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INTRODUCCIÓN

En el presente trabajo SP desarrol lia e implementa un

^ prototipo de Control Analógico de Temperatura en Líquidos.,

.como parte del proyecto CONUEP-EPN 85-06 el cual esté
•x.

orientado a proveer del material didáctico necesario., al

Laboratorio de II nstr umen t.a.c 'ion de la Far.uJ tad de Inqenieria

Electrice u

f
El control forma parte del sistema plobaJ de Control de

T e f n pe r a t u r a e n L .-í. q u i d o s p r n v i s t a d e d o s lasos de c on t. rol :

un u d i q i ta 1 y o t ro ana J. ág i c: a :, 1 os r. u a 1 es ac túan sobre 1 a

misma planta, construjda por la Facu1tad de ingeniería

Mee ánica.

9
V

ET s.i eterna g lo bal cuenta con trf?s sen so ras para

(non 1 torear e J va i. or de 1 -v bempí^r •* tura del 1 .i.qu ido . a saber ?

urt KTD que «u / ve? para e.j.! ].a:?c;' f . l iaxtai v I.TI Termistor y un

1' e r m o p a r" q \.i e s j r v e n p a r «. e 1 1 a 7 o a n a j 6 g i c o „ El s i s t e f n a

emp3 c-a agt.u-í c orne- II ¿quicio de t r.^haj o y su temperatura

teOr i. camen te puede ser carite alada d<=?sde O a loo ° C.

El sJs teína tJc? ca ler» tafnieni.o f?s tá constituido por un

c o n j '..i n t o d e r e:". i s t« n r:: i a •-- e 1 é c r r I c: a «= s 11 ;n & r q i h 1 e s ,T 1«?. «= c u a 1 e 3

proveen el calor n î1: e'S^r xc para a i-(n reinan'Lar "i a temp^ rat.u!*a -

Al conl r-o iyr la potencia ":! x^ J pada pcu- las resistencias se

c.ci i V . ! - L'I! a i a .;-..-".n-:_'! ;la-í de.- ü-i 1 ,:•;' \.]u* '•:-->^ ii ¡trocíale, e al tanqui-e . El



x i

i n t e r c am b i a r su c a .1 o r c on a g u & fría procedente de la red d e

distribución pública y de esa manera reducir el valar de la

temperatura del 1iquido contenido dentro del tanque. Ambos

1íquidos j amas 1 legan a entrar en contacto directo sino que

uno de el los fluye en el interior de una tubería y el otro
V.

en el exterior-

El capítulo 1 con tiene infamación referente a los

diferentes tipos de? transductores eléctricos empleados en la

medición de temperatura - El' capítulo 2 trata de los diferen-

tes métodos de medición de la temperatura empleando los

sensores disponibles en el laboratorio y los problemas y

soluciones inherentes a cada método - El capitulo 3 describe

en forma detallada los pasos seguidos en el diseno de los

transmisores y el control ador respectivo. Finalmente el

capí tulo 4 expone los resu. 1tados obtenidos con el prototipo

i m p 1 e m e n t a d o .



CAPITULO I

SEIMERALIDADES



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS

PROCESOS INDUSTRIALES C^]

La medición de temperatura consti tuye una de 1 as

mediciones más importantes y más comunes que se efectúan en

los procesos industriales - Las "J. imitaciones de] sistema de

medición quedan definidas en cada tipo de api icaeion por la

precisión, par la velocidad de captación de? la temperatura „

por la distancia entre el instrumento de medición y el

aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador.,

reg is trador o contro1ador necesario.

Es importante señalar que es escanciaI una comprensión

clara de los distintos métodos de medición con sus ventajas

* EIMCIOLOPEDIA MUNDO ELECTRON ICO ; Tr ansduc.tg_re^_de
T.e_mjDerait.u_ra.. í CREUS Solé A H ; Vol „ IV1; pp Jllb a 128;
Barcelona; 1981 -

t



y desventajas propias para lograr una selección óptima del

sistema adecuado-

La industrialización creciente y la fuerte competencia

exigen productos progresivamente más uniformes con el fin de

reducir los costos y elevar la calidad al nivel que el

mercado exige.

En este contexto es forzoso medir y controlar las

variables influyentes en el proceso para garantizar que el

producto final cumpla las normas de cal idad con la mínima

incertidumbre- La temperatura ©s una variable preponderante

en gran número de procesos industriales y por lo tanto su

control debe ser p r e c i s o y estable.

A continuación -se ilustran varios ejemplos de procesos

industriales en los cuales el control de temperatura es

vital:

a ) L a v e 1 oc i d ad d e re ai: c i ón q u i m i. c a se dobla aproxi-

madamente cada .1.0 °C; se observará la importancia

de mantener la temperatura constante y a un valor

prefijado,

b) Al trabajar con geles, es importante tener en

cuenta In mencionado en el literal a) para

mantener el proceso por d e tas j o cíe una temperatura

c r i i: i r: e. -* I a c u a I P 1 q e- J. s P F o 1 i d i f i c a .



c) bn I a estéril i ;-:ac ion de productos alimenticios.,

una temperatura inferior no cumple la función y

otra superior puede destruir el producto-

d) En la inyección' de plásticos existe una tempera-

tura óptima para cada material por debajo de la

cual no tiene la plasticidad adecuada y por encima

de la cual se degradan sus características..

Todos los procesos citados y muchos otros ¡, tienen en

común la medida de la temperatura y difieren en aspectos

tecnológicos de ©u control ., de forma especial según sea la

fuente energética uti1 izada«

Be puede concluir que? la realización de un sistema de

medición e?s sene i lia; sin embargo la dif icul tac! radica en la

necesidad de mantener su confiabi1idad constante a lo largo

del tiempo pese a las variaciones ambientales extremas y a

los efectos del ruido eléctrico y otras perturbaciones.

1.2 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

L o B t. r a n s> d u c I1 o r e s & 1 é c t r i c o s de temperatura utilizan

diversos fenómenos que son influidos por la temperatura y

en t. re los cuales f i qu r an :

Variación c

resistencia -

) V a r i. A c i ó n d e r & B i s t *? n c i :-i d •.- u n •••- e .TI i. c o n d u c t o r ; "I: er- r TÍ i .1 s. fc o —.
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c) f. e. m. creada en la un.ion de dos metales distintos:

termopares.

d) Intensidad de la radiación total emitida por el cuerpos

pirómetros de radiación -

e?) Otros fenómenos usados en laboratorio: velocidad del

sonido en un gas, frecuencia de resonancia de un cris--

tal y etc -

En la figura .1.1 se muestran los diferentes transducto-

res eléctricos y electrón.i eos de temperatura con su interva-

lo de medidas

i i
J C -272 7260 -250 -200 -100 01 JIPO , 5Q.Q .1000 .3000 .5000

1 I i j I i f I ' I ¡ i

I ' '
i I

< i ' > SONDA DE NÍQUEL
I i

< ! > SONDA DE P L A T I N O

< > SEt- jSOR' I¡iE GERMANIO

< . > TERMISTORES

< i I >TERMOPAR COBRE CONSTA NTAN £ T }

< \ ~^>TERMOPAR HIERRO CONSTANTAN f J)

! >T£RMOPAR CROMEL ALUMEL ( K )

j < > TERMOPAR Pt-pl-fld

j < ! > PIROMETRO R A D I A C I Ó N ( B A J O MARGEN}
1 i

I < > P. RADIACIÓN (ALTO MARGEN!
_ _

< >PIROMETRO ÓPTICO

I | < > ESPEC T ROFOTO METRO
I 1

P A R A M A G N É T I C O ' ¡

F.iq luí Campo ríe apuración de los transductores

e» 1 éc, tr Icos dw temperatura .



1.2.1 DETECTOR RESISTIVO DE TEMPERATURA (RTD)

Cuando se utiliza un conductor de metal puro para la

medida de temperatura nos referimos a él como un detector

resistivo de temperatura., o un RTD (Resistiva Temperatura

Detector). Los metales puros tienen coeficiente positivo de

resistencia bastante constante-

El material que forma el conductor se caracteriza por

el llamado "coeficiente térmico" que expresa la variación de

la resistencia del conductor por cada grado que cambia su

temperatura; es decir es la relación del cambio en la

resistencia al cambio en la temperatura„ Un coeficiente

p o s i t i v o s i g n i f i c a q u e la r EÍ B i s t & n c i a se h a c: ei mayor a medida

que? aamen ta 1 a temperatura -.

Si el coeficiente es una constante significa que el

factor de proporcional idad entre resistencia y temperatura

p --;- n n n s t a n t e? y q u e la función de transferencia resis-

tencia/temperatura será graficada como una 1inea recta.

La medición de temperatura utilizando RTDs llamados

también sondas de resistencia., depende de las característi-

cas cíe resistencia en función de la temperatura que son

propias del elemento de detección.

El elemento consiste usualmente en un hilo muy fino del

conductor adecuado., bohJ.n-adr? en tire capas de material



aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o

cerámica -

La relación entre estos factores puede verse en la

ecuación 1 * 15

Rt " Ro ( 1 -i- a.t ) (ec. 1.1)

en 1 a que: Ro ~ resistencia en ohmios a O ÜC

R t = r es i s t en c i a en o hm i os a t ° C

a --- coeficiente ríe temperatura de

I a resisteñe ia

En 1 a f ig ur a 1 .2 se pueden ve r i as cu rvas d e resis ten-

elativa d<~- var¿ DÍT- nie:t^ 1 e-s en fuñe: ion de? la temperatura

RESISTENCIA

R E L A T I V A R l /Ro

O
200

»- °c
200 ¿00 600 800
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Los materiales que forman el conductor de la resisten-

cia deben poseer las siguientes caracteres ticas:;

a) Alto coeficiente térmico ya que de este modo el

instrumento de medición será muy sensible., puesto

que la resistividad del material se verá, afectada

por una constante alta-

b) Alta resistividad ya que para RTDs con cnstantes

de temperatura iguales P cuanto mayor sea la resis-

tencia a una temperatura dada tanto mayor será la

variación por grado,, lo cual implica una lectura

bastante diferente entre puntos de medición

correspondientes a temperaturas cercanas entre si„

c ) Relación 1 ineal resistencía-temperatura-

d) Rigidez y duc tibí 1 .telad lo que permite real izar los

procesos de fabricación de estirado y arrollamien-

to de»l conductor en las bobinas de la sonda., a fin

de obtener tamaños pequeños (rapidez de respues-

ta) -

e) Estabilidad de las características durante la vida

útil del material.

Los materiales que se usan normalmente- en las sondas de

resistencia son el platino y el níquel« El platina es el
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material más adecuado desde el punto de vista de precisión y

es t ahí 1 idad ., pero présenla el inconveniente de su costo-

EI ni que1 es más taarato q ue el platino y posee una

resistencia más elevada con una mayor variación por grado.,

sin embargo ti ene co m o des vent aja la f a11 a de 1 i n ea1 i d a d en

s t'. reía c .1 ó n r e s i s 'i: e n c i a / t e n t p e r a t. u r a y las v a r i a c i o n e s que

e x p e? r i m e n t a s u c o e f i c i e n h e i: e r mico s e? q ú n los 1 o t e? s fabrica-

dos „

El cobre tiene una variación de? resistencia uniforme.,

es estable y barato pe?re tiene el inconveniente de su baja

r e s .i. s t i v i d a d «

Las bobinas que llevan arrollado el hilo de resistencia

e s t á n e n c a p s u 1 a d a s y s i t u a: i a s (. J e n t r o d e u n t u b o de p r o t e c —

c i ó n c.) vaina d e m a t e r i a -1 a cJ e c LA a d a al fluido del proceso

(acero, h a s t e 1 1 o y , m o'n e 1 , e t c ) «

Leí variación dp resistencia de: las sondas es medida con

i .í n j"<-r.! e n t e? d e W h e a t s1. a n e d j. s p 1 1 e s t o e n m o n t a j e s denominadas de

c j o B hilos., d e t r e s h i 1 a s o d e> c u a t ¡ o hilos, según se a e 1

número de hilos d-u? conexión de la sonda de resistencia al

puente.

1.2.2 TERMISTORES



La relación entre la resistencia y la temperatura viene

dada por la ecuac ion 1 • 2 s

R =•. A.exp CB/T) (ec 1.2)

donde: R - resistencia en ohmios a la temperatura

absoluta T

A,B = constantes especificas para cada tipo

de material

exp = base de los logaritmos naturales

Hay que indicar que para obtener una buena estabi1idad

en los ter mis torea es necesario envejecerlos adecuadamente ¡,

como se indica en la figura 1.3$

AUMENTO DE
RESISTENCIA

4 T I E M P O EN
HORAS A 1 0 5 ° C

O I DÍA I SEMANA I MES 6 MESES 2 ANOS

Fig 1„3 Curvan de estabi1idad de termistores

según el grado de envejecimiento.

Los termi«stores se conectan a puentes de Wheatstone

convencionales, n «=•. otros c: i re u i tes de? medida de resistencia.

En i.rrhervalos amj. j ] i os de temperatura,, los termistores tienen

c a i- a c. 1' fe r I s t .¡ c a •-. n o 1 i. n e a 1 e ̂  - A 1 t e ¡ "• & t u n a 11 o coeficiente de
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temperatura poseen una mayor -Bensihi1idad que las sondas de

resistencia y permiten incluso intervalos de medida de 1 °C„

Son de tamaña pequeña y su tiempo de respuesta varía de

fracciones de segundo a minutos dependiendo de la capacidad

térmica y de 1 a masa de 1 terrnistor b

f

Las curvas características de los termistores se

mués t r an en 1 a f .1 q u r a .1 « 4 s

RESISTENCIA
R E L A T I V A R t / R o

i

0.3

0,6

0.4 -

0,2
O 50 100 150 200 250

F i q :!, .. 4 U u r • v a s c a r a c t. o r 1 s t i c a s d e los t e r m i s t o r e s

Tanto para el termistcr como para eJ RTD, la distancia

entre el sensor y el instrumento de medida puede ser

considerable siempre que c? 1 elemento posea una alta resis —

t e n c i a c: o m p a r a d a r. o n la de Los c a b J e s de unión. La corriente

que ci re u I a por >•••• j sensor a través de» 1 c: ircui to d^- medida

•.li-'-í'-i;-.' ^er i.v':̂ .;̂ i pi:?.i • ;~í ';i.;ir'n-i¡ • '. '-. /iui-" en.u-1 ' .:• V<-AI' :i ar.xóri de r



1.1 -

cía del elemento sea debida exclusivamente a los cambios de

temperatura del proceso.

Los termístores encuentran BU principal aplicación en

la compensación de temperatura,, como temporízadores y coma

elementos sensibles en va enómetros..

1.2-3 TERMOPARES

Se basan en el efecto descubierto por üeeheck en el año

1821 de 1a c i re u1ac ion d e un a corriente en un c i rc u i to

formado por dos metales diferentes,, cuyas uniones (unión de

medida o caliente y u n i ó n c:! e r e f e r e n c i a o fría) se m antienen

a d i a t i n t a t e m p e r a t u r a . H s t a c i. r c u I a c .i. ó n de cor r i ente se

debe a dos efectos termoeléctricos combinados., el efecto

Peltíer que? provoca la liberación o ^bsorcirtn de calor en la

unión de dos metales distintos cuando una corriente circula

a t. r&vés de la unión y el efecto Thomson que consiste en la

1 i berae ion o absorc ion de ea1or cuando una corríen te c ireu1 a

a través de.? un metal homogéneo en el que existe un gradiente

de temperaturas.

Es ¡;uciios rea 1 i::¿idos <¿obt-e el comportamiento de termopa —

res h a n p e r m .i t i (.1 a e s t a b 1 tí r e r t r e s 1 e y e <z f u. ndamentaless

¿•1,1 Ley del ¿L.ircui lo homogéneos en un conductor

metálico homogéneo nn puede-; sostenerse le» circula--

CÁon de una corr j.erite e l&ct.rica por la aplicación



Fig 1-5 Ley del circuito homogéneo

b) Ley de los metales intermedios E Si en un circuito

de varios conductores.la. temperatura es uniforme

desde un punto de? so Id aura A a otro punto B¡, la

suma algebraica de todas las fuerzas electromotri-

ces es totalmente independiente de los conductores

meta 1 i eos in termedios y es 1 a misma que si se

pusieran en contacto directo A y B-

Fe A cu • Fe

V

Cons t a n t on Cu

T !

Constan t-an

Fig .1-6 L e y d c? .los m e t a I e s intermedios

c ) Le y d e 1 a s i: e ni p (? r a t u r a s s u cesivass si la f . e . m „

producida por un termopar a la temperatura Ti ¡, se

suma a la f»e„m. producida por el mismo termopar a

.1 <a t e f n p « r a t u r a T 2 „ es i q u ai a la f « e - m - producida

por el termopar a 1 a temperatura T3 que es la suma

de TI y 12.,
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fem fem 2 fem 3

fem l-f- f em2 ~ f em3

Fig 1„7 Ley de las temperaturas sucesivas

Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se

desarrol la una pequeña tensión continua proporcional a la

temperatura de la unión de medida siempre que exista una

diferencia de temperaturas con la unión de-referencia- Los

valores de esta f.e.m. están tabulados en tablas de conver-

sión con la temperatura de referencia a u °G•

En la fágura 1«B se representan las curvas

características de los termopares:
fem[ mV)

50| U ni on de se í e r e n c i a

a O °C.
¿O

30 •-

20

10

0 C
0 250 500 750 TODO 1250 1500

Fig i.8 Curvas características fem-temperatura

de los termopares.

La selección cíe? lo© alambres para termopares se hace de

nitídíD que? tengan UPA resistí;* .-u'.: i a adtícuaüci a la corrosión., &

la o •; i dación „ a la reduce, ion y e- j-í cristalización, que
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Las termopares de píatina-píatino-rodio se emplean en

atmósferas oxidantes y temperaturas de trabajo de hasta 1500

DC,, Si la atmósfera no es oxidante el termopar debe prote-

gerse con un tubo cerámico estanco»

El material del tubo de protección o vaina debe ser el

adecuado para ', el proceso donde se aplica y suel e ser de

hierro,, acero j sin soldadura-, acero inoxidable,, inconel.,

cerámica, carburo de sil icio,, etc ,.

