2J: Jl K 

R24: 2.2 K 

R25: 1.5 K 

R26: J, J K 

R27: l M 

R28: 4 .7 K 

R29: 4,7 K 

RJO: 68 K 

Rl5: 470 

R36: 470 

RJ9: 4. 7 K 

R41: 560 K 

R42: 560 K 

R4J: 560 K 

RU: 560 K 

R45: 12 K 

R46: 6.8 K 

R47: 1 K 

R48: 560 K 

R49: 150 K 

RSO: 560 K 

R51: 560 J( 

R52: 560 J( 

R56: 560 1( 

R57: 180 K 

R59: 470 

R59: 470 

R60: 82 

R61: 470 

R62: Jl K 

R63: 39 1( 
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R64: ) .5 K 

R65: 2. 2 I! 

li66: 2.7 K 

l!.67: 15 )( 

R68: 33 )( 

R69: 560 J( 

R70: 560 )( 

R71: 560 J( 

R72: 560 J( 

R73: 220 1( 

1174: 560 J( 

1175: 560 1( 

R76: 560 1( 

1177: 220 1( 

R78: c. 7 1( 

R79: 270 1( 

RBO: 270 1( 

RBl: 100 1( 

RB2: 2. 2 

R83: 2. 2 

R84: 2. 2 

1185: 2.2 

R86: 3. 9, 1 w 

POTENCIOKETROS 

UnidadH en Ohms. 

Pl: 22 K, tipo preset 1 vuelta. 

P2: l lt, tipo prHet 15 vueltaa. 

P3: 20 lt, tipo preset 15 vueltaa. 

PS: 10 r:, tipo control (lineal). 

P6: 1 K, tipo control (lineal). 

P7: 1 K, tipo control (lineal). 

PB: 1 K, tipo control (lineal) . 

P9: 250 K, tipo control (lineal). 
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Cl.FhC!"TOF.ES 

Lo& c&q:Jt1..Clt.0r1:• sor. ¿¡ iuenos. de ¡o V si n~ s.a- l...-'"l:i:i.ca 

otra. O:C.lioe.. :Jr.ictu:it:s er. f t.r~. 

C1.: .lj' µ.f 1 ;t·!. ;.•, El~ctrcl!t:..co. 

c2: o.C.47 µf, p~li.,s-ur. 

Cl: O. l µf. Ct:r!Jl.!ce. 

C': '·' s;.F, !oO V, t-Jettrol.1t.ic:o. 

e~: ~.01 µf, cE::rl1nct.. 

Cf: .c.I uI, t3 V, e.leC"'.;rol1tico. 

e~: no pr, cuuic•. 

C1CI: ''!J pf, cerU.lc~. 

en: 3~ pf, cuu.ica. 

C12: 10 µf, E:! V, e.Jfl'ctrol1t..ico no polar. 

Cl3: 0.2:l µ.f, poll~st.e:.r. 

Cl': lCI µ.f, ti.3 V, el~ctrol~tic:o no pole.r. 

Cl ~; 'i o pr, ce.rtn..L::e.. 

cu:: ¿¡o pf, ce.r!n.ioe. 

C17: 0.047 µf, poli<ost.o.r. 

cu: o.n µL poliuu.r. 

ClSi: o. 22 u.r, pol ie1rt.~r. 

C20: lO~o µf, 2~ V, electrol!tico. 

C2l: 2.2 µ.f, 50 V, el•ctrol1tico. 

CH: o. 22 µf, poliest."r. 

CB: 0.22 µf, poliestu. 

C2C: 1000 µF, 2~ \1, electrol1tico. 

C25: 2.2 µf, ~O V, electrol1tico. 

C?f: 1000 µF, 25 V, electrolit.ico. 
C27: t7 µf, 25 V, electrol1t.ico. 

C21: 0.01 µ.f, 250 V, poliest.e.r. 

c2t: 0.01 ¡¡F, 250 v, poliester. 

Deaaeoploa óe fuen~e: l' uni~a~es ~e 0.1 µ.F, cerAmica. 
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SEMlCONOUC'l'ORES 

Ol: lN4148 

02: lH4 l4 8 

03: lN4l48 

04: lN4004 

05: lN4004 

06: lH4004 

07: lN4004 

08: lH4148 

09: 1H4148 

010: 5,6 V, l/2 w, r.ener. 

011: 5. 6 V, l/2 w, zener. 

012: 5.6 V, l/2 w, umer. 

0131 5.6 V, 1/2 w, r.ener. 

014: 12 V, l/2 w, r.ener. 

015: 12 V l/2 w, lener. 

016: 12 V, l/2 w, zener, 

017: 12 V, l/2 W, r.ener, 

018: 12 V, 1/2 w, zener. 

019: 12 V, 1/2 w, zener. 

020: lN4002 

021: lN4002 

022: lN4002 

023: lN4002 

024: lN4002 

025: lN4002 

026: lN,002 

Ql: 2N3!l06, transistor PNP. 

Q2: Cl06 Bl, tiristor SCR. 

Cll: LM 311, comparador. 

CI2: LM 311, comparador. 

CIJ: TL 071, a.mp operacional. 

CI4: MOC 3011, optoacoplador. 

CI5: TL 071, amp operacional. 

Cl7: TL 071, amp operacional. 
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CIS: TL 070, amp operacional. 
CI9: TL 071, ainp operacional. 

CilO: TL 071, amp operacional. 

Cill: Lll Jll, comparador. 

CilZ: TL 071, amp operacional. 

CilJ: TL 071, amp operacional. 

Cll4: TL 071, amp operacional. 

CI15: MC 7815, requlador +15 v. 

CI16: MC 7915, requlador -15 v. 

CI17: MC 7808, regulador +a v. 

COMPONENTES VARIOS 

Tl: 18 V, 1 A, con terminal central, transformador. 
Ml: M1liampirmetro, 5 mA, 1000 ohms. 

M2: Miliampermetro, 5 mA, 1000 ohms. 

Motor: 9 V, 2400 rpm, im&n permanente. 

LPl: LAmpara de ne6n con resistencia limitadora, 120 V. 

Fl: l A, 200 V, !usible. 

IO: lPlT, interruptor. 

Il: lPlT, intérruptor. 

12: lPlT, interruptor. 

IJ: lPlT, interruptor. 

U: lPlT, interruptor. 

I5-I6: 2P2T, interruptor. 

17: 1P2T, interruptor. 

IB: pulsador normalmente abierto. 

Conectorea hembra tipo banana. 
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