Cuando el termopar está instalado a una distancia larga

del instrumento y no se conecta directamente al mismo sino

por medio de cables de extensión. Los cables de extensión

son conductores con propiedades eléctricas similares a las

del termopar hasta cierto^ limites de temperatura y son más

económicos- Se suelen utilizar los siguientes s

— Conductores tipo J para termopares tipo J

- Conductores tipo K o T para termopares tipo K

- Conductores tipo T para termopares tipo T

— Conductores cobre—cobre—ñique1 para termopares tipo R o

S

1.2.4 PIROMETROS DE RADIACIÓN

Los pirómetros de radiación se fundamentan en la Ley de

Steían—Bol tsmann., que dice que la intensidad de erterg.ía
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radiante emitida par .la superficie de un cuerpo aumenta

proporcional/ríante con la cuarta potencia de la temperatura

absoluta del cuerpo,, es decir s

W = K - T"- (ecB 1.3)

Desde el punto de vista de medición de temperaturas

industriales3 las longitudes de onda térmicas abarcan desde

O-1 mieras para las radiaciones ultravioleta, hasta 12

mieras para radiaciones infrarrojas,

Los pirómetros de radiación miden pues la temperatura

de un cuerpo a distancia en función de su radiación„ Los

instrumentos que miden la temperatura de un cuerpo tan solo

en función de la radiación luminosa que éste emite, se

denominan pirómetros ópticos de .radiación parcial y los que

miden la temperatura captando la radiación total emitida por

el cuerpo., se 1 laman piróme tros de radiación total =

PIRÓMETROS ÓPTICOS

Los pirómetros ópticos manuales se basan en la desapa-

rición del fi lamento de una 'ampara al compararla visualmen-

te con la imagen del objeto enfocado„ Pueden ser de dos

tipos:

a) de corriente variable en la lámpara

b) de corriente constante an la lámpara con variación del

brílio de la imagen de la fuente»

El factor de emisión de en erg a. a radiante depende mucho

de]. e B t a d o d e 1 a ^ u p e r f i c i e d e 1 c u e r p o e miso r ü para un metal
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como el cobre pasa de 0.851 a 0.1 si el metal perfectamente

pulido se recubre bruscamente con una capa de óiíido y lo

mismo sucede con un baño metálico 1íquido.

El pirómetro dirigido sobre una superficie incandes-

cente no indicará su temperatura verdadera si la superficie

no es perfectamente negra, es decir tiene que absorver

absolutamente todas las radiaciones y no reflejar ninguna.

En los casos generales es preciso hacer una corrección de la

temperatura C temperatura de brilio S) para tener en cuenta

el valor de a bso re i on (o de em i s i ón) de la su pe r f i c i e.

PIROMETRQS DE RADIACIÓN TOTAL -

El pirómetro de radi.ación total está formado por una

lente de pyrex ¡, si 1 ice o f luoruro de calcio que? concentra la

radiación del obj eto cal iente en una termopila formada por

varios termopares de piaLino-píatino-rodio de pequeñas

di Ofensión es y montados en serie» La radiación está enfocada

incidiendo directamente en las uniones cal ientes de los

termopares.

La í.e•m. que proporciona la termopila depende de la

diferencia de temperaturas entre la unión caliente (radia-

ción procedente de*i objeto enfocado) y la unión fría. Esta

última coincide con la de la caja del pirómetro, es decir

con la temperatura ¿imbiente. La compensación se lleva a cabo

ííif-v'CÍ :<.an te una r '«sifs ttfsnc: i a -:1e ¡*i ¿vuis? 1 •..'cnec tsría t?n para le 1 o con,

lo-"•• bor i'íe=:. d-.i.' CIJÍIL../'.: .-ór¡ c¡i--- !. p..* rornt::-•';.:' •:..- v L¿* .1. caaip^ri^ •-'.>;;: lór- '̂ e
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emplea para temperaturas ambiente máximas de Í2O °C- A

mayores temperaturas se emplean dispositivos de refrigera-

ción por aire o agua-, que disminuyen la temperatura de la

caja en unos 10 a 40 °C por debaja de la temperatura

ambiente.

En la medición de bajas temperaturas la compensación se

e f e c h ú a a d e r n á s u i: .1.1 i 2 a n d < :::• u n a resistencia termastática

a c:l icio n a 1 q u e m a n t i. e n e c o n s t a n t e la temperatura de la caja

en unos SO °C, que esa un poco más alto que la temperatura

ambiente que pueda encontrarse y ID suficientemente bajo

como para no recluc i r aprec iab 1 ernen te 1 a di f e rene xa de

temperaturas úti1.

L d r • e 1 a c: i ó r i e r, t. r e: 1 <?. f . e. m . c e n erad a y la temperatura

del c u e r p o e s i n d r* p e n d i e n t e d e 1 a d i. s t a n c i a entre? el cuerpo

y la .1 ente (excluyei ido la presencia de gases) siempre que la

i ni a g e n d e 1 a s u p e r f.;. c i. e? c¡ e- í r u e r p c e m i s o r cubra totalmente

la unión cal i en te? de la termopi la. El fabricante normal iza.

1 a re1aci ón entre 1 as di roens iones d e1 obj e to y su d i s tan c i a

a la lente para garantizar buenas cand.icj.ones de lectura»

U n c u e c • p o o p a c o t? m :L t e a u n a temperatura dada u r» a

cantidad dp e?ne?rq¿[.a rfe r c'-d i .f-c; i .on que derpenclf del material y

de la f o r ma cíe 1 a su per f x c .i. e . La medida de la característica

relativa rle.f cuerpo para c-mj tir e»nei -.jía radiante recibe el

nOÍHbros de cijef it_i(¿'ri ; v -? de e-'ii i ••>• ió;"; -
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El cuerpo negro posee una emis.ividad igual a la unidad

y emite la máxima energía radiante. Los cuerpos cuyo

coeficiente sea menor a la unidad se conocen corno cuerpos

opacas. Bi la emisividad del cuerpo es conocida ¡, el instru-

mento receptor 1 leva acoplado un pequeño reostato de aj usté

que permite ajustar directamente la lectura a la temperatura

exacta del cuerpo cal ienten

Al captar la radiación de un cuerpo opaco, la f .e .ni.

observada en la termopila es menor que la correspondiente a

la temperatura verdadera ¡, siendo su relación s

f.e.m- observada
f B e B m ., equivalit™ ~-

eínis.widad

La enera¿a radiante? que emerge de una pequeña abertura

en la pared de un recinto calentado uniformemente y con

paredes opacas í q u e t. e n g a o n a o b j e t o s e? n su interior a la

misma temperatura) ., tiende a ser radiación de cuerpo negro

y a q u e la & n e r q í a que e n t. r- a o sale de la abertura no se

ref 1 e.;¡a sino que es absorvida a través de las innumerables

re f 1 <-_- x j. orí es i n ternas . E£s t e e--s el caso de muc has in s t a 1 ac i o~

n e? s i n d u s t r i a 11? s e n 1 a s q u B e 1 p i r ó m # tro enfoca directame n t G

a una abertura de I horno u a 1 ex tremo de un tubo cié mi ra

cerrado.

Afortunadamente* en muchos procesos las condiciones de

t r a b a j o s o n i ' B p e t i t i v a s , d t? e s t e m o d a aunque se desconozca

la &ÍMÍSÍviciad ti í¿tí presentan radiaciones parásitas o el

ciít^r pcj •-..e¿> t,r¿-'.r :jip>;r ^;*¿ >:e .. '---.i. ;:.>!•' oí.,î *¿o ^e- requiera en cond le iu~.

r»b>£. icíén í: j c-c.iv. „ e^ t.!pt i. r -• inu¿O. es" i« idicaciones del instru—
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mentó., ya que es más importante este punto que la tempera-

tura real del proceso -

1.2.5 OTROS TRANSDUCTORES

El termómetro ultrasanico puede medir temperaturas

dentro del intervalo de 2-20 ° K con una gran precisión - Su

funcionamiento está basado en 1 #. determinación de la

velocidad del sonido en el gas helio- Esta velocidad es casi

proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta-

El termómetro de cristal de cuarto convierte directa-

mente 1 a t e m p e r- a t u r a & n f i - e c: u e n c i a en lugar de resistencia o

tensión y la relación frecuencia—temperatura es mucho mas

1ineal que la relación resi«5teñeia-temperatura en la sonda

de resistencia de platino.

Algunas sales paramaqnéticas tales como el su3. f ato

amónico férrico tienen la propiedad de cambiar de estado de

en e rg ¿ a bajo la ac c i ón d e un fuerte campo magnético.

Manteniendo como única variable la susceptibilidad de la sal

e?s posible medir t.pmperatur BS inferiores a 1 ° K (procesos

criogénicos)-

Un elemento part-cido al termistor es el sensor de

germanio que consiste de un cristal de germanio con cuatro

hilos; don hilo:-:; para .!. a cc-r rvi.fc>n te de- alimentación y los

ai.;"O"= cíus para obtener Cnud:-* -rfe: i:e: ;-r: ion d >3 b :i. •« o « la reí^Í3-,

l.C:'i';c ' e-* .ii"; l.ií f"i"i-:-H R '.. \; •.-, ''•••' .A f" '. ¿*- '.: ¡'u : Á a 1-"•'íi pe r :A t u. t" a ¿u t
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cristal. La señal de salida es I^-R teniendo presente que la

patencia disipada por la corriente de alimentación debe ser

baja para no dar lugar a errores de autocalentamiento,, El

sensor es capaz de medir temperaturas del orden de 1« 5 a 10

°K5 su escala no es lineal y se utiliza en procesos criogé-

nicos sobre las sales paramagnéticas -
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CAPITULO

MÉTODOS DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA EN LÍQUIDOS

2.1 MEDICIÓN MEDIANTE TERMISTOR [=]

Los ter ni i stores son componentes semiconductores que

tienen la propiedad de variar su resistencia en función de

1 a t E' m p e r a t u r a . E r:i> i: a v a r i a c i ó n d e r asistencia p u e d e e s t a r

afectada de un cae í 'iciente positivo ( PTC ) o negativo ( NTC ) .,

según que su resistencia aumente o disminuya., respectivamen-

te ., en fuñe ion de la temperatura -

Están compuestos de oxidos - meta 1 icos de cuya composi™

-. i 6 n d e p e n d r¿ e?} c o ©fie i ente de temperatura y la r e s i s t e n c i a

requerida.. El proceso de fabricación es comparable al uti li-

sado en la industria cerámica. Después de un mezclado inten-

sivo y de añadir un aglutinante? plástico, se moldea el mate—

TRUN 1 Cu :; Can trp_:L__de
M¿?.. ¡i Vo! I; pp 24&



rial para ciarle asi la forma requerida., ya sea por extrusión

(varillas) o por prensado (discos)» Después del moldeado se

someten las piezas a un proceso de sintetización es decir.,

son sometidas a elevada presión y temperatura» Las operacio-

nes finales del proceso de fabricación consisten en fijar

los contactos eléctricos y aislarlos del conjunto.

2.1-1 CARACTERÍSTICA RESISTENCIA TEMPERATURA DE LOS

TERMISTORES NTC

En un termistor NTC., el valor óhmico de su resistencia

varia inversamente con la temperatura tal como lo muestra la

ecuación 2.1:

R = A.exp (B/T) (ec. 2.1)

en donde: R = resistencia a la temperatura absoluta T

A., 8 = constantes características para cada

tipa de material

exp = la base de los logaritmos naturales

De la ecuación 2«1 se puede deducir el coeficiente de

variación de resistencia por grado centígrado: a este coefi-

ciente se le denominará coeficiente de temperatura y se ob-

tiene en 1 a forma siguiente:

1 dR

R dT
de donde;

a = -B/T= (ec- 2.2)

En la práctica E^ observa que el valor de B no permane-

ce constante ya que ai aumentar la temperatura B experimenta



pequeñas variaciones lo que trae consigo una variación del

coeficiente de temperatura.

El valor de la constante B varia según el tipo de mate-

rial que se ha utilizada en la fabricación del termistor y

es válido entre 200O y ÓOOO °K.

2.1.2 DEFINICIÓN DE ESPECIFICACIONES DE TERMISTORES

A continuación se definen las especificaciones de ter-

mistares que proporcionan los fabricantes y que es necesario

tener en consideración, al momento de diseñar sistemas basa-

dos en tales elementóse

ESTABILIDAD-- Capacidad del termistor de mantener sus

características pese al envej ecimiento y la exposición a

fuertes campos de radiación nuclear.

CONSTANTE DE TIEMPO.- El tiempo requerido por un ter-

mistor para indicar el 637. de una nueva temperatura se de-

fine como la constante de tiempo. Dicho parámetro se detei—

mina manteniendo el termistor ya sea al aire libre o sumer-

gido en un baño de aceite bien agitado.

CONSTANTE DE DISIPACIÓN-- Es la potencia en milivatios

requerida para elevar la temperatura de un termistor 1 °C

sobre la temperatura ambiente.



TEMPERATURA DE OPERACIÓN MÁXIMA.» Máxima temperatura de

operación del termistar para la cual se garantizan las espe-

cificaciones del fabricante-

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO-- Rango de temperatura

dentro del cual los termistores almacenados conservan sus

características*

La 'Tabla 2ui resume las especi f icaciones de termi stores

proporcionadas por los fabricantes -

Tabla 2,, 1 s Especificaciones de Termístores

Estábilidad

Constante de
Tiempo (en aire)

Teríiu. stores
desnudos

Muy buena

10 s

Constante des
Tiempo(en aceite)

Constante de j
Disipación

T em pe r a T.LI r a d e i
Ü p e r a c x ó n H a ; ; i rn a f .1 5 O ° C

I" e? m p e r a t u r a d e
Almacenamien to

i
| - 8 O ° C a .1 2 O ° ¡

Termistores
encapsulados
en tefIon

Muy buena

25

2,5 seg

6 mW

-SO °C a J.2O

ECUACIÓN DEL TERMISTOR,,- Ocasionalmente es ventajoso

disponer de una expresión m^tt^mét it:a ~'ei ,i/;'ral para un termis —
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tor„ 3e ha encontrado que la ecuación 2 - 3 representa mejor

él comportamiento de un termistor .E3.]

1
= A -H B.Ln (R) + C. (Ln R )« ( ec - 2 „ 3 )

T

donde: T = temperatura en grados kelvin

R - resistencia

A ? B-, C — constantes

las cuales pueden ser halladas planteando tres ecuaciones

utiusando tres juegos de datos conocidos: Rl y TI, R2 y 72,

R3 y T3.

Cuando -40 °C < Ti, T2„ T3 < 150 °C y el valor absoluto

de T2--T1 y de T3--T2 es menor a 50 °C la interpolación de

datos generada por esta ecuación tendrá una exactitud de -i-/ —

0.01 °C.

2.1-3 LINEALIZACIOIM DE LA CARACTERÍSTICA DEL TERMISTOR

La 1 inea.1 ización de la característica exponencial de-

creciente , propia del termistor puede ser real izada en forma

práctica conectando ya se-v. resistencias en serie o en para-

lelo con el termistor.

En el caso de resistencia' en paralelo., el circuito sen-

sor,, es decir el con .i unto formado por termistor y resisten-

cia „ debe ser al i mentad o con una fuente de corriente cons—

:"p U M E G A 3 J &m .P £. r £\u r e __ ivl e a s u.r eme n. t H a n_d b p pk and Encyc 1 o
p e d. i a s B t a n f o r d ; 198 7 ..



tante y la tensión en bornes del conjunto será proporcional

a la temperatura medida.

En el circuito de la figura 2.1a se ve que la resisten-

cia total del termistor disminuye al conectar la resistencia

Rp en paralelo con el termistor Rt, Para una temperatura

determinada Ti ,, i a carac: ter istica se convierte en lineal

al rededor del pun to cié te ¡-ni triado por dicha temperatura., como

s e i .lustra e n 1 a f i a \ i r a 2 . I. i:).

RESISTENCIA

TEMPERATURA

í-r.t a riel con ;¡unto

F.I',". PÍ-I r e. 1 e 1 n



En el caso de resistencia en serie., el conjunto sensor

deberá ser alimentado con una fuente de voltaje constante.

La tensión en bornes de la resistencia serie constituye la

salida del sensor y es proporcional a la temperatura medida-

El circuito de la figura 2-2.a muestra el circuito co-

rrespondiente,, mientras que en el gráfico de la figura 2-2b

se observa que la variación total de la conductancia, expe-

rimenta una disminución al conectar la resistencia en serie

con el termistor B Este circuí to también permite obtener la

1ineali2ación de la característica al rededor de un punto

determinado por la temperatura Ti.

CONDUCTANCIA

Gt

Gsf Ve

TEMPERATURA

= ? (..: •>. r r- -,..'.;. ¡;.:..:• L .\ e.'-> 1 i r • • • ' <i -,:• r t• ) H e s P L: '•=: & t a del conjunto

-r. V ,: '•-.: '.....i ,:•:..:¿".! '. " ac .1. CTÍ ("or r^-s v;-tí>íniT:ia er, serie
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La linealización total de la característica no es posi-

ble por estos métodos? aunque para temperaturas superiores a

40 °C¡, es posible linealisar el tramo que interese utilizan-

do conexiones especiales del termistor.

Otro método de corregir la no linealidad del termistor

es mediante la conexión de varios termistores que presenten

diferentes valores de resistencia para la misma temperatura

con el objeto de alcanzar una respuesta bastante lineal, e3*]

El método emplea un termistor compuesto para sensar la

temperatura y una resistencia externa para la lineal ilación.

Cuando se conectan en redes como se muestran en la figura

2.3 se pueden conseguir respuestas de voltaje lineal en fun-

ción de temperatura o resistencia lineal en función de tem-

peratura»

R2

Yin

P e n d i e n t e
Pos ¡ t iva

I
1 / >̂n 'Hx1I ( f. } % }\en01I ^
1
1
I

r i>/| Nega

; t-

T! T2_ I

a) Voltaj'e lineal b) Resistencia lineal

rig 2B 3 Lineal i2ación mediante Termistor

Compuesta

p e c:i i a ;;
ic J..O



i... a expresión cié la red divisor a de- tensión formada por

las resistencias R y Ro se da en la seuación 2.4 s

Vout R

Vin R -i- Ro
(ec. 2.4)

donde s Vout - val ta.i e a través de R

R = T2 // (TH-R2)

Si se gráfica el voltaie ríe sal iría v'ou.t en función de

la temperatura,, la curva to fcaJ ser¿i escencialmente no li-

neal ? con una apar.ienc la de "£>" ^ con jjorcicnes casi 1 ineales

en el centro y en ios extremas, tal cromo se muestra en la

f i qur a 2 * 4 ,

Si «?1 '-/slor de R es ííiod i f irado al aumentar otros ter—

mi^tereíb / resistencias., .La .!. a.r,ea I idao de la sección central

de? 1 <A cu rva pi.ierle <:•• t>ar c ar ína v-c i re? ™, rano os -:.!e temperatura .

RESISTENCIA

Zl,Z3 por clones no l inea l es

Z2 po rci o n l i ne al



2.1.4 APLICACIONES DE LOS IMTC

Para aplicaciones en las que se dése medir la tempera-

tura,, los termistores IMTC resultan adecuados siempre y cuan-

do se tome la precaución de no utilizar tensiones demasiado

elevadas ya que el termistor podría sobrecalentarse par di-

sipación H Esto ocasionaría errores en la medición dado que

su resistencia ya no dependería solo de la temperatura a

medir, sino también de la disipación propia-

Para medición de temperatura los termistores NTC pueden

conectarse como integrantes cíe un puente de Wheatstone3-

constituyendo el termistor una de las ramas del puente.

R3

Fig 2, t:- Puente cíe Wheatstone usando Termistor



Si se asume aue irtic talmente el puente se halla balan-

ceado,, se puede explicar su funcionamiento en la siguiente

forma: en su condición d*? equi 3 ib rio en arribos extremos del

qa i van orne t. r o se t i en e o? 1 m i smo vo 11 a j e , razón por la cual el

instrumento no indicará paso de corriente; a medida que la

temperatura aumenta la resistencia del termistar disminuye

al tarando la reí ación de la resistenc: j a en e?1 lado del puen-

te donde se nal le e!. termistor „ provocando el des bal anee del

puen te y por i. o l.*n to la c i re u 1 ac ion de corriente por e 1

gal van orne tro en el sentido de* la disminución de val taje.

Si 1 a tempera tura disminuya, 1 a resisLeneia del termis-

to r aumenta. provocando •?• 1 des U a i anee ha :.;:í. a el sen ti do con-

trario; de ese inocí? se tiene una sería.! nú e indica el sentido

y la maqnitud de la variación «le temperatura,. Esta señal

amplificada provoc #\-¿i i ¿< î.,c::.¡.ón corr&cti va en el dispositivo

que controla la temperatura ., hasta conseguir nuevamente el

balance del puente..

Las medidas ríe temperatura us^ncin cjrcu.it.DB tipo puente

ti «i i en ¡ria/or precivo.ón q;.ie ! .:»s otros r-: LI-CUX tos debido a que

e 1 mecí ̂  dor que dív-ter: •• •-• e 1 rÍRt- ha I anee de 1 puen te puede ser

íriuy •.L.ri'n.c.i.lj 1'? „ í .ct mayor pr ,--::. is.t ón a 1 c-\ rrad-a por este mé-todo

se dír-lie t.amhií.^i'1 a -.¡M;? €•!. d̂ lec"!••.')r dír-L'i^ medar en el puente
\^ 1 -;.mi:. eyi ^:Je v c _ 1 í..̂ . j is-.« peu^onos con 1 .-j que se pueden conse-

cju:.r i •anciDft ¡ñas ^mp !. i. or-- clf/ üu---;.:! "• r:la .



2.2 MEDICIÓN MEDIANTE TERMOPAR

Los termopares suministran una tensión proporcional a

la temperatura entre la unión de los dos metales y sus ex-

tremos. Dada su escasa longitud y que el equipo electrónica

suele estar a cierta distancia., normalmente deben utilizar-

se conductores de unión entre éste y aquel. Sin embarga hay

que? tener mucho cuidado en el empleo de estos cables puesto

que cualquier unión de cables de diferente material provocan

la formación de termopares no deseados., como se muestra en

la figura 2.6:

Cu

Cu Cons tcrntanT

Cu

Cu C onst csnfía n

J2

Fiq 2.6 Formación de termopares "parásitos"

Para evitar que se formen nuevos termopares, se utiliza

el llamado cable de compensación que esta formado por cables

iguales a los de la sonda. Con ello el equipo ve una tensión

proporcional a la diferencia de temperaturas entre el punto

objeto de la medición y la temperatura ambiente del equipo;

esta última se denomina dentro dt*l arqot "soldadura fría".

La unión del t e r-¿no par a 1 cabl;-? de compensación debe

real i ;•' a r B £• p o r e m p a 1 m e d :i r s- c to a p r e s i ó n ̂  evitando la unión

por so] (J a d u r a p u e «i '- •> e f o i-~ m a n n u e v ci s t e i" rn o p a r e s y en canse—

cutí!';: ", :H .--.••?: c:i & n:-.? r a rt t;V'ri-^ií.:jri£:'-> í.*!tí ¿-•rro;-" . Sin embargo de reali"

zar*.-:--.:1 • ;n.i.6n por ^old-ídi-d'-a., d̂ !:̂ - ernp.I í=?arst? e í mismo elemento
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plorno o estaño en ambos terminales para no introducir ningún

error. No obstante? aparece un problema debido a que no se

puede? aplicar temperaturas muy altas a dicha unión porque se

c; o r i- e e 1 r i a s g o í J e q t .1 e .1 a 1: e r m o c: i .1 p 1 a <s e d a f :i e.

La temperatura de.l equipo es variable según eJ ambien-

te; en consecuencia I.-? temperatura de leí soldadura Tria, al

no ser c orí si ante., PS un¿i 'i:ue--n te de error ,~onsiderab j. e; sin

e-- m b a i-' q o e x i s i; e? n d :.¡ f<•? r e n i: e s s .1 íi t e m as de crompensación de es t e

error»

2.2.1 COMPENSACIÓN MEDIANTE TERMOPAR AUXILIAR

Cons.i ste en ro lc>íTíSr ur; lormapar auxi J xar dentro de un

r e c i n t. o a t e m p e r" a t. * .1 r •-?. c o n s I- .a :i r. e ,: ::: o r. .! (j c».'. y ! se? o b t e r¡ d r á t? n

s u s e • í t r e m o s u n a t e n E j. ó n p r 13 p D r r; i. o r í t~> Ü a i a t em p e r a t u r a am-

biente., si adíe :i ana Irnen !-;.e se compensa la temperatura de a—

j usté mediante R4 ., H^i y Pi - Fste c 3. re u i to se muestra e?n la

figura 2. - 7 s y ce

ÍR5

Va j

I Tf

CÁMARA A
TEMPERATURA
CONSTANTE

—

A

1

! '

T x

Pl

- Vcc

V o u i
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La ecuación 2-5 es la función de transferencia del cir—

cuito de la figura 2„7

R3 R3 R3
Vout - - —(Vta-Vtf) + —(Vtx-Vta) + — Vaj (ec«2M5)

Rl R2 R4

R3 R3
= - —[Vta - Vtf -i- Vtx - Vta] - — Vaj

R2 R4

R3 R3 ' R3
= -- _ Vtx + — Vtf - — Vaj íec. 2.6)

R2 R2 R4

Vta — voltaj e proporcional a temperatura am-

biente

Vtx - voltaj e proporcional a la temperatura de

OÍD jeto a medir

Vtf - voltaje proporcional a la temperatura

constante de la cama r a

Como puede observarse en la ecuación 2.6P existen tres

térm.inosE uno que depende de la temperatura a medir,, otro

que depende de la temperatura constante de la caja y otro

que depende del voltaje de ajuste (Vaj). Si mediante el a~

juste de PlP se hace que (R3/R2).Tf = (R3/R4)„Vaj? entonces

la salida del amplificador depende solamente de la tempera-

tura a

R3
Vout = - — Vtx

R2

2 - 2 - 2 COMPENSACIÓN MEDIANTE PTC

¡Es el sistema nías senci lio y económico como puede ab—

s e ;•" v a r s e? ¡* n ;. a f i q u r a. ? . 8 - La f u n c i o n de R 3 y R 4 consiste e n (

i .intí,., L i x r a f ;ina parte c!^ la CLirva.



El principio de funcionamiento es senei lio: cuando la

temperatura aumenta., lo hace el valor óhmico del PTC y con-

secuentemente la tensión en sus terminales; R3 y R4 mantie-

nen esta variación razonablemente 1ineal y R I le da el peso

necesario para compensar la temperatura ambiente.

El sistema tiene como inconveniente la dificultad de?

1 ineal ización,, las tolerancias de los PTC., el escaso margen

de temperaturas compensables y los errores de 1inealización.

Vcc

F i g 2 „ 8 C o m p e n s a c 1 ó n m e d i a n t. e P T C

2-3 COMPENSACIÓN MEDIANTE NTC

Es una variante del sis=t.e?ma anterior como se observa en

la f:..:jura 2-9,, pue^ R¿r y R'l tienen la misma función de li-

nea- .¡.¿ación „



Al aumentar la temperatura baja el valor óhmico del NTC

con lo cual la intensidad que circula por R4 aumenta y la

tensión en esta también,, compensándola exactamente igual que

en el caso anterior.

Este sistema ofrece las mismas venta.i as e inconvenien-

tes que el del PTC„

Vcc

V o u l

Fiq. 2.9 Compensación mediante NTC

De la exposición anterior surge una .incógnita: si se

toma 1 a in f ormac ;i ón d& 1 MIC o del P1C como sufic ien temen te

confiable? p a r a r e:- a 1 i. ;•: a r 1 a c. o m p e n s a c i ó n , ¿ P o r qué no emplear

SDlamente dichos e]ementes «^ensores CT..IFS no tienen el incon—

ven i en te? de j un turas par As a. tas cromo I os termo par es? . La res—

puesta se halla t¿n e?l hecho ds que e?»tos elementos son úti —
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trabajan sobre rancios más ampl ios., a la ve;: que son aún más

robustos que? los termistores.

2.2.4 INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DE TERMOPARES

El termo par debr? considerarse como un elemento de todo

un sistema de- medie: ion de temperatura consistente en termo-

par, conductor de extensión y medidor. Por esta razón es

escencial que el termopar swa manipulado e instalado en la

forma a pr espiada para obtener la precisión deseada y cumpl ir

la finalidad para la cual -:¿e lleva n cabo la medición de la

t e m p e r a t u r a «

VIBRACIONES E IMPACTOS.- Para evitar su rotura y el

deterioro de su rendimiento., los ter mapa res deberán manipu-

larse cuidadosamente a fin de no someterlos a vibraciones y

golpes„

L. o s t. e- r m o p a r £.-:• B el i f t? r e ni; e- s de aquellos de tipo blindado

están compuestos normalmente de alambras para termopares,

tubo de aislamiento de cerámica y tubo de protección. La

cerámica es un material que no sopor te. bien las vibraciones

y 1 o <¿ Q o 1 p e s • A rn e i T u d o s a d a e i caso d e n u f •:• los tubos son de

estruc tura dob 1 e?, es dec i r y r\r de que e i termopar está

cub.i.í?r te: ex terñamen te por ;..ü'i tubo de protecc ion metal ico, en

el i n t e r .1 o r s & u t i .! i i-. <=. u n h u b c- f:l e c e r é m 11: a .
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PROTECCIÓN CONTRA LA HUMEDAD.- Los termopares deberán

almacenarse en un lugar seco donde los cambios de tempera-

tura no sean excesivos.

f
El termopar es una parte componente de un sistema eléc-

trica d e m e d i c i ó n y s u ' m a i a .1 s 3. a m i e n t o con t r a la h u m e d a d

causará problemas fsn todo e-1 sistema. La acumulación de hu-

medad en el blocjue de termina les:, la entrada de humedad en

el tubo de protección, la condensación de humedad en la su—

f
per f i cié interior de 1 tubo de protección , e te . contribuirán

a deteriorar el aislamiento térmico del termopar.

ESFUERZOS MECÁNICOS.- No aplicar esfuerzos mecánicos

que no sean necesarios ( tensiones ., dobladuras o retorcímien-

* tos) a los alambres de termopares ni tratar de cambiar su

•forma»

La parte de:?l alambre que/ ha sido sometida & esfuerzos a

que ha sido traba j arla en frío pierde BU uniformidad metalúr-

gica y en ella se produc en va r i ac i ones en el valor de la

fuerza termoelectromotriz cuando eJ termopar se expone a un

g r a d i e n t e d e t e rn p e r ¿\ u r a -

2.3 MEDICIÓN MEDIANTE RTD

-£ La resistividad de los metales muestra una marcada de-

pendencia de la temperatura. El elemento más usado para ter—

rnóinc-í'^.rarr de res i/;3t'^nr j. a &+i i--'. ,.< 1 ,-i t i.H'J pr/r gue -̂̂  adapta f-r^pe--

cia-.líiienteí para e^-te Dropoi.--.itd., ya m.i'....• piA^-de soportar altas-
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temp&raturas a la ve 2 que? mantiene una excelente estabi 1 i —

dad . Como &e trata de un metal noble J muestra una suscepti™

bi 1 i dad 1 i nú. tada a la contaminación -

2-3.1 RTD de Metal y Film

Un film de pl atina o de? metai-q 1. ass slurry se deposita

como una capa sobre un pequeño sus trato pl ano de cerámica. ,

grabada con un r¿ L'̂ -. h'-.-rr:̂  de encofrado 1 #•-=•» e r y sellado» £1 RTD

de film ofrpce una reduce : .i oí •) sustancia!, en *s 1 tiempo de en-

samblaje y prese n t a 1 a v e n t a 1 a a d i (, t o n a 1 d e tener' mayor r e —

s i. s t e n c i a p a ¡ a una rn t? d .i d a o a d ¿t » D e b i d o a Ü a t e c n o 1 a g í a de

man u f ac tu rae ion 1 a mecí i d a d e 1 d i s pos i t i vo es pequen a „ .1 o

cu a t ^ici/i :i f ira qu,-- i:-ut..ri<'* !-í-.í:-;-pi.;tríder r áp id sfr-ion te a cambios

tipo pa(~o en Ir- hemnt'ratur a -

Todos los metale-- producen c¿imh.io£> positivos en su re-

sistencia para cambios posiLMvo-H en .¡o temperatura, lo cual

£íS p" eci^ameri te la función ^H-.! RTj j . h i. ^rror del sistema es

minimizad o c '..i ando <? J v a 1 o r n c: m .i. r : o 1 d r; \ resistencia del RTD

es ^ranü^- e^to i.íipl.;ca L;P. -••( 1 ambre ;..!(;• inortai con alta resis—

t ;)/'•-' i ciad » Mi.ent;-as m¿-±. Oí-ví.juo.:n,; :-¿i.--^ la re-;- isti vidad del metal,,

ve£ £>£-:• usan romo e j F-mpn t.a'~- 'I-:'-

res !=••+• 3. vi dad r«? 1 a 11 Vivtrí.eri 1?? í:^ '. t a , n^1'

¡ y la plata rara

i n s t e? n o t i e n '̂  ¡. t n <?

• :-• s e r v a d o par a a -
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Tabla 2.2: RESISTIVIDAD DE VARIOS METALES

METAL RESISTIVIDAD
(ohmios/circular mil pie)

Oro
Plata
Cobre
Platino
Tungsteno :

Níquel

13
8.
9.
59
30
36

8
26

El cobre es usado ocasionalmente como elemento de RTD,,

su baja resistividad obliga al elemento a poseer mayor lon-

gitud que el platino, pera su lineal idad y muy bajo costo lo

hacen una al ternativa económica- Su límite superior de tem-

peratura es de aproximadamente 120 ° C«

La mayoría de los RTD son hechos de platino, níquel o

níquel alloy; los derivados del níquel son usados para ran-

gos de temperatura 1 imitados ¡, son no 1 insales y tienden a

variar con el tiempo.

2.3.2 MEDIDA DE RESISTENCIA

Los valores comunes para un RTD de platino tienen ran-

gos desde 10 ohmios hasta varios mi les de ohmios,, según el

modelo del RTD; el valor más común es de 100 Q a O °C.

Tanto la variación como e?l valar absoluto son números

pequeños., especialmente cuando se considera que desde los

terminales hasta el sensor pueden tener varios ohmios o aún _

decenas de ohmios que contribuirán ** un error significativo



en la medición de la temperatura„ £1 método clásico de evi-

tar este error ha sido eJ emplea de un puente de Wheatstone;

RI R2

R3 RTD

F i g 2.10 P u e n t e d e W h e a t s t o n e-

E1 v o 11 a ...i e c.! e s a 11 d 0 d e J p u e n 1. e e =:-> u r, a indicación d i —

recita de la resistencia í i f e í J . K ' T D í el puente requiere cuatro

alambres de ron e xión „ una fue-nt tv externa v tres resistencias

que t e n q a n u n c o e f i c .i e n t e d e 1. e m p e r a t u r a c e r c .

!~ a i- a e v a. L ¿a r -¿ 1 p r e c.l o ni i n i o d e l a ? 3 r" e s i e-1 e n c i a s del

puen tfc-í a i s m i sma ttsmraera tu r a , e 1 RTD es separado del puen te

por ''¿ ¿-larHnrps de extensión n s.i. r, emb^rcio estos alambres

t r- «a e.' n otra v e 2 e 1 p i - ' o b 1. e? ÍT» a i n .i. c i a l : l a imoedancia de los

al ruriht-"<?s de t?.; •¡:en^i(*m a í t?í: tan J a mc3diJa de la tempera tura»

E^tc efecto puede ser m i n i m x z ado usando un a con f igurac ion

de] puente de t re-s ;::o^dur. t r / r u ' - r - , . como puedu' apreciarse en la

f Í Q U i" -r:' 2 . 1 .;. T,



RTD

Fig 2.11 Puente de Wheatstone de tres hilos

Si los alambres A y B son perfectamente iguales en lon-

gitud los efectos de su impedancía se cancelarán porque cada

uno está en una rama opuesta del puente. EI alambre C actúa

como terminal Ue1 sen so r y no lleva cor rien te.

La técnica de emplear una fuente de corriente con un

vol t¿ me tro digital remotamente sen sacio al i vi a muchos proble-

mas asociados con el puente,. Este circuito puede verse en la

figura 2 »12 :;

A

DVM RTD

'.o 2.Í2 Mcsd i !.'\& de r«-"• T. \ v n -.. i a c -ir cuatro hilos
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El val taj e de salida i e.icio por e i DVM es directamente

proporcional a J a resistencia del RTD - Las 3 resistencias

del puente se reemplazan por una resistencia de referencia y

el vol ti me tro mide solamente la caá cía de tensión a través

del RTD siendo insensible? a la longitud de los alambres de

extensión .



CAPITULO 3

SISTEMA DE CONTROL



CAPITULO 3

3-1 BREVE ESTUDIO DE ACCIONES DE CONTROL

El modula de control tiene por objeto realizar un

control automático de la variable de sal ida del sistema-, el

cual compara el valor efectivo de sal ida de una planta con

el valor deseado, determina la desviación y produce una

señal de control que reduce la desviación a cero o a un

valor muy pequeño. La forma en que el control automático

produce la señal dp control recibe ei nombre de acción de

control - i

De acuerdo a la"acción de control se puede realizar la

siguiente clasificación de Los controles automáticos:

a) Control de dos posiciones

b) Control Proporcional

c ) Con t reí 1 I n te^n ra 1

d ) C o i~; t c' o 1 ü e r .1 v a t i v o

U n c. o n t r r j 1 a u tomático debe el e t. e c t a r la señal de error

ac tuan te , que hab j. ':ua 1 men te» ^e encuen tra a un n i ve 1 de

patencia muy ba.j o y amp.L i f i. car la a un nivel suficientemente

al tu; se requiere por tan ta de un a*n¡: '_ i f i.cador,, cu va salida

actuará sobrtu t.'.n cl:> ̂ ¡jorsJ '̂ '! --o ¡.\<¿? no teñe: i a .



46

3.1.1 CONTROL DE DOS POSICIONES

En esta forma de control el elemento accionador tiene

solo dos posiciones fijéis que corresponden a conectado y

desconectado. Es relativamente simple y económico y por esta

razón ampliamente ut.il izado en sistemas de control indus-

triales y domésticos.

La señal de sal ida m(t) permanece en un valor máxima o

mínimo, según que la señal de error actuante e(t) sea

positiva o negativa,, de modo que?:

m (t) 3 iv! i para e ( t) i. O (ec - 3 „ 1 )

Mss para e? ( t ) < O

¡vi i ., M •&. - constan t e t.

Generalmente el valor mínimo 11=» es cero o -FU- Este

tipo de dispositivos son generalmente eléctricos., donde

habitual mente hay una» va] vula accionada por una bobina

eléctrica.

En la fi-jura 3.1 Be muestra el esquema de este tipo de

controls
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B a n d a R r o p o r clona I

F i g 3 ., 1 Con t ra I de das pos i c i ones

El ranga en que debí-1 clespl «jarse 1 a señal de error

ac tuan te , an tes d e q u e se p rodu zea I a c on mu tac i ón se 11 ama

"banda proporcional". Esta banda hace que la salida del

control m(t) mantenga su valor hasta que la señal de error

actuante haya superado cierto valor, En algunos casos la

banda proporcione i es un resultado de fricción no intencio-

nal y movimiento perdido-; sin embarqo norma 1 mente se 1 o

p r • o v e e de 1 i b e r a d a m e n te p a r a e? v i t a r 3a acción e x c e s i v a m e n t e

frecuente del ¡rucean X'-BÍTIO de si-no., llamado también todo—nada»

3.1-2 CONTROL PROPORCIONAL

Para la acc ion de control proporcional., la .relación

entre 1 ,:;•. ~- a"! i el a r! & 1 c o n t ¡- - o !. a d o \' m (t ) y la señal de error

ac tuan te e ( t) „ OÍH; :

m(t) ™ Kp,»e(f.) <ec. 3.2)

que? en t ran s formad as da La p 1 ac e puede ex presarse en 1 a

s i Q u i e i "i t. R f o r m a -

don
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Cualquiera que saa .el mecanismo en sí y sea cual fuere

la naturaleza cíe la enerqía que Jo alimenta., el control

proporcional escencialmente es un amplificador de ganancia

variable- En la figura 3-2 se tiene el diagrama de bloques

de este control:

F j. q 3.2 Con t ro 1 Propo re i on a 1

.3 CONTROL INTEGRAL

En un control con acción integral ., el valor de la

sal i cía del con tro ¿ador tn( t) varía proporcional mente a la

integral del error actuante &(t)„ es decir:

m (t) j E- (t) . d t.
T.4.

(ec- 3.3)

donde s Tj.= tiempo integral

La función de transferencia del control integral es:

. M(s) Kd

E ( s ) B

donde: K.± = i/T^

(ec



En el c o n t r oí i n t e q r a.; d f ? u n c- planta cuya f u n c i ó n de

transferencia no posee un in tearador ;i existe un error en

estado estable? n ¿rori-.lm;-.en to a una entrada tipo escalón. Se

puede eliminar este corrimiento si se inc luye acción de

c o ntroí i n te q r a1.

b'n e] can ti" u J integral de i.ina planta,, la señal de

salida de-:-] contra.!. f_-n cualquier- in-~. tan te es la superficie

bdj o la curva cíe 1 er ror en f u.nc ion de!! tiempo; es por ello

que 2.£> seña 1 m ( t} ouede tener-r un va 1 or no cero, cuando el

error es cero „

bste tipo, ríe control tiene» por objetivo anular el error

en 'estado estable, Norn-aln^ente no se emplea en forme

s¿c?p¿»radc¿t., porque .ju^-d^ tíiTurcriiar un¿t > p'._-puerta oscilatoria de

atíip' i tuc'l \- t.~Mnt--;-: t .j ere*.: i'-:;"'''.̂  '."• •.:!*?.••; r •:.':- .i en he., que na es

d£?:-c:',-¡h I. w.- ;¡ i.r.f"}1 t¿iT¡jV!. ̂••?. <.:•< > u¡ i jt.-''iri -:1 i- '.;<.';ĥ  í.r i..-i pt- ;.jp or c i orí a 1 dando

a', c ;. ••'•": r:ri;ipor ••::: iona i -integra 1 ¡, cuya

(ec. 3.0)

requiere una
tipo de control expresa

variación en la señal de error, pues

derivada d.I error M C£?ro y esta accion de control ' rMult- _ .

nula.



Esta acción de control no se emplea tampoco en forma

a .i <s1 a d a <L» i n o & n u n i ó n c; o n 1 a a c c i ó n d e- c D n t r o 1 proporcional.

La acción de control proporcional-derivativa queda

definida por la siquiente? ecuación:

(ecu 3-8)m ( t ) = K- , e ( t ) -i- K n .. 7 ,,,
dt

d o n d e 5 K p, -- se n n- :i b i 1 i d => d p r o p o r r. i o n ¿>. !.

"l'ej ~ tisítipo der iva t ivo

.y la f u n c i ó n de t""an<5f eren ~: i a ess

Mis )

E ( r ~ )
( e c u 3., 9)

Be pueciR der r r t ambién que en J a acción de control

rJf í - r ivat i va, <? % r ü c i ' ^ dei iom: in¿ .<da con t ro l de velocidad. , el

va 1 o r de sa 1 j. da a e i. c or. t r o I es D ro LAÜ rr: i orí a 1 a i a ve loc idad

el e v- a r i. a r i. ó n c J r-: 1 a •== -,? n -. 1 a e e v • r r? r a n t. L í a n t e . El t i e rr¡ p n

de r iva t ivo 'I ^ e-. ¿.- ; in t tvr - / a lo cíe.1 r.^empo en el que la acción

r!--? r nn tr c;j d-- : -^: i '-.'"'.i.:;, v =•• ^ ^ a* It? .1 ̂ n r .?• a l ff ec to de acción

pi-^opoi- ' -1 .101 ,'•" ''• n t!r, !;•••. f i a n ; >•• 3.16 se puede ver un diagrama de

bl ncv.U:^;:; -:le u n n £"r í.r.: ón do con t rn.l oropnrí.: mn ?. ] der iva t ivas

K p ( I+Td.S)
M ( S J



Mientras la acción derivativa tiene la ventaja de ser

anticipadora tiene como desventaja que amplifica las señales

de ruido y puede producir efecto de saturación en el

accionador. La acción de control derivativa tiene efecto

solamente durante al periodo transitorio de la respuesta,

pues en estado estable tiene» mayor efecto la parte propor-

c i on al de 1 c on t ro 1 n

3-1.5 ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

DERIVATIVO

La acción conjunta de los efectos de acción proporcio-

nal ,, integral y derivativa se conoce también como control

1OPID. Esta acción combinada tiene 3 as ventajas de cada una

de las tres acciones de? control individuales .. La ecuación de

un control con esta acción de control combinada está dada

por s

de(t) Kp f
í,'i(t) - Kp.e(t) + Kp-Tc, + — J e(t).dt (ec. 3.10)

d t TÍ.

y 3 a función do transferencia es:

M ( s ) 1
= Kp T 1 + Td.S -!• 1 (ec. 3.11)

E ( s ) T i. . S

En la flaura 3.5 se muestra un control PID:



E(S)
Kp í 1+ Td.S -f -1—

Ti.S

Mí SI

Fig 3.5 Control PID

3-2 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA A CONTROLAR

La p 1 a n t. a a ~. r? r c.: a r 11 r • a .1 <~< d a h a s i do construida por la

facultad de I n g e n 1 (? r í a lvl e t: A r¡ i c a d e i 3. E P N . Consta de un

sistema de c a 1 e n t a m i e n t o v d e:* u n -~- i- B t e nía de enfria m i. e n t o

para el control de tremporatuí ¿i i;-?n un r rocero que emplea el

agua como liquido de- t raba jo . Un diaqrama esquemático de

dicha planta pued'í ./ersc? en 'la figuro ^ „ ;̂  ,.

V-.l -,'^ tierna --|P-~ ."-n^ra a,n:=.r?r i to i on -" t -A de -.ui intercaíubiador

dí? calor t¿.po ti.'brjj:; c o r - ̂  :;•., .¿i, í-Tn es te tipo de intercambiador

la tran^-fcír^nciíH de r:aJor j?ntre? doB í: 1 u ¿. d o:::. se realiza sin

m e í. c; I a ., p ti e s «::-.• n n i n u ú r i i n o i M t? r 111 > e x i ̂  10:- c o n t a c t o físico e n t r- e

los fluidos va que LÍI-O de H?!lt i>s r i re-.-'i a en &l interior de un

tubo v el otro sn e.l p?x teri^r . I .a i^i'i-i-rad^ v salida para la
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del movimiento del fluido caliente y fluido frió es contra-

rio., porque el intercambio de calor entre flujos en contra-

corriente tiene mayor rendimiento., reduciendo el área de

transferencia de calor y por ]o tanto el tamaño del ínter—

cambiador.

El sistema de calen tañí i en t o ci-atá formado por 3 resis—

t e n c i a s e 1 é c t r i u a s s i ,i m e r n x b 1 e s „ l a i~ c u ales s u m inistran el

calar necesario para elevar la temperatura del fluido de

trabaj o desde 20 °C hasta 8£ ° C. Se a1imentan desde una red

trifásica; la potencia cié: cada i.irta de ellas es de 150O

vatios para un vultaie de:- 1.1.0 voltios y se hallan conectadas

en ronf .i ouración es!;reí 1 a -.

SENSORES

TANQUE

BOMBA

ENTRADA B-E
AGUA FRÍAV

VÁLVULA

INTERCAMD'IADOR
DE CALOR
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3-3 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Referencia

Conversar
Corriente
Va i 1 taje.

Detector
de

Error

Módulo
de

Control
Planta

Sal ida

Conversar
Val taje
Corriente

Transmisor
Transductor

de
Temperatura

Fig- 3-7 Diaqrama de bloques del sistema.

El diagrama de bloques de la figura 3.7 muestra la

d i s pos i c i ón esq uem á t i c a de? 1 s i s tema q u e v a a se r d i señado en

el presente capitula„

El corazón del sistema está formado por la planta (ver

acápite 3.2), a la «# 1 ida de la cus ] «=e? tiene la variabl e a

ser controlada., e«s dec-ir., J. a temperatura.

La temperatura es sensada . mediante el empleo de dos

transduc tares y los rn.xsmos que están an contacto permanente

can el 1iquido para poder moni torear el valar de la tempera—

t u r a , el c ti a 1 e s e r¡ v i c* el o ! i a c .i a las i" e s p e c. t i v a s salidas q u e

se hallan conectadas al bloque del transmisor.

D e n t r o d e 1 b 1 o q u e t r # n s m 1 s- o r ., el parámetro de variación

de los transductore*:-., esto es la resistencia en el Termistor

y 1«? t. í:: • n s i ó r > >? R R 'i. T e r• ni o D a r~ ^ e s t r a el u c: i d o e- n una variación

de tensión proporcional a Ja variación de temperatura.
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La salida de este bloque se envía al bloque "detector

de error"„ en donde se determina la diferencia entre la

temperatura deseada, la cual se establece previamente

mediante la entrada marcada como "Referencia" y la tempera-

tura de salida real del liquido empleado. De acuerdo al

resultado de esta comparación se excita al bloque del

"sistema de control" para que tome la acción correspondiente

con &l fin de mantener 1 a temperatura de salida en el valor

prefij ado.

La Bal ida de] sistema de control acciona 1B "planta" la

cual dehe activar su respectiva sal ida con el obj eto de

incre.-inentar la temperatura c!s?l líquido, cuando esta se halla

ba.i o el ni ve I prese lección ado o dec remen tari a cuando se

halla -sabré el nive.-! de referencia»

Corno pueclr1 observarse «•.? trata de un sistema de control

en "jLa::o c c-*r rada" „ es decir que nre^K-nta una real inventación

de le señal de» salida hacia la entrada con el objeto de

man t £-rie\ fi j c- determinado parámetro .

En Fste Ci?.scj la variable; que se desea mantener fija es

la tpmppratt.'.rc1. del Líquido y por R l 3 n la información de la

temperatura tes r#£i i. irner» tada hacia .1 a entrada v para que el

r e s u 3 t a d o d e d i c. h *. '- n m ¡-¡ a r .=-. c: i ó n s. *=: f • P 1 que gobierne la

tendencia fu Lura del compor tarnien to de I sistema .



3.4 TRANSMISOR PARA EL TERMI-STOR

El circuito completo del transmisor se muestra en la

figura 3-8-

El transmisor del t. e r mistar toma la variación de

resistencia del termistor„ la cual trae la información

correspondiente a la temperatura pero con el inconveniente

asociado de que tal variación no es 1ineal sino exponencial

y que en lugar de ser creciente con la temperatura es

decrec iente.

DBHtro de1 transmisor se trata I a sena1 recibida con e 1

propósito de 1 ineal i ¿arla y convertir- la variación inversa

en una variación directamente proporciona 1 a la temperatura

de? tal modo q u e? 1 a v a r i. a c i ó i -\ e» t e? m f. í f? r a 11.' r a d e O a 10 O ° C

medida por ei termistor cor responda a una variación de

voltaje? de O a 1O voltios ef-treqada a La salida del transmi-

sor. Este rctnpo dt variar ion se? he* establecido como norma

d e 1 p Y- o y e c t. o a f i n d e q u e 1 n «=> d i f e r entes módulos de medición

C¡L.U:- eventua 1 meri te formarárj parte de .! 1 aboratorio puedan ser

inte i'" c a m b .x a b .1. i? •-- & n t >-' & s í „

F-'ara real .1 zar e^te? pr'opoGi to ~;P ha escogido el "sistema

de? 3 ineal izííc i ó i i''-:ir Lr.¿-mc\;;" ^s dt:c ir que se toma la curva

dí- r (->=5pu^s La tot.r.ii •it-'.i í.Í.-M m istor, .̂̂  subdivide en varios

.fv-t. ':.í:3o a una diferente

su variación
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desigual y entreciar a la sal .ida una curva de respuesta

1ineal.

El amplificador mencionado recibe en su entrada una

variación exponencial decreciente y entrega a la salida una

recta decreciente- E-rs Lo ^j.rtnif ica que/' a medida que aumenta

la tempera tura, v? I valor cíe sa.'. i. da de este amplificador

disminuye-:-- Far* l:rai 1=5 f i.irrnr> •• esta va.'".,, ac ::. on negativa en una

var.i.ac ion pos i t;: va a rner.J.i ri^ c:tu-' £¡u."̂ en t.=* .U? temperatura ., 1 a

sa 3. ida de este ampl i fie ador1 se? resta de un valor constante.

De moclo que si a este valor fii o se le resta un valor

grande, e 1 r es u. i t a < 1 o =1 e r A u n '.-• a 1 cv r r-,-.-; ̂  -..-. r;.; Pi o r, e n c a m b i o si se

le resta un valor pequeño el resultado sera un valor 9rande 5

de &sta manera '.-:<•- rc/;'>siqup :v'p E---]. r^^\j. | taílc- de esta resta,,

pueda variar en el misino serntido t?n que v^ria la temperatu-

ra -

Para ¡tiQi. I i * icaf la ci-sn^rifia sr? íi^ e?scbaido un amplifica-

dor e;por ac ion^i J en con i" iqui-'ac :».6ri de ..:>fiip] i f icador inx'ersor ̂

al cual se añaden resistencias conectadas en paralelo con la

r e s i s t e n c i a c! e r <::-.- a 1 i a* e n t a c i. 6 n c. o n e 1 :? b i e t o ci e reducir dicha

amplificación. £.1 circuito a usarse n f?s mostrado en la

f ifiura 3 « 9 3



Vin

V I
V2
V3
Vi

AMPLIF ICADOR

DE GANANCIA

VARIABLE

V o u t

VUVÍn<V2

Vín

_ R Í / / R I I / / R 2 I-

A - Rf / / f? IJ

Vout

_ V c c í f - \g 3.9 Amplificador de ganancia variable

Para determinar cual es la resistencia que debe

conectarse en paralelo se emp1ea un diodo, el cua1 actúa

como un switch analógico, ya que puede conducir o mantenerse

bloqueada r, si el diodo Di está en conducción permite

conectar la resistencia R.11 en paralelo con Rf, pero si el

diodo está en corte no permi te ponerla. Se ve entonces que

controlando 1 a conducción del diodo es posible determinar la

resistencia que entra en paralel-o y asi poder variar a

volun tac! el valor de la resistencia de raal i mentación 'y por

c on s i g u i en te 1 a gana n cía del am plificador o pe rae i on a1.

Para determinar el momento en que empieza a conducir

cierto diodo, se opera sobre la polarización del mismo; se,

asume q u e en un momt?n to el adc e? 1 diodo se halla en corte y
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que debe entrar en conducción D viceversa« La entrada no

inversora del amplificador operae ional se halla conectada a

tierra y según e1 c r i t eri a de "tierra virtual" la en t rad a

inversora tiene el mismo val taje; asi pues., si se asume que

el diodo esté en corte?, esta condición se debe a que el

val taje del ánodo es inferior ai del cátodo y por ello el

diodo se halla en polarización inversa y no conduce; para

lograr que & I diodo entre en conducción es necesario elevar

e] nivel de tensión del ánodo con respecto al del cátodo

para polar izarlo directamente? y 3 ograr su conducción. En el

caso con trario &i ej diodo se hal leí en conducción., esto sig-

nifica que el voltaje de ánodo es superior al de cátodo y

par consiguiente *•:* 1 diodo se h a l l a en polarización directa;

p a r a r o r t ?»e g u .i. r q u e -•: > 1 r J .i. o r! o e n t r e e n p o 1 a r i z a c i ó n i n v e? r s a ,

s&'î á necesaria .-educir e i voltaje de ánodo hasta que su

valor sea inferior aJ de cátodo.

A ha r a bi en ., s i. el c á t ad o d e? 1 rf .i. ocí o se halla conectado a

1 ¿i entrada in^e.-'ior a del ampl i f Ic^cír-ir operac ional y esta se

&ím:uentra ? u.n v? lor f i i o de cero vol tíos., se deberá

i. n r. r e m e n t é- r e 1 v o J i: a. j e d e á n o d o p a i ' a c: o n s e q u ir que s u v a lor

se-a mayc^r qu'-;- cern >• el diodo *=>ntre? r-;-n rnnducción o reducir-

lo para que sea nisnor ULÍ^ cert::- y as¿¿ el diodo entre en

c o t -1. e ; t» s t. e v o 3. i: a j fJ s e c: o n £i g u e n t e d a. a n t e un divisar de

tensión formado nr-r ftli y R2! colocado entre el voltaje de

/;e mon x
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su vez depende del valor del voltaje de entrada y por lo

tanto mediante la conducción del diodo se puede alterar la

ganancia del amplificador operacional en función del valor

del voltaje de entrada»

El termistor OL-7iO-PP5 que seré empleado en este

trabajo-, está formado por dos termistores cuya variación de

resistencia en función de la temperatura se puede muestra en

el apéndice # 2 (Resistencia del termistor en función de la

temperatura) C^H- El mencionado termistor está formada por

dos termistares contenidos dentro de la misma sonda., con el

propósito de tener otro sistema de 1 ineal ización., sin

embargo el rango de linealización que se puede lograr es

reducido-, razón por la cual se ha optado por un método

electrónico en lugar de un arreglo de termistares; para el

presente trabajo se han escogido los tramas de 1inealización

cada cinco grados Celsius a fin de lograr un cierto balance

entre precisión y sencillez de?l circuito» En la tabla 3ni se

muestra la variación de la resistencia en función de la

temperatura para cada uno de los termistares en los puntos

escogidas»

:;s QME8A u? Jei.ír:pe.rt3.tuire_, Measuremenl Handbook and Encyclg
pedia; B t a r. f or dü 19 B B-



Tabla 3.1: RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA .
PARA LOS TERMISTORES QUE FORMAN LA SONDA
OL-710-PP.

TEMPERATURA RES ISTEIMCIA RES ISTENCIA
TERMISTÜR 1 TERMISTOR 2

(°C) <fl) (fl)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
53
ÓÜ

65
7 O
7b
8O
83
90
95
100

19590
15240
11940
9428
7496
60OO
4834
391.8
5196
2620
2162
1792
1493
1249
10Ü1
838,0
7 53 ,,8
642,4
349., B
472 .,4
4U7,6

94980
74440
58750
406 70
3730O
3OOOO
24270
19740
16150
13280
10970
9109
7599
6367
3̂5*9
4529
3S43
.3273
2799
2402
2069

Para convertir la variación de resistencia del Termistcr en

función de la temperatura, en una variación de1 vol taj e er¡

función de la temperatura se emplea una fuente de corriente

constante la cual según la Ley de Qhíii al multiplicarse por

e 1 va I or de la r es i s teñe i a gen era* un vol taj e que t i en e 1 a

misma forma de Ir?, respuesta de resistencia., constituyéndose

este úl \::i n;-o en un vol taje o e entrada ¿t I circuito i ineal iza-

dar«

En e 1 presen te traba j o se ha escrog i do traba j ar con el

termistor 2? debido a que presenta mayor variación de

r e s i s'(.. e n c x a q u e e 1 t e r m i s t; rj i- 1 p a ¡' s & 1 m i s m (•;• r a n n o d f-

teeinpef^'t.uraív razón pc'ir J. a ~UÍH 1 e^ a-á-rj ^o/r.c i. 1 lo aprecj.¿».r un

C'rUYib.ií'j de teínp&ra turr-. „ O^í í.r":;í:.a tuciner'^ .;> I ñu i i ti til .ic ;?.r d:i.ci".c'
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resistencia por una corriente de 0,1 mA se logra tener un

voltaje que se aproxima a los limites deseados requiriendo

solamente una pequeña corrección para conseguir el valor

deseada. Asi pues a O °C el voltaje que se puede conseguir a

partir de la resistencia del termistor y la corriente de 0,1

mA es de 9., 67 voltios., el mismo que debe ser incrementado

para conseguir 10 voltios a fin de obtener la relación

deseada^ en el = otro extremo del rango., es decir a 100 °C el
i

vol taj e correspondiente seria de O?2069 voltios., por lo cual
i

se requiere reducir la ganancia del amplificador operaeional

¡
para conseguiri un voltaj e de cero voltios»

i
i

La salida del amplificador de ganancia variable se

separa del circuito corrector de fase-, mediante un amplifi-

cador operacional que trabaj a como seguidor de tensión 9 ya

que proporciona una impedancia de entrada muy grande y no

constituye carga al amplificador-

Esta señal ingresa a la entrada inversora de un

amplificador diferencial a fin de restarse de un valor fijo

de 10 voltios,, el cual se aplica en la entrada no inversora;

este paso se realiza con el propósito de conseguir que el

iSresultado de esta operación varié en el mismo sentido en

que varia la temperatura.

En los procesos industriales., se realiza la medición

del parámetro de interés en un cierto punto del proceso para

luego ser enviado al lugar donde se hallan los elementas de

control, asi por ejemplo en un horno de calentamiento para
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laminación de hierra el transductor de temperatura debe

encontrarse en un punto que le permita aensar la temperatura

real del horno,, pero obviamente los circuitos de control no

pueden hallarse en el mismo lugar.

Esta situación obliga a realisar la transmisión de la

información desde el lugar de medida hacia el lugar de

procesamiento, que muchas veces pueden hallarse distantes

entre si 5 esto provocar¿a un problema de calda de tensión en

los conductores, lo cual significa introducir un error en el

valor transmitida- Para evitarlo la transmisión se realiza

en forma de corriente y no en forma de voltaje, mediante un

circuito que sea capaz de entregar el mismo valor de

corriente a través de una impedancia dada, aún cuando el

valor total de dicha impaciencia presente variaciones»

De esta manera aún cuando la distancia de transmisión

tenga una longitud considerable y por tanto la inipedancia

que muestran los conductores útil izados presente variacio-

nes,, el valor de la corriente continúe siendo el mismo.,

evitando de este modo el problema de calda de tensión en los

conductores„

Dentro del proceso a seguirse».a lo largo del presente

trabajo, primeramente se obtiene una variación de voltaje

correspondiente a una variación de temperatura-, de modo que

para efectuar la transmisión en corriente basta con realizar

una transformación de voJtaje a corriente»., para lo cual se

ha escogido un ampl i fie ador- o pe rae ion al que reai ice el
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trabajo de conversar voltaje-corrientes la variación de

voltaje de O a!10 voltios se transforma en una variación de
i

corriente comprendida entre 4 y 20 mA., de acuerdo a lo

establecido corpa norma del proyecta.
i

3-4.1 DISECO DE LA FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE

La fuente de corriente constante tiene por objeto

suministrar la misma corriente de salida a pesar de que

existan variaciones en la resistencia de carga-

Como se expuso en el acápite 3-3-1 la corriente que

debe suministrar la fuente de corriente constante es de 0,1

mA., para lo cual se emplearé un amplificador operacional a

fin de conseguir precisión _ en el valor de la corriente a lo

largo del tiempo- El termistor puede soportar una corriente

de C.,833 mA sin que el calentamiento propia par efecto Joule

tenga incidencia en el valor medidoC^], de manera que el

valor necesario de corriente se halla por debajo del valor

establecido por el fabricante y no se introducirán errores

debido al calentamiento por disipación propia.

El circuito que se empleará para conseguir la corriente

constante se muestra en la figura 3„10 s

O M E G A; Tern̂ era.tujrj»....Mea.sujrgfnerji. Hañdbook and Encyclo
aj S-tanfard'í 1938. .„__... " " .
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Fiq 3.10 Fuente de corriente constante

El circuito de la figura 3.10 basa BU funcionamiento en

el principio de que un amplifidador aperaeional presenta una

impedancia tan alta entre sus entradas que la corriente

puede considerarse despreciable. Así, cualquier voltaje en

una de sus entrad c*» será &1 mismo que púa de medirse en la

otra.

Por lo tanto para un valor fijo del yoltaj e en la

entrada,, la corriente que circula por Rl debe ser siempre la

niisíTi.'A ¡, ya que el volt.aje en 3a entrada inversora del

amplifrcador operae ional será siempre cero, porque la

entrada no inversora est& conectada a cero voltios» Por otro

lado según la ley de corrientes de Kirchhoff establece que

la suítiñ al Hebraica de las corrientes de todas las ramas que

cQñ*/erqen s ur\.•• d o nB i.f:¡u -••• ' a -.: e•"• ••"o ^-n todos los instantes- .
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Asi pues si se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff

al circuito de la figura 3.10., puede observarse que la

corriente que circula a través de Ri ingresa al nodo formado

en la entrada inversora del amplificador operacional y

asumiendo que no haya corriente hacia el amplificador., toda

esta corriente debe circular hacia la resistencia de

realimentación3 que en este caso será el termistor; la

corriente que circula en la resistencia de realimentación,,

hace que la salida del amplificador operacional sea negati-

va,,

La corriente de la fuente dependerá del voltaje de

entrada VI y de Rl, siendo independiente de la resistencia

que presente el termistor.

Vi

Ri

si RI se asume en 15 Kfl ¡, el voltaje VI será des

VI = 0,1 mA * 15 Kfl

= 1,, 5 vol tios

Para darle mayor versatilidad al ciruito se puede

permitir que el voltaj e de entrada sea variable a fin de

a j LIS t ar en f a r ma e x ac t a el valor U t? .la c o r r i en te ¡, c on lo q ue

se puede superar el problema de la tolerancia de las

resistencias-
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3.4.2 DISECO DE LA RED DE LINEALIZACION DE LA

CARACTERÍSTICA RESISTENCIA TEMPERATURA

DEL TERI1ISTOR

La ganancia del amplificador CI1B del circuito de la

figura 3-8 as la relación entre el valtaj e de sal ida y el

voltaje de entrada. Esta relación puede ser calculada

dividiendo el valor de la resistencia de realimentacion para

el valor de la resistencia de entrada al amplificador

operaeional - En 1 a tabla 3.2 se puede apreciar el voltaj e de

entrada* que se obtendrá a partir de la resistencia del

termistor 1, el voltaje de salida que se desea obtener luego

del p rocero de .lineal .i. z a c i ón y R 1 valor de ganancia n ec esa™

rio para o bten a rIo.

Tabla 3.2: VOLTAJES DE ENTRADA Y SALIDA DEL AMPLIFICA

DOR DE GANANCIA VARIABLE

mperatura
C Ü C )

O
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
10 u

Vorr,

C

™O

— ~7

-5
-4
-3

• -3
-2
-1
-1
-1
-1
-0
-0
-0
— 0
—0
-o
•-O
-0
••- o
- 0

•ti-*cl«%

V)

,498
,444
.,875
.,667
* 73O
„ ooo
,427
,,974
.,615
"TOO, o.¿.o

,097
,9109
,7599
,6367
, 5359
,4529
n 3843
,: ..í'x:' / -i

,,2799
',¿A02
„ j-;!U'.':» V

V«oH

(V

10
9
9
8
8
7
7
6
6
5
5
4
4
-i-
t*r

'¿.

'2
1
•i

O
-.'.i

.1. rí OH.

i

,5
,0
,5
,0
.5
„ 5
,5
,0
n5

,0
,5
ü '•-*
,5

f~i

? 5
n 0
. 5
„ <"">
'i -̂*
n 0

Ganancia

-1
— 1
— i
_ i

-2
— **?
-2
-3
~~ ̂
-4
-4
-4
-5

es

-5
-5
-5
-4
-"
--2
u

.,0529
,2762
.,5319
,8213
,1448
, 5000
5 8842
'.,2928
,7152
,1416
,,5579
,,9402
,2639
.,4971
,5981
, 5200
,2O43
, 5830
,5727
,08iíb
, 0
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La tabla 3.2 muestra que el valor más alto de ganancia

está dado para 70 ° C.« por lo tanto en este punto se puede

iniciar el cálculo asumiendo que para tal temperatura se

tiene una sola resistencia de realimentación y una de

entrada ya que las demás se hallan en condición de corte

porque las diodos se han polarizada inversamente.

A la temperatura de O °Cn existe un grupo de resisten-

cias que se hallan en conducción para reducir la ganancia

del amplificador operaeional. A medida que la temperatura se

incrementa,, la resistencia de real imantación debe aumentar

para conseguir aumentar la ganancia- Al llegar a los 70 °C

existirá una sola resistencia de realimentación r, sin

embargo., si la temperatura continúa subiendo deben existir

nuevas resistencias que. entren en paralelo con la de

realimentación para reducir nuevamenmte la ganancia al valor

deseado-

El método que? se seguirá para calcular el valor de las

resistencias se dividirá necesariamente en dos partes. Un

proceso para las resistencias que intervienen en temperatu-

ras inferiores a los 70 °C y otro para aquel las que actúan

en temperaturas superiores. Ese método Be ilustra a conti—

nuac ion.

A la temperatura de 7 O °C se? tit?nen s una resistencia de

realimentación cuyo valor s?s de lo Ktt y una resistencia de

entrada cuyo valor e?̂  de 1 ., 7B63 ki'l „ par-a conseguir un valar
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de ganancia de 5,5981. La inversión del signo se consigue

porque se emplea una configuración de amplificador inversor.

En el siguiente punto ¡, es decir a 65 ° C la resistencia

total de realimentación es de Rf//Rlly que dividida para la

resistencia de entrada debe generar un valor de 5 P497; se

debe entonces despejar el valor de la resistencia Rll.

Rf//Rll
A = " (ec. 3-13a)

R

Rf * Rll
A * R =

Rf -i- Rll

Rf * Rll
Rf + Rll

A * R

Rf
Rf = Rll C

A * R

Rf
Rll = --- (ec. 3.13b)

Rf

A * R

Si en la ec u ac i ón 3.13 b se reemplaza si nnevo va1o r de

ganancia A y el de la resistencia de realimentación Rf , se

puede generalizar la expresión para encontrar el valor de la

resistencia que se debe colocar en paralelo para conseguir

un valor determinado de ganancia.

Por otra parte la resistencia Rll (ver figura 3,9)

forma un divagar rU- ten:-: - ¿V» j un Lamer. >:.^ con la resistencia

R17,, 1 o s e x t r e m o s d e* I. d iy^ 3 ;-:> o r d e t e n B ... ó n s o n :- -12 voltios en

el PÍÍÍ trnífíio .inferior y e! vojta.i*3 de -calida del amplificador
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operaciónal que tiene signo positivo en el extremo superior-

Para determinar el instante en que debe entrar en conducción

la resistencia Rll se asumirá que es necesario colocar un

voltaje de C.,6 voltios en el ánodo del diodo con respecto a

su cátodo para que éste se polarice directamente. Por

facilidad se asumirá la referencia en el punto de —12

voltios y por consiguiente el divisor de tensión deberá

tener en «u punto centra}, un valor de? 12,, 6 vol ti os para que

un diodo entre en conducción. Este cálculo se ilustra en la

ecuar; ion 3 .14a s

R21
12,6 = ( 12 + Vout. ) (ec. 3-14a)

Rll + R21

3.2 + Vout
Rll + R21 = R21

12 „ 6

12 + Vout
Rll = R21 [ — 1 ;]

12,6

12,6 # Rli = L Vout - 0,6 ] * R21

12,6 * Rli
R21 = (ec. 3.14b)

Vout - O..6

Además se debe calcular el nuevo valor que toma la

resistencia de realimentación para los cálculos posteriores;

este nuevo valor se calcula mediante la ecuación 3-13:

1 1 1
= •[- (ec . 3.15)

Rf Rfi Rlj

.1
R f =

1 1

+

Rfi Rlj



72

donde: Rfi ~ resistencia de realimentación inicial

Rf = nuevo valor de resistencia de realimentación

Rlj ~ resistencia que modifica la ganancia

i
Si este i proceso iterativo se i lustra en forma de un

diagrama de :flujo? se pueden obtener directamente los

valores de Rlj y de R2j9 que determinan el cambio en el

valor de la ganancia y el instante en que dicho cambio tiene

lugar„



INICIO

Leer resistenc
de entrada R

Leer resistencia de
rea 1imentac ion Rf

Leer el valor de
la ganancia Ai

Rlj = Pf / [ (Rf/Ai * R) -1 ]

Rf =: JL / ( i/Rf -i- 1/Rlj ) j

L e e r el v a I o r d e I
valtaj e de sa1 ida

R2j = 12.6 * Rij / (Va - O.6)

¿Hacer nuev
iteración 7

El resultado o b t e n j d n c o n e ̂ I s r? rf": cedimiento « e? muestra en

la cabla 3 « 3„
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Tabla 3-3;: RESISTENCIAS QUE CONFORMAN EL DIVISOR
DE TENSIÓN DE LA RED DE LINEALIZACION

Temperatura Rlj R2j
C°C) (kfí) (kfi)

O 10,7491 14,4084
5 13. ,6575 19,"3354
10 ' 1792214 25,8321
15 21 ,,5699 34,4027
20 26,9655 45,9143
25 • 33,5245 61,2186
30 41,5190 81,7405
35 51,7343 110,483
40 64,4595 150,406
45 80,9993 208,284
50 105,211 301,285
55 143,504 463,269
60 221,650 821 .,408
65 543,924 2363 ,25

75 . 706,213 4683931
80 162,548 1462,93
85 68,5749 960,049
90 28,9501 911,930
95 8,9092 -1122,57

Como se puede apreciar de los resultados del programa.,

con este procedimiento no se puede medir temperaturas de 100

°C, puesto que se requiere una resistencia de valor negati-

vo, lo cual no es posible de lograr.

La razón de este resultada se encuentra en el hecho de

que a 95 ° C, el voltaje de salida del amplificador operacio-

nal es de 0,5 voltios, que sumado al voltaje de -12 voltios

de la fuente se tiene un voltaje 'entre los extremos del

divisor de tensión de 12,5 voltios, sin embargo se quiere

obtener en el medio de las dos resistencias un voltaje de

12,6 voltios lo cual no es posible obtener.

Una forma de obviar este problema es emplear diodos de

germanio, los cuales tienen un voltaje umbral de solamente

0,4- voltios? es decir que un diodo jde germanio requiere en



75

el ánodo solamente 0,4 val tíos mes que en el cátodo para

entrar en conducción. Empleando esta solución se puede

aumentar el rango de medida hasta los 96 °C-

3.4-3 DISEÑO DEL CORRECTOR DE FASE

El ampl if ir;ador de ganancia variable entrega en su

salida una lectura, de temperatura en forma lineal? pero

inversa pues a la temperatura de? O 'J C la salida del amplifi-

cador entregará +10 voltios y a la temperatura de 9O °C la

salida sera de +.1 voltio.

Se requiere real izar el ajuste necesario para lograr'

q ue el va 1 a r entregado a la s a 1.1. d a d e? 1 med .1 d o r sea total men —

te correspondiente a .la temperatura medida; se puede

real izar esta corrección restando e.I valor de sal ida del

amplificador de ganancia variable de un valor constante

es t a b 1 ec i d o en +10 v o 11 i o s s d e e s t a iTI a ñera si el vo 11 a j e de

sal ida HS de 10 V. corraspandientra a una temperatura de O

0 C., al ser restado del val or constante de 1O V „ produce un

resultado de O V» quf? representa el valor real de la

temperatura.. Si el vo! taj e de sal ida es de 1 V- correspon-

diente a una temperatura de <?0 °C, al ser restado de 1O V.

produce un resultado de 9 V. que representa e?l valor real de

1 a temperatura.

Cor t?£i'c»~ p t 'DCt 'O.1.miwn t n 1-4-•• ri.'^tir 1 ̂ or^r ;¡ a corresponden —
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V w»n 't: r Barí ancla

9,498 <
7,444 <
5,875 <
4?667 <
•3 ,730 <
3 3 000 <
•2^427 <
•lj.974 <
•1,615 <
•1,328 <
•1,0-97 <
•0,9109
•0,7599
•0,6367
•0,5359

V i n < -
V i n < -
V i n < -
Vin < -
Vin < -
V¿n < -
Vóln < ~
Vin <

Vin < -
Vin < -
Vin < -
Vin < -

< Vin <
< Vin <
< Vin <
< Vin <

•9 , 498
-7,444
•5,S75
•4,667
•3 , 730
•3, 000
• T» A'??•"— ¡i ~j— *
-1 ,, 974
•1,615
-1,328
-.1,097
•0 ¡, 9109
-0?7599
—O.i 63ó 7
-0, 5359
-0,4529

~1
-i

— . i
~ i

o
-¿.
r~t
A,
*2

-

— "íT

-4
-4
-4
.— ̂

— "~íI_l
c=

_ "=;

,0529
^ 2762
,5319
,8213
,1448
, 5000
,8842
3,2928
3 / »L vJ,-¿.

,1416
,5579
, 9402
,2639
.,4971
,5981
, 52OO (ec. 3 ,,17)

3-4.4 DISECO DEL CONVERSQR VOLTAJE-CORRIENTE

El circuito de la figura 3.11 entrega una salida de

voltaje proporcional a la variación de temperatura y en

forma lineal izada„ Sin embargo en procesos de instrumen-

tación existen ocasiones en las cuales es necesario enviar

la señal medida a algún controlador que se halla a cierta

distancia del punto d© medición cle?l parámetro de interés? lo

cual puede originar problemas de* caída de tensión en los

conductores debido a la distancia a la que se está transmi-

tiendo la información:; este problema puede ser eliminado si

la información se transmite en forma de corriente y no de

voltaje, lo cual se puede lograr convirtiendo la .señal de

voltaje en una se nal de corriente.

El circuito conversar voltaje-corriente basa su

funcionamiento en e?l hecho de? que para un vol taje determi-

nado en la entrada,, existe un valor determinado de corriente

que fluye a través de la resistencia de entrada cuyo valor
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proviene de la variación de voltaje correspondiente a la

variación de temperatura. La relación entre la corriente de

salida y la 'temperatura mmdida se? puede ver en el apéndice ft

El circuito correspondiente se puede ver en la figura

3« 12

Vin

Fig 3,. 12 Conversar voltaje-corriente

3.3 TRANSMISOR PARA EL TERMOPAR .

El transmisor para el termopar tipo T toma la .salida

del termopar ¡, el cual entrega una tensión continua lineal-

mente proporcional a la variación de temperatura,, para

amplificarla y entegar en su salida una lectura de voltaje

totalmente corrrespandiente a la variación de temperatura.

En este caso el problema mayor se encuentra en la

amplificación de dicha tensión púas es tan pequeña que se

halla en el orden de? los mil ivol tíos, como ejemplo se puede

citar que para 1.00 CC la tensión proporcionada es de 4 .,251

mV cuando la juntura fría se mantiene a O °C.
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Uno de los errores más importantes en un amplificador

operacional es el offset o desviación de cero,, al que se

puede definir como la tensión que es necesario proporcionar

a la entrada para obtener cero voltios a la salida; su

origen radica en las pequeñas diferencias constructivas en

las junturas base-emisor en los transistores de entrada- La

compensación de este error es sencilla a una temperatura

determinada y la mayoría de .los ampl i fie adores o pe rae ion a les

tienen dos salidas para la corrección mediante un potenció-

metro exterior.

Sin embargo ia tensión base-emisor de dichos transisto-

res varia con la tempera tura, variando en consecuencia su

diferencia u offset,, con lo que se observa que este permane-

cerá estable, si lo es la temperatura; esta variación recibe

el nombre de "deriva del offset" y se mide en uV por grado,,

pudiendo ser tanto positivo como negativo»

Una forma de evitar este error es mediante el método

11 chop per" u a través de una frecuencia de reloj se da paso o

no a una señal de corriente continua o ríe baja frecuencia y

a I a sa1 ida de este pri mer paso se obtiene una sena1

modulada en ampli U-d que es sequidamente amplificada en

al terna (no se ampl if lean las derivar- de corriente continua)

el numera de veces neceser i.o., para ser seguidamente demodu--

leda, obteniéndose u. na repl i ca de 1 a señal de entrada. Se

debe aclarar que las derivas, no son J.mea les con la tempera-

turas cuando «e desean a¡ ̂ nd•-•:•s Binóla "ficaciones la más
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correcto es fraccionar la amplificación en dos o más etapas,,

ya que sus derivas tienden a compensarse hasta cierto qrado-

Otro punto destacable es el tipo de resistencias a

utilizar ya que es un errar común intentar abaratar costos

colocando resistencias de carbón,, aj untando ü a ganancia del

c: o n j u ¡"i t o con mi potenció ni e t r o - C o m o s e s a b e Jas res i s t e n c i a s

de carbón varían s u v alo y t. a n t o a 1 / r. omento d P soldar coma al

t r • a n s c u r r i r e 1 t i. e m p o , e n t. re otras c a u 5=15., razón por la cual

se deben preferir siempre 1 as resistencias de film meté1 ico.

3-5.1 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACIÓN

Los re q u e r i m i e-:1 n t o s rf P a m p 1 i f i r a c i 6 n de voltaje en

i n s t r u m e n t a c: i ó n so n a m e n u d o p r o p o r c i. o n a d o s por amplificado-

res diferencial en cunoc idos como ampl .1 f ir adores de instru —

mentac ion . Básicamente e-ivtOB £unj.j.!. i f i cador es tienen una

entrada dif e rene, i ¿< 1 / un--* ¡ eal imantación encargada de la

ganancia de voJ ta je . Mi en tras I-* mayor ia de los ampl if i c ado-

res o pe rae i ana I e? tienen e?n t radas c¡ i f arene i a 1 es ., 1 a rea 1 i-

men tac ion es genera 1 men tr-? ap 1 icada a una de estas en t radas

dejando solamente una se??U\ de entrada- Cuando la red de

realimentación es ^comp-añíida por un5 red idéntica a leí

entrada dfr uri secji.it i rjf* amplificador ope, -¿icional , se forma una

c:.>n f icjuí-' ac iórt .̂L t-m •••?(•) 1 ai de atup i i f ic^dor di f erencial «

iíir-?fítaL. ion que presenta

•:•'"; .;.;«.:-; c.i a :'¡ •?'• n c i a k/ f 0 c i 1-2. —.



82

dad de ajuste de la misma,, con alto rechazo en modo común es

el que se presenta en la figura 3-13:

Fig 3.13 Amplificador de Instrumentación

Un solo potenciómetro aj usta la ganancia de este

circuito,, sin el inconveniente de introducir errores en modo

común„

Para analizar la operación de este circuito es conve-

niente desechar primeramente la presencia de la resistencia

variable Rg y considerar la señal en cada entrada separada-

mente., usando el principio de superposición» Bajo estas

condiciones la señal ê ; sola es ampl if i cada por un simple

ampl if icadeor no inversor As? y la señal de sal ida es:

R2
VI — •[ 1 (ec- 3.18)

Rl

Desde la señal e* ¡, el ampl ifirador .no inversor formado

por Ai. H produciré una señal de sal ida des
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Rl
v ̂ — t i J e 3. (ec-3-19)

R2

Esta salida es presentada en A3 corno una entrada a un

amplificador inversor teniendo una ganancia de -R2/R1 y

resulta en una salida des

R2
V» = - L 1 + ] e¿ (ec. 3.2O)

Rl

Usando el principio de superposición, las salidas

procedentes de las ríos señales de entrada se suman algebrai-

camente y esto resulta en una sola salid.*,, debida a la señal

de entrada diferencial de:

R2
V»»,* i 4.tí«. -• - [ 1 + " l e í (ec. 3.21)

Rl

donde: e ¿. ~- v-? .1 — e s¡

De b i do a esta i j 11 i ma sus 111uc ion no interesa si se toma

la referencia de e.L y de e^ respecto a tierra o respecto a

otro punto „ puesto que al final SE? roal ira la diferencia

entre las dos señales el i minándose asi el punto tomando como

referene ia„

C u a n d c. <? e i n c -:. u y e e 1 p o t e n c i ó metro de ganancia en el

c i re u i to , aumen ta una «tuna de cor ríen te de e.i /Rg a cada

juntura de suma v modifica la ecuac '.. r^n de la ganancia a:

e o R2 K'2
_ = - i l + ____________ + 2 _______ ] (ec. 3-22)

e i. Rl Rcj

La cspcic idarJ dt:. ectc?' •" i r •:: u 1. 1: P rls? dc;<s amp! i f ici'.dc.re

e B t A i i r , i i t a d a p o r ] n s e r t - c- ¡ "• f P •=> ¡"i c-> i - m ̂  .! D H- d ̂  3. o s a m p 1 i. i: i. c a cí c r e.-
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operaciónales, la igualdad en el valor de las resistencias y

las características de balanceo de modo común.

En este caso los errores eje rechazo en modo común

tienden a cancelarse pero los otros errores son aditivas- De

la desigualdad en el valor de las resistencias resulta una

ganancia en modo común di'frente de cero»

La implementación práctica de este circuito presenta

ciertos inconv Finientes como por ejemplo la carga que

constituye el amplificador para el termopar, problema que

puede ser superado empleando ampl if i. c ador es o pe rae ion a les

con transistores de entrada del tipo FET.

Sin embargo existe? aún otro inconveniente mas difícil

de s u p e r a r; el si s t e i n a d e cale n ta mien t o por re «=istoncias

permite elevar !l a temperatura hasta un máximo de 68—70 ° C; a

esta temperatura la tensjun entregada por el termopar es de

aproximadamente 2 mv1 „ Esta tensión es muy pequeña para que

sea amplificada por amplificadores operar ionales., puesta que

e^ta señal está en el mismo orden del voltaje de ruido. Por

otro lado la variseion por temperatura produciría derivas

que podrían 1legar a anular la señal. Además debe conside-

rarse que este es el mejor de 10*5 casos, puesto que una

variación de unas f'l décimas cJfcf mi i i val t.io corresponden a una

variación de aproximadamente "5 ° C, las cuales serán casi

imperceptibles en el ranqo inferior di? temperaturas-
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Otro inconveniente a ser considerado es el rizado en el

voltaje de la fuente que puede llegar a alcanzar igual

magnitud que la señal3 con lo cual podría alterarse notable-

mente la señal si el rizada es del mismo sentido c anularse

inc1usive si el rizada es de signo opuesto.

El problema como se puede deducir se origina por el

pequeño margen de variación de la temperatura que permite

efectuar el sistema, por esta razón se prefirió utilizar un

circuito integrado que real ice la amplificación del voltaje

entregado por el termopar, ya que este tipo de elementos se

hal lan disponible'-*-, en el mercado.

El circuito a utilizarse es el AD595., que es un

amplificador para termocuplas tipo K., el cual puede ser

útil izado sin modificaciones adicionales para, termocuplas

tipo T«

El AD595 se comporta como dos amplificadores diferen-

ciales,, las salidas se suman y se emplean para controlar un

ampl if i. c ador de al ta ganancia . Las transistores de silicio

del circuito integrado tienen una s-ensibi 1 i dad térmica que

o?s repetitiva y predec j.bls?; esta capacidad se utiliza para

conseguir la compensación de 3a juntura fría o de referencia

que requiere la termocupla -

La sa 1 1 d a en t regad &. po r el AO S9 5 es de 10 m V / ° C , q ue e*s

un-.A ^e?KM 1 que ya. po.ecíe? -:-'-"T s.mp J i'í i -::acía por un amplificador

o p s t" ¿" c .i. o n a 1 n o r n i a 1 -
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El AD595 es un amplificador diseñado para trabajar con

la termocupla tipo K, cuya f .e.m. es muy similar a la f . e.m.

de la termocupla tipo T hasta los 50 °C¡¡ a partir de esta

temperatura es necesario implementar una corrección de la

ganancia debido a los efectos de la no linea lid ad de la

termocupla tipo T.

Para emplear el mismo sistema de 1 ineal i ración empleado

en el circuito transmisor para el térmistor , es necesario

invertir la señal para conseguir una entrada negativa al

amplificador de ganancia variable?, el cual requiere sola-

mente de una resistencia de real i mentar: ion para corregir la

ganancia como puede verse en la tabla 3-4, la cual fue

ex tra.ída de la tabla de f . e .m- del termopar en función de la

temperatura que se muestra en el apéndice $ 2, ( f „ e . m „ del

Termopar Tipo T) -

Tabla #

Temperatura

4 O
45
5 U
55
60
65
70
75

4: VOLTAJE DE SALIDA DEL TRANSMISOR EN
FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA

F

0
0
0
.1
1
1
1
2
2
2
2
2
3

.. e n m ,
CmV)

,589
.,789
.,992
,196
, 4O3
.,611
, 822
,035
,,25O
,467
,687
, 9O8
,131

Vout

0
0
0
0
o
o
o
o
o
0
0
0
o

AD595
(V)

,148
,198
,248
, 298
,35O
,4O1
,453
,506
.,559
,613
,667
r, 722

,777

Vsa

(

1
,-*,

2
;T

~r":

4
4
5
5
6
6
7
7

lida
V)

,5
,0
,, 5
,0
,5
jO
., 5
,0
,5
,0
,5
,0
,5

Gananci

10
10
1O
10
10
9
9
9
9
9
9
9
9

¡,130
,100
.,081
,067
, ooo
,975
,934
,881
,839
,788
,745
,695
,653

La tabla 3.4. muestra la f „ e „ m. del termopar- tipo T con

la .1 un tura ds :-^-f erenc i ̂ ^ O .° C s para obtener la f .e.m.
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entregada por la termocupla cuando la juntura de referencia

se halla a la temperatura ambiente hay que restar al valar

de la f.e.m. de la Tabla 3.¿ el valor de la f.e.nu de la

termocupla a la temperatura ambiente.

Se puede ver que la variación de la ganancia del

amplificador debe ser pequeña., ya que varia 0,5 veces en

todo el rango de variación de temperatura „

El transmisor para el t.ermopar se complementa con un

conversor voltaje-corriente completamente similar al que se

desarrolló para el transmisor del termistor.

3-6 DISEMO DEL CONTROLADOR

Como Be explicó en el acápite 3.3.1, es necesario

proveer al circuito de control con dos posibles entradas:

una entrada de volt* je y una entrada de corriente - Estas dos

en traídas deben ser exc luyen tes,, pues el control debe

procesar una sola señal de error, ya que ambas señales son

de 1 a misma natura 1 e2a.

- 3.6-1 DISEÍMÜ DEL CONVERSOR CORRIENTE-VOLTAJE

Con este propósito e:s necesario disponer de un circuito

que reciba la información de corriente y la transforme a una

señal de vol taj e., a fin de que pueda ser- procesada por el

circuito de centro I . Para c->;:>t.a tare# #s necesario en primee;

lugar,, hacer qtu:1 la c.:orr .re.-'n Le recibida atraviese una
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resistencia a fin de convertirla en voltaje; a continuación

este valtaj e se amplifica hasta les niveles preestablecidos

de o a 10 V. Además el circuito debe contar con una corrien-

te fija para ariu lar el éter; to que produce la cor r i en te de 4

mA correspondiente a los O V. y recuperar la señal de O V al

convertir la serial de corriente a vol taje.

E1 c i r c u i t o c o r r e » p o n diente s ev puede o b s e r v a. r en la

fiaura 3„IA s

- Vcc

£n el circuí •(:•::-• cJ^ l a í- Iqura >; u 1 6 se i-eaJiza la conver-

sión en dos pa-i'-M'-; „ .! a SI-.ÍR •• • I r--í?c:i!o; ri* en TÍ orma de corriente

se h rt ce fj a s a r a t r ̂  •/ e s d e L a r í? s i c= t ' - • * : • • -.; :-. a !:;! 1 p a '" a con v e r t i r 1 &

en va.r i¿?c.í.ún da vo .-. t>-. j e .. n.i. ogi.uio de los extremas de la

resistencia se h ^ L l a re f pr.i. da ^ tiBi-'í'^ a Este voltaje

atraviesa peí"" ^ 1 p^ i . -ner .-.-tnip.i i f :_c;ador o pe rae ion al que traba j a

cuy ,;-• 7 une: \n
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diferencia de tensión entre los extremos de la resistencia

en un voltaje que? se halle referido a tierra.

En el siguiente paso la salida de este primer amplifi-

cador ingresa a un amplificador ©n configuración de sumador.,

juntamente con un voltaje- fija qu.e se encarga de anular el

efecto de los 4 mA corrrespond.ient.es a O V. y a la ves se

amplifica e 1 r e s u 1 t a d o p a r a c u r i s e q u ir' la v a r i a c i ó n de O a 10

V. 3e ha conseguido real izar esta tarea en dos pasos., ya que

ajustar la ganancia con una sola resistencia en el sumador.,

es más sene i 1 lo que hacer-ID en un ampl i fie ador diferencial

donde se deben ajustar dos resistencias y para ello sería

necesario desconectarlas del circuito impreso para verificar

su valor con un óhmetro.

3,6-2 DISEÑO DEL DETECTOR DE ERROR

E Ü. c i re u j t o d e tec t o r" d e error t .1 en e la mi s i ón de

comparar 15 se?n*l de referencia con la señal procedente? de

los transmisores e indicar la diferencia entre el valor real

d© la temperatura y el valor deseado..

El diserio de] detector de error es muy importante., pues

cualquier f al la en su. fuñe ion amiento inf luirá necesariamente

en la operación de L resta del sistema. Un comparador a lazo

a b i o r t. o p o d r í a m u y bien *- p -r* 1 i z a r e < : I a función pero tiene el

inconveniente de que sus indicaciones variarán desde

• ;:*'t:.uraco í^n VL'¡ ,¡ t. • .• r* ;vwi:^ i -- _ . i /o n-r. _-; L.H satiur acia e
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determinar la magnitud de la diferencia entre el valor

deseado y el valor real de la temperatura.

Si en lugar de un comparador a laza abierto se emplea

un amplificador diferencial de ganancia unidad, la sal ida

será, la diferencia entre el valor de referencia de la

temperatura y el valor real. Con este método es posible

saber la magnitud de la diferencia entre los dos valores

considerados.

El circuito correspondiente se muestra en la figura

3.17;

VALOR

MEDIDO V 2

S E Ñ A L DE

ERROR

REFERENCIA

(SET POINT)

I*'ig 3 .17 DR tec tor da Er r or

La ecuación que gobierna el comportamiento de este

circuito es la 3,23:

Vo - Vi-Va (ec. 3.23)

En este punto del proceso en el cual se tiene lista la
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en que ha sido transmitida, se puede anal izar la operación

del circuito de controlu

3.6.3 DISEfíQ DEL CONTROLADOR

Para el presente trabajo se ha escogido diseñar el

sistema de control en forma analógica, a fin de generar las

distintas acciones de control de un sistema PID usando

ampli fieadores operaeionales que son los elementos mas*

adecuados para ~ real izar funciones matemáticas como son la

d e r i vac ion y la in tey rae i ón„

El circuito para el sistema de control PID aiemplearse

se ha escogido, de modo que las acciones proporcional,

integral y derivativa puedan obtenerse en forma independien-

te a fin de observar los efectos producidos por las combina-

ciones de las distintas acciones de control, como se- muestra

en la figura 3.13:

rio 3.. 18 ContrnJ PIÓ i-:--1 '\< empleando

AIÍI-. } i f i céul o !••'"••:= une rae lon^ lc:-s .,
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En el empleo de los controladores analógicos existe

siempre la limitación de que un cambia de los parámetros del

control ,, altera también los parámetros de los dispositivos

derivador e integraclor.„ modificando el valor de la frecuen-

cia de esquina de los circuitos mencionados.

Esa particular disposición del derivador e integradar

se ha escogido debido a que las funciones de transferencia

que se consiguen corresponden exactamente a la función de

transferencia del control integral como del control deriva-

tivo., a la vez que permite una variación independiente de

los distintas parámetros de control Kp< Kd y Ki„

a) CONTROL INTEGRAL

En el circuito de realimentación del amplificador

operacional se debe poner un condensador, mientras que en el

circuito de entrada se tiene solo una resistencia, en esas

circunstancias la función de transferencia será la siguien-

tes

1

G(s)

G(s) ' (ec- 3.24)
S.RL

Se puede ver que variando el valor de la resistencia de

entrada R se consigue una varíete i án ec¡ el tiempo integral



El circuito integrado!" de la figura 3.18 realiza la

acción de integrar la señal de entrada; para ilustrar esta

acción se puede considerar el caso sencillo de que en la

entrada se tenga un valtaj e positivo constante- Como

consecuencia una corriente fluirá a través de la resistencia

de entrada hacia el condensador conectado en el circuito de

real imentación., provocando que este condensador empiece a

ac umu lar carga eléctrica en t r e sus terminales., la cual

dependerá del tiempo que el valtaj e de entrada se hal le

presente., asi pues si se mantiene el tiempo suficiente el

condensador eventualmente alcanzará el voltaje de satura—

c i ón ; es te va "I. o r f i n a i es i n d e pen d i en h e del valor del

voltaje de entrada ya que Ja salida de un integrador es

proporcional al t.í c-úipo que lia estado presente la entrada y

no al v a 1 o r d e d i c I ¡ a e n t r ¿. d •?. . E n e B t e caso el valor final de

sal ida dependerá del vol taj e de al i Míen L. ¿ir ion y del val taj ©

de saturación del amplifieador operacá anal uti J izado-

En el circuj. t.o de 1 a •íiqur a 3 ., 15 se ha colocado un

inteqr ador aparen temen t-r H ? ~, tinto é\ ríe- i a figura 3 . IB., sin

embarcio un anii J í. ->:.;. í:5 2 f oí ido pfc:rmi t:í r á observar que se

comparta ae man^r3 sxmiiarn

Du r an te j a c- o (•.-•;/ ̂  c i ór. \ r: r ni al tí e .i. i. n t í?q r ad a r ., el c an d en -

í^adar de rea1, une:-, tacicn debe cargarse en cierto sentido;

esta carq a e s fo a s t .-•, n ir. e i ^ -111 a p LI e s t o que la constante de

t-. i e? -v p o i J e 1 ví i s I-'-? m ̂  <•:• s q ' ••-• • 'i d o :; ¿ i n >E -, v. b a r q o , cuando el signo
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descarga es también lenta razón por la cual se introduce un

retardo de tiempo adicional por parte del control-

Este problema puede ser superado si se colocan dos

condensadores, dispuestos de manera que cada uno de el los

pueda cargarse en un solo sentido; el sentido en el que se

cargan está dado por los diodos que se hallan en serie con

el paralelo de resistencia-condensador. La resistencia sirve

para formar una malla cerrada a través de la cual el

condensador pueda descargarse una ves que el diodo entre en

corte-

Si la impedancia de la resistencia se hace mucho mayor

a la del condensador,, su efecto puede despreciarse con lo

cual no se altera la función de transferencia del integra-

dar , ya que cualquiera sea el signo del error se tendrá un

condensador en la real imentación y una resistencia en la

entrada.

b) CONTROL DERIVATIVO

El amplificador operaeional que trabaj a como derivador

tiene en el circuito de real imentación una resistencia y en

el circuito de entrada un condensador., üe? manera que su

función de transferencia resulta ser la siguiente:

Rf
G (s) =

1

B.C;

S(s) =• S.RC (ec. 3.25)
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De la ecuación 3.23 puede verse entonces que al variar

el valor de la resistencia de realimentacion se varía el

valor del tiempo dprivativo Td-

Esta configuración permite real izar una acción deriva-

tiva sobre? el vol taje de entrada, ya que la corriente que

fluye a través del condensador canee tado en el circuito de

entrada depende de la variación de dicho voltaje:

dV(t>
i(t) =;= C ' (ec. 3.26)

d t

Esta c o i'" r i e n t. & se dirigiré h a cía la resistencia de

real imentación provocando en su sa1 ida un voltaje. ftsí, en

el caso de que un v o 11 a j e r. o n r> t a n t e? s ̂ aplique a la e n t r a d a 3

no e xi s ti rá c o r r i en te a través del condensador y la salida

se?rá nú 1 a - Por e? 1 con trar .i.o fl s i. en i ¿i en trada se tiene una

señal de alta frecuencia„ la corriente producida será alta y

el voltaje de salida se r a a 11 o t a/n b .1 en .

En cuanto al control derivativo se refiere se puede ver

que el circuito de la f.igu.ra 3.ib tiene en la entrada una

resistencia en serie con el condensador; si. se hace que la

i ni pedánea. A de* la resis tnnc i a se; a inuc.ho menor a la del

c o n c!« n s a r I o r , s u e f e (:, t o p u e d t» d e s p r e c: i a r s. e (: a n lo cual no se

a 1 i: e r1 a í a f u n c i ó r» d Q t r <? n s •(• e r e ri c i a e v; t u d i a d a . La razón de

haberla colocado c.?s p¡''est?n t-.?i" una -opo'sic j ón a la arrcrada de

ruxdu , yn que ---?n wi moni ?._>f--? del t: :i .re MÍ to-, el ampl if i c ador

"1. i £• n c! i-? f-r- C'=r: \ •:••"' r.'-'jr .= ,.í i:ir ̂ '̂ tvr.c !.¿i ilí-i- ,"''ido.



Para el control proporcional es suficiente con variar

cualquiera de las resistencias, sea la de entrada o sea la

de salida. En el presento trabajo «se-varía la de realimenta-

ción.

Como se puede observar de la explicación anterior los

parámetros del sistema de control pueden ser ajustadas

mediante el movimiento de potenciómetros, como se ha

escogido hacerlo en este caso B El campo de variación de los

parámetros se halla 1 imitado por el valor máximo de entrada

que provocaría la saturación de los amplificadores aperacio-

na les y por el valor que provocaría la alteración de la

frecuencia de esquina del integrador o del derivador.

Para evitar el empleo de resistencias de valor muy alto

para producir la variación del "tiempo integral" en el

integrador y del "tiempo derivativo" en el derivador, esta

variación puede real izarse mediante el empleo de condensado-

res variables,, pero es toe tienen e j inconveniente de que su

campo de variación es muy pequeño., coma se puede ver en la

tabla 3. '5 don di? se muestra el valor de los condensadores

emp 1 eados en 1 a sin ton i zac ion cíe c i e r tas bandas de f renuen-

cia:

Tabla 3-5a VALORES DE LOS CONDENSADORES EMPLEADOS

EN SINTONIZACIÓN

Onda medias 200-500 pF

Onda corta: 5O-2OO pF

VHF: b-bO pF
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Con este rango de variación no se puede lograr una

variación amplia de las parámetros de control.

La expresión global del circuito de la figura 3-18 se

muestra en la ecuación 3 - 27:

R-r 1 f de(t)
Vo ( t) = e(t) + j e(t. ).dt + R2„ C2 (ec - 3.27)

R R.I.C1 dt

la cual corresponde a un control proporcional integral

derivativos

de(t)
Vo(t) = Kp.eCt) + — e(-c),clt + TrJ _ (ec - 3-28)

T t d t

Se puede establecer por simple comparación que Kp

resulta de la división de Rf para R; asi si R= 3.9 Kfí y R.,.

se compone? de una resistenc :¡.a f i j a cíe ..'. 2 k.Q y de un poten~

ciómetro de 10O kO? la var.i ación que experimenta Kp va desde

3 ¡, 07 hasta 23- 7

E 1 tiempo in teqra 1 es e 1 resul tado del produc to de Rl

por Ci 5 se puede colocar condensadores de 1OO uF y c-?n igual

forma Ja resistencia Rl se puede formar con una resistencia

fija de 43O í-.-í¡ v un potenciómetro de 25O kQ; en esas

condic ion^s pl t:i ̂ ¡npo irtteqt- ni puede v¿¿ri¿«r desde 43 hasta

6B segundos,, dando como re su J. tado una constante integral de

20 n O23 y de O ., 1 ̂ ?•;" J r&spef *;' ;¡ vamen t e „

-•:."' i " ̂ -nípr; r-'í'-r i -'>"*i i '-/'>:-•., ^:~te? es fl rBíiul taclo

d,-: L pr^ílur;l.o VJs i-': ' y ij:,̂  '̂ r- pi..¡e.-j'~- fjon&r «. in condensador de

O ,: J ¡..iK y .1. *?> rr-^ií? to-r. '/ i a f.v •• ̂  t. •-» r "'• -: o ni' o/ ¡ivcidó por Lina res -1 steri —
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cía fija de 4,7 Mí) y un potenciómetro de 3 MQ., lo cual

produce un vaior de Td que varia de O, 47 hasta O,77 seg .

3.7 CIRCUITO DE SALIDA

El circuito final de «salida tiene corno fin entregar la

señal correspondiente para gobernar a los circuitos de

ac tuac ion f i na I s ca i e»n tador y d isx pador cíe calor. El vo 1 ta j e

en ambas sal idas debe variar entre O y +10 voltios pero en

forma e x c 1 u y er i te ; as ¿ ., t: uan d o se en v .1 a una sena 1 al calenta-

dor de agua., la señal enviada al disipador de calor debe

permanecer en cero voltios.

P ara c u ni p 1x r e s t. a f u n c i ó n se ha e s c o g i d o un circuito

que combina la sal ida de i control con la protección de

sobrecor ríen te en la sal i di? „ Para este efecto la sal ida del

amplificador operacianal que reúne tas diferentes acciones

de control se emplea para proporcionar' 1.a cor i en te de base

d e u n t r a n s i s t. o i M P N ,, e 1 c ti a 1 t r a !:•> a. j a e n c o n f ig u ración de

seguidor de- t ensilan (colecten- común) u además hay que

considerar que un transistor NPN conduce solamente cuando el

voltaje de la has>H* n̂-j super lor a.l voltaje* del emisor,, que e?n

este c a s o c o r r e s |. > o n ó e a v o I t. a j e s p n s :¡ t i vos .

Cuando el vol taj e -e-?n 1 a base sea menor que cero, el

t r a n s i. s t o r e n t r a r é Q n 'condición de corte y por lo tanto el

vo j. taj e 6Mti einá v.o*- --fc-rá cen..>,
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Cuando el voltaje de salida del control es negativo., la

salida 1 se mantiene? en cero voltios,, pero a través del

amplificador inversor se? aplica una señal positiva al

transistor de la salida 2, el cual gobernarla la salida 2,

en la misma forma descrita para la salida 1-

El circuito que se usará se muestra en la figura 3M19:

Vccj
SALIDA N° I

SACIDA N° 2

Fíg 3„19 Circuito Final de Sal ida

Las salidas i y 2, actúan en forma excluyente, pues

cuando la sal ida 1 tiene una variación de O a ÍO V, , la

sal ida 2 permanecerá en cero voltios y cuando la sal ida 2

varí a -, es la sal ida 1 la que per manee e en cero val tíos „

Además se debe colocar un diodo zener en paralelo con

la salida para proteqer & los dispositivos del actuador

final de un voltaje mayor a .1.0 V. que es el voltaje para el

que éste fue disertado. Se debió colorar también dos conde/n-
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sadores en el circuito de emisor,, uno pequeño que hace de

filtro de ruidos y el otro más grande que sirve para

mantener el voltaj e.

3.8 PROTECCIONES

El funcionamiento correcto del circuito puede verse

afectada por dos efectos fundamentales s

- valores muy altos en el voltaje d é l a

fuente

- valores muy altas en la corriente del

circuito de salida

Dentro de este contexto se puede ver que es necesario

enfocar el diseno de las protecciones hacia dos puntas

priricipaless estabilizar e.l voltaje de la fuente de alimen-

tación y evitar que la corriente de salida del circuito

supere un cierto valor™

3-8., 1 ESTABILIZACIÓN DEL VOLTAJE DE LA FUENTE

El voltaje de aumentación de los diferentes circuitos

fue adoptado como norma del proyecto en 12 voltios., tanto

para la fuente positiva corno para la fuente negativa.

La estabi1 isacian del voltaje puede ser realizada

mediante el empleo de diodos zener, los cuales mantienen un

voltaj e fijo cuyo valor viene determinado de fábrica. Este

sistema es muy sencillo y económico pues también se puede

optar por sistemas basados en reguladores integrados ; sin
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En el presente trabajo la salida está dada por un

circuito amplificador operacional cuya corriente de salida

es muy pequeña, para casos prácticos se puede fijar su valor

máximo en 30 mñ„ Además se debe considerar que el voltaje de

salida es variable., lo cual haría complicado un sistema

electrónico de protec ion.

Para obviar el problema de sensar una corriente.muy

pequeña se aislará el circuito de la carga mediante el

empleo de un irrterf a;-: M El circuito a emplearse se puede ver

en la figura 3.21:

Vcc

I c a r g a

CARGA

Fia . 3 .. '2.1 P r o t e c c: i ó n r J e s o b r e c o r r i e n t e

En este circuito se puede ver que la corriente de

salida no está proporcionad? por eel amplificador operacional

sino por la f Lien te de alimentaciónf a través del transistor;

de este modo una sobrecarga producirá un incremento en la

coi" ríen te de colector del transistor. Se? puede establecer un

valor ljifn.it. E? par,? *=?«=> t- a cor! -a.?-? u i .6*, medí-ante si empleo de un.

fusible que abra e 1 c:t.rcu.v to o lando la corriente aJ canee el



103

valor 1 imite., despej ando asi la falla con lo cual se evita

que el circuito de control sufra da ríos debido a un cortocir-

cuito o una sobrecorriente en la carqa.
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CAPITULO 4;

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4-1 ENSAMBLAJE

El sistema desarrollado en el presente trabajo ha sido

ensamblado en tres tarjetas tipo VectorP en las cuales los

elementos se encuentran sujetos mediante suelda - Las

tarjetas se han dispuesto en la forma siguiente s una tarj eta

para cada transmisor y otra para el (nodulo de control - Para

aloj ar las tarjetas se han construido cajas de tol? con

cubierta desmontable en cuya base se nallan las tarj etas asi

como los diferentes conecto res., para la entrada del vol taje

de al i mentación,, los fusibles de protección, las seríales de

entrada para la información que proporcionan los sensores.,

las señales de sal ida par ai conexión transmisor-control y las

seríales para conexión con tro 1-actuad o r „ Se incluyen además

LEDs para señalización de las condiciones de trabajo del

sistemas „

El sistema se compone de 3 módulos contenidos en das

caj asi una que contiene los transmisores y la otra que
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contiene el detector de error y el controlador propiamente
i

dicho. \2 ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSMISORES

Los transmisores se han diseñado para el rango de

temperaturas en el cual la planta va a operar,, el cual se

extiende desde la temperatura ambiente que se puede estable-

cer prácticamente en 20 °C¡, hasta los 70 °C que es la

temperatura máxima alcansable con el método de calentamiento

por resistencias sumergibles, para este caso en particular«

Ambos transmisores están provistos de un sistema para

la indicación visual de que el sensor se halla conectado

para prevenir el hecho de que algún conductor se encuentre

abierto.

Se ha observada que la planta presenta un notable

gradiente de temperaturas,, puesto que el calentamiento es

puntual alrededor de los sitios más próximos a las resis-

tencias 3 que es donde se producen temperaturas más altas;

este inconveniente se elimina en parte pero no totalmente

mediante el empleo de la bomba de agua., la cual tiende a~

uniformizar la\a del liquido mediante agitación-

4*3 ESPECIFICACIONES DEL CQNTRQLADOR

El control del sistema de- calentamiento es un control

por ciclo integral en el que se entrega a las resistencias
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una fracción de un número predeterminado de ciclos de AC.,

con lo cual se logra variar la potencia disipada por las

resistencias» Se" incluye señal ización mediante LEDs, que

indican el porcentaj e de ciclos de AC que se están entregan-

do a las resistencias-

El sistema de enfriamiento en cambio está basada en el

hecho de introducir al intercambiador agua a temperatura

ambiente tomada de la red de distribución de agua potable.

Este procedimiento se realiza mediante el control de una

electrovélvula, la cual puede estar abierta o cerrada? pero

no puede tener posiciones intermedias» Por estas razones al

enfriar el liquido,, la temperatura siempre llega a un valor

inferior al deseado y con velocidad de enfriamiento varia-

ble,, antes de que empiece a funcionar el sistema de calenta-

miento- En el siguiente acápite se describen las distintas

acciones de control., solamente en el sentido de calenta-

miento -

4.3.1 ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL

Para analizar el comportamiento del sistema con acción

de control proporcional se han utilizado valores de ganancia

Kp extremos e intermedios»

El gráfico # 1 muestra el comportamiento del sistema

con la ganancia proprociaría 1 aj Listada al mínimo es decir

3,07 veces- Puede observarse que para incrementar lat

temperatura !:> ° C ? el sistema tarda alrededor de 3O minutos.
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Esto se debe a que la ganancia es muy baja,, por lo

tanto la salida del actuación indica un valor de 1,, 5 V ? lo

dual significa que se entrega a las resistencias solo un 157.

de los ciclos de AC rasan par la cual el calentamiento es

muy lento*

En el gráfico -II 2 se ha incrementado la ganancia

proporcional a su valor medio es decir Kp " — 15,89;- se

observa pues que la velocidad de calentamiento se incremen-

ta 3 con lo cual en 30 minutos se alcanza ya el valar deseado

de IB temperatura„

En el gráfico #• 3 la ganan.cia. proporcional se incre-

mentó al máximo, es decir 28-,? veces con lo cual el sistema

tiene una respuesta nota.blemente mejorada pues el tiempo

necesario para acercarse a la nueva temperatura se reduce a

tan solo 10 minutosB

*

Recuérdese que este modo de control proporcional

funciona de la siguiente maneras inicialmente el error es

amplificado una cierta cantidad de veces según lo que se

haya ajustado la ganancia proporcional y por lo tanto la

velocidad de crecimiento de la temperatura es alta-

Sin embarga a medida que la temperatura incrementa su

valor el error se reduce razón por la cual la salida hacia

el calentador se reduce también y la velocidad de calenta-

miento se reduce en igual f eterna „ Este comportamiento explica

e 1 motivo por e? 3. cual el c on t ro 1 pr opere i ana 1 presen ta un
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error en estado estable,, el cual siempre es positivo,, es

decir que la temperatura final de salida se halla por debajo

del valor deseado,.

4-3,2 ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

Para corregir el error en estado estable es necesario

introducir la acción de control integral; en -este tipo de

control ,, la sal ida depende de la magnitud del error y del

tiempo que éste ha estado presente en la entrada.

El sistema de calentamiento es muy lento como se

observó en los resultados experimentales de la acción de

control proporcional; por lo tanto el integrador tiene

tiempo suficiente para alcanzar su valor máximo, es decir el

punto de saturación,, ya que el tiempo integral máximo es de

óS segundos como se estableció en el control. Esto le

permite al actuador mantener la máxima velocidad de calenta-

miento aún con el valar de error muy pequeño»

Para el análisis de esta acción de control se asumió un

valor de Kp = 22 ¡, 3 y el tiempo integral al mínimo es decir

de 43 segundos. El resultado puede observarse en el gráfico

# 4. La velocidad de calentamiento se mantiene hasta cuando

se ha superado el valor de referencia, instante en el cual

se invierte el control y empieza a disminuir la temperatura

del 3íquido n
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4.3M3 ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL

INTEGRAL DERIVATIVO

Para observar el efecto de la acción de control

derivativa en el proceso., se inicialisaran los parámetros de

la acción de control PID, con valores mínimo,, intermedio y

máximo de Td s

Kp = 22¡t3:; Ti = 55 .,5 seg. ; Td = 0,47 seg „ (Td mínimo)

Este resultado se puede observar en el gráfico # 7.

Al introducir el control derivativo en el proceso se

puede ver que la pendiente inicial de subida de la tempera-

tura se hace menor con respecto a la respuesta del control

proporcional integral 5 estp se explica porque el control

derivativo tiene BU mayor influencia durante la variación

del error»

b) Kp = 22.3; Ti = 55,5 seg..; Td - 62 seg„ (Td intermedio)

El gráfico # 8 muestra como al incrementar el valor de

Td, manteniendo constantes los otros parámetros,, el sistema

se vuelve inestable debido a que el control derivativo tiene

unmayor efec to durante 1 as variaciones que se producen

a 1rededor de 1 va1 or deseado .

c ) Kp -••'- 25 5 Ti -- 60 seg . ; Td - O ¡, 77 (7 d máx imo)
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El resultado se muestra en "el "gráfico # 9-, enel que se

puede observan como al introducir mayor corrección de la

acción de control derivativo,, se ha reducido completamente

el sobrepico resultado de la contribución integral.

¡

El control derivativo tiene la propiedad de anticiparse

al error 5 este detal le se puede observar en forma práctica

del siguiente modo^ el circuito no puede "ver"., lo que

sucederá en el futuro,, pero puede anticiparse a las varia-

ciones? en el presente caso el control derivativo tiene un

condensador en la entrada, el cual puede conducir señales

cuya variación sea rápida y en cambia impide el paso de

aquellas cuya variación sea lenta„ En cuanto se presenta una

variación el control derivativo entrega una señal que

depende de la velocidad de. variación del error, antes que de

la magnitud del mismo» De esta manera el control derivativo

empieza a trabajar desde el momento en que varía el errar y

no cuando este ya se ha estabilizado como sucede en los

modos de control proporcional e integral.

4.3-4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON CONTROL DISITAL

Finalmente se realizaron dos pruebas para comparar los

resultados obtenidas usando el controlador analógico con

aquellos que se obtuvieron empleando el controlador digital-

El cantrolador digital emplea para su acción la ecuación 4.1

•*• S PANIZO Jos en Pr 0.1; o_ t. .ip_9_ ja¿*ra__M e d i. c i. .ó n_ Ĵ
,. . Î ÍDP:.e£a.tu.ra_de._L.íc[Ui_d gs,_en,.,£a£fna,_Diaüa_l,f¡ Tesis de
. Grados ÉPÍM: Quá±o, Abril . de, 1990.
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1
GcCS) = Kc C 1 + + Td.S ] (ec. 4.1)

Ti .3

Los resultados experimentales de dicha control son

obtenidos para los siguientes parámetross

Kp = 25$ Td ~ O,0308 seg-ü Ti = 50 se?g.

y se encuentran en el gráfico # 10:

El controlador analógico emplea.para su acción la

ecuación 4«2*

1
GcCS) - [ Kp -i- + Td.S ] (ec.4,.2)

En consecuencia los parámetros del controlador analó-

gico correspondientes a aquellos parámetros del controlador

digital utilizados para obtener los resultados experimenta-

les reportados en la tesis del 3r. Branizo C^], deberán ser:

Kp - 25 u Td - O«77 segu s Ti = 50 seq.

El gráfico 11 muestra los resultados obtenidos utili-

zando la información proveniente de la termocupla,, mientras

que el gráfico 12 muestra 1 o?¿ resultados obtenidos utili-

zando la información proveniente del termistor. En ambos

casos se han empleado los mismos parámetros del controlador.
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1.13.

Se puede observar que en los tres casos el control

estabiliza la temperatura alrededor del mismo punto; existe

una ligera diferencia en el valor final la cual se debe a la

limitación existente en cuanto a la manera de usar el "set

point",, que al ser de ajuste mediante perilla está sujeto a

los errores de apreciación del operador.

Sin embargo existe una diferencia más notoria que tiene

que ver con el tiempo de establecimiento., ya que mientras en,

el gráfica 10 se observa un tiempo de establecimiento de 18

minutos (usando el RTD) , en el gráfico 11 se observa un

tiempo de establecimiento de tan solo 10 minutos (termistor)

y el gráfico:12 presenta un tiempo de establecimiento de 20

minutos» Esta diferencia se debe a la constante de tiempo de

la termocupla, puesto que.se halla introducida en una vaina,,

la cual presenta una notable inercia térmica que hace más

lenta la respuesta de este sistema; esto se comprueba con la

respuesta del RTD que también se? halla contenido en una

vaina.

*

Además al emplear la termocupla la respuesta presenta

un sobrepico del 107.,, mientras que al emplear el termistar

dicho sobrepiea es completamente el iminado - En el caso del

RTÜ el sobrepico también se elimina.
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4,3.5 TERM1STOR COLOCADO EN LA TUBERÍA DE

RECIRCULACIDN DE AGUA

La planta además, permite observar la forma como varía

la temperatura cuando el termistor no se halla sumergido en

el tanque sino an la tubería de recirculación de agua; el

termistor se ha colocado luego de la salida del zntercam-

biador y antes de la entrada al tanque. En este punto el

transductor sensará la temperatura con la cual el agua

retorna del i n t e r c a m b i a d o r „

Para rt?a] izar esta prueba SP emplearon los siguientes-

parámetros del con tro1ador s

Kp = 25 Ti = 50 B.. Td = 0,77 <z

La respuesta del sistema en esta prueba se puede

observar &n el gráfico # .13 =.

U n a p r u o b a s j >ii .1 1 a r s e r e a 1J. z ó c o n el t e r m i s t o r sumer-

gido en el tanque y con lo*» mismos valares de los parámetros

del control ., cuyo r^sttl tado puede observarse en el gráfico #

9. Se o b s e r v a q u e e I t. .1. e m p n d e e s t a b .i. 1 ilación es completa-

mente si mi lar., pi.t<?s es 'J cVj ico suponer- que la temperatura del

agua en e?i tanque se estabilizará cuando lo haga la tempera"

tur a dpi a g u a d e f • e? c: i r c u 1 a r: i ó n .
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4.5«2 Los transductores se hallan contenidos en cápsulas

robustas cía modo que ni estos ni el equipo de medición y

control requieren de mantenimiento; basta con una periódica

limpieza de contactos para asegurar que la señal intercam-

biada es verídica y confiable.

4.3.3 Es necesario tomar en consideración que el neutro

de corriente en los transmisores., no corresponde al punto de

referencia O voltios5 esto significa que este punto no puede

ser usado ni como referencia ni para drenar corriente.

4.5-4 Los principios de funcionamiento del control

estudiado son totalmente apiicables al campo industrial; la

única variación que puede encontrarse está dada por el

método de calentamiento- o de enfriamiento que un sistema

industrial esté empleando.

4.5..!:» La temperatura^ máxima que puede alcanzar el agua

en £?1 interior clsíl tanque es de 7O ° C „ debido a la potencia

C.!Q las rtís.tstencj as, por e«3ta razón se ha limitado el valor

de re feren ci a a:

20 °C < Valor dp Referencia < 7O °C
(Set Poo.n 1-.)



PROGRAMA PARA OBTENER LAS RESISTENCIAS

DE LA RED DE LINEALIZACIQN

10 CLS

20 INPUT R

30 INPUT Rf

sse I impla la pan tal la

; leer el valor de la

resistencia de entrada

5 leer el valor inicial de

40 INPUT Ai

50 Rlj = Rf/[ (Kf/Ai * R) -1 ]

s leer el valor de la

ganancia

; «se? calcula el valor de

i a r e <? i s t. encía que entra

en para I e 1 o con i a de

rea 1 i men tac: ion

60 Rf = I/ [1/Rf + I/Rlj]

70 INPUT Vo

2 s e a c t u 3 I i z a e J. v a 1 o r de

la resistencia de

rea 1iwentac ion

s J. e e r el valor de v o 11 a j e

de salida correspon

diente a esa temperatura

80 R2j = 12«6 * Rlj-' [ Vo O,, 6 J ¡i :;>e calcula el valor de

1 a resistencia que forma

c? 1 d i v i s o r de tensión

90 INPUT "MUEVA ITERACIÓN EN EL PRüC£SO7" ,AS

100 IF A3> == "Ü" THI-N 4O s =r>^ rc?al iza otra itera

110 STOP



RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE LA TEMNPERATURA PARA EL TERMISTOR

OL-71Q-PP

TEMPERATURA TERMISTOR 1 TERMISTOR 2

O
1

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
IB
19
20
21
22
1?"T

24
*? s
26
27
28
29
30

34
"̂ •1=

36
37
38
.39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

19590
18620
17700
16 83 O
16010
15240
14500
13810
13150
12530
11940
11380
10850
10350
9878
9428
9000
8594
8210
7844
7496
7166
6852
6554
6270
6000
5744
5500
5266
5046
4834
4634
4442
4260
4084
3918
37 6 O
3610
3466
T *"•!"**? Q

3196
3070
2950
2836
2726
2620
2520
2424
2334

94980
90410
86090
81990
78110
74440
70960
67660
64530
61560
58750
56070
53540
51130
48840
46670
44600
42640
40770
38990
37300
35700
34170
32710
31320
30000
28740
27540
26400
25310
24270
23280
22330
21430
20570
19740
18960
18210
17490
16800
16150
15520
14920
1435O
13800
1328O
12770
12290
11830



TEMPERATURA TERMISTOR 1 TERMISTOR
<°C) C.Q)

49 2246 . 11390
50 2162 10970
51 2080 10570
"'2 2004 10180
5¿ 1930 9807
54 1859 9450
55 • 1792 9109
56 1727 8781
57 1664 8467
M 1605 8166
&s> 1547 7876
60 1493 7599
61 144O 7332
62 1389 7O76
63 1 ¿41 6830
64 1294 6594
65 1249 6367
66 1207 6149
67 1165 5940
68 1126 5738
09 1087 " 5545
70 1031 5359
71 1016 5180
72 981.8 5007

949.4 4842
918.O 4682

75 888«O 4529
76 - 859.O . 4381
77 831.2 42̂ 9
78 804.4 4102

- 79 773.6 3970
80 753.8 3843
81 729-8 . 3720
82 706-8 3602
s-' 684,4 3489
&4 663,0 3379
135 642.4 3273
tí 6 6"-1'-' A -•ri ~T-Í*-'--*- - o oí /.¿:
87 6O3,. 4 3073
88 5Q4B^ 2979
89 567.0 2887
90 549.8 2799
91 533.2 2714
92 517«2 2632
^••-' 5O1 .8 2552
94 ¿i86.8 2476
9^ 472» 4 2402
96 458.6 2331
9/ 44b-2 2262
7 ̂ 432 « 2 T? j 19*̂
99 419.6 21^1
*°0 407.6 2069



f.e.m.. EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA PARA EL TERMOPAR TIPO T

TEMPERATURA f .e.m,
C°C) (mV)

1 O.000
2 0.039
3 O„078
4 0.117
5 0-156
6 0-195
7 O„234
8 O„273
9 O«312

10 O-351
11 0-391
12 ' 0.430
13 O«470
14 0.510
•15 ' CU 549
16 0.589
17 0.629
:18 0-669
¡19 0-709
;20 0.749
;21 O u 789
22 0.830
23 0.870
24 O«911
25 . 0.951
26 O.992
27 1.032
28 1-073
29 1.114
30 1-155
31 1-196

T ~r •( **? 7 o

34 1-320
35 1-361
36 1-403
37 1 - 444
38 1.486
39 1 - 528
40 1.569
41" 1-611
42 1-653
43 I*695
44 1-738
45 1.780
46 1-822
47 .1-865
48 1.907
49 1.950
50 1.992
5.1
52



TEMPERATURA f . e „ m .

53 '~? i *? i
54 2-164
55 ".' *? o "7*" *• .C. u j£.V /

56 2-250
57 2 . 294
58 2.337
59 2 «380
60 2 « 424
61 2-467
62 2 - 511 •

64 2-599
65 2,643
66 2.687
67 2.731
68 2,775
69 2.819
70 2*864
71 2 «908
72 2-953
73 2-997
74 3 H 042
75 3. 087
76 3 «131
77 3.176
78 ^-271
79 3 ., 266
80 . 3.312
Si 3., 357
82 3 - 402
83 3,447
84 3 «493
85 3,538
86 -3.584
87 3.630
88 3-676
89 3.721
90 3.767
91 3.813
92 3-859
93 3 . 906
94 3-952
95 3.998
96 4.O44
97 4.O91
98 4.137
99 4.184
100 ' 4.231



La relación que se establece entre la corriente de

salida indicada por el circuito de la figura 3-12 y el valar

de la temperatura medida se indica a continuacións

Tabla 3.4: Relación Corriente-Temperatura

TEMPERATURA CORRIENTE
C°C) (mA)

O 4 5 O
5 4,8
10 5,6
15 6,4
20 7,2
25 8,0
30 8,8
35 9,6
40 10,4
45 11 ? 2
50 12,, O
55 . 12,8
60 13,, ó
65 14,4
70 Ib,2
75 16,, O
80 16,8
85 17,6
90 18,4
9 5 19 , 2
10O 20,0
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