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INTRODUCCION
En el presente trabajio se desarrclis e implementa un
prototipo de Control Analdgico de Temperatura en L;quidos,
como parte ael proyecto CONUEF-EFN B85-06 el cual esté
orientado a proveer del material diddctico necesarid: al
Laboratorio de Instrumenizcidn de e Facoultad de Ingenieria

-

Fléctricas.

Fl comntrol forma parie del sistemna clobal de Control de
Temperatura an  Liguidos provisto de dos lazaos de control:s
unu digital vy otrao analdqico, los  ruales actlan  sobre la
misma glamta, construida  por  la  Facuvltad de Ingenieria

Plesc Ariioa.

E1 =sisztemna global cusnta won tres SRNSOras  Dara

mor L Lorear @) valior de lx Fampayatars del 1mquido)a sabery

e WTD ueE |1 ver para el Ve v Termistor v ouan
Termopar gue S1rven pars @) laze: amaidgico. El sistema

(o - e T R U S Al s Y11 Y0 liguich: de  trathaio v su  temperatura

tedr canente puede wer controlada desde 0 a L0000 o,

=1 gietemna de calentamienlto std constituido por un

conlunto de resid eléctricas sunsrgibles, las cuales

provesn @l Calor nevesAHrie paAra ancremenitar la tempsvatura.

Al cortrolar la povoncia daredpada poor lzes resistentlze se

il
i

Corbr ol i coaml ey e ooalia guee se anhrodice &l tanaue. EL
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intercambiar su calor con agua fria procedente de la red de
distribucidn publica y de esa manera reducir el wvalor de la
temperatura del liguido contenido dentro del tanque. Ambos
liguidos jamas llegan a entrar en contacto directo sino gque
uno de ellés fluye en el interior de una tuberia y el otro

[N

en el exterior. .

El capitule 1 contiene infomacidn referente a los
diferentes tipos de transductores eléctricos empleados en la
medicidn de temperatura. El capitulo 2 trata de los diferen-—
tes métodos de medicidn de la temperatura empleando los
sensores disponibles en el laboratorio vy los problemas vy
soluciones inherentes & cada método. El capitulo I describe
en forma detallada los pasos sequidos en el disefo de los
transmisores vy el conltrolador respectivo. Finalmente =1
capitulo 4 expone los resultados obtenidos con el pfntotipo

implementado.
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GENERALIDADES



CAFITULO I

GENERALIDADES

1.1 IMFORTANCIA DE LA TEMFPERATURA ENM LOS

FROCESOS INDUSTRIALES [*]

L.a medicion de temperatura constituye uwuna de las
mediciones mas impartantes v mas comunes que se ef2ctldan en
los procesos industriales. Las limitaciones del sistema de
medicidén quedan definidas en cada tipo de aplicacién por la
precisidn, por la velocidad de captacion de la temperatura,
por la distancia entre =l instrunento de medicidn y &1
aparato veceptor v por el tipo de instrumento indicador,

registrador o controlador nesesario.

te importante sefalar que @6 escencial una comprensicn

clara de los distintos métodons de medicidn con sus ventajas

a. ENCICLOPEDIA MUNDO ELECTRONICO: Tr
Temperaturas CREUS Soleée A0 Yol. 1V
Barrcelona; 1981.

ansductores de
1 pp 115 a 1283



vy desventajas praopias para lograr una seleccidn dptima del

sistema adecuado.

La industrializacidn creciente y la fuerte competencia
@xigen productos progresivamente mas uniformes con el fin de
reducir los costos vy elevar la calidad &l nivel que el

mercado exige.

En este contexto es forzoso medir vy controlar las
variables influventes en el procesn para  garantizar qgue el
producto final cumpla las rnormas de calidad con la minima
incertidumbre. La temperatura es una variable preponderante
gn gran numerco de procesos industriales y por lo tanto su

control debe ser preciso y estable.

A continuacidon se ilustran varios ejemplos de procesos

industriales en los cuales el control de temperatura es

vital:

A} La velocidad de reaccidn guimica se dobla aprosi-
madamente cada 10 °C: se observara la importancia
de mantener la temperature constante v a un valor
prefijado.

b) Al trabajar con geles, es importante tener en

cusnta 1o menciornado en =1 literal a) para
mantener el proceso por debejo de una temperatura

cravics a la cual 2] ogel e salidifica.



c) En la esterilizacion de productos alimenticios,
una temperatura inferior no cumple la funcién y

otra superior puede destruir el producto.

a) En la inyeccitn de plasticos existe una tempera-—
tuwrra Gptima  para cada material por debajo de la
cual mo tiene la plasticidad adecuada y por encima

de la cual se degradan sus caracteristicas.

Todos los procesos citados vy muchos otros, tienen en
comun la medida de la temperatura y difieren en aspectos
tecnoldgicos de su control, te forma especial segln sea la

fuente energética utilizada.

G2 puede concluir que la realizacidn de un sistema de
mecdicidon es sencillay sin embargo la dificultad radica en la
necesidad de mantener su conflablillidad constante a lo largo

del tiempo pese a las variaciones ambientales extremas v a

los efechos del ruido eléctrico v otras perturbaciones.
2 TRANSDULCTORES DE TEMFERATURA

Loe transducltores eléctricos de temperatura utilizan
diversos fendmenos gque son  influides por  1a temperatura v
entre los cuales figuran:
= Variacion de resistencia de wun conductor: sondas de

resistencia.

iy Var lavidn de roesltgtencia o un mroonductor: Termie to-

PR .
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ad)

e)

f.

e.

4

creada en la unidn de dos metales distintos:

termopares.

Intensidad de la radiacidn total emitida por el cuerpo:

pirometros de radiacidri.

Qtros
sonido en

tal,

etc.

fendmenos usados en laboratorio: velocidad del

uwn gas, frecusncia de resonancia de un cris-—

Ern la figura 1.1 se auestran los diferentes transducto-

res eléctricos vy electréonicos de temperatura com su interva-—

lo de medida:
1 | i
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Campo de aplicsoinn de laos bransductores

2léchtricos dr temperatura,
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1.2.1 DETECTOR RESBISTIVO DE TEMFERATURA (RTD)

Cuando sé utiliza un  conductor de metal puro para la
medida de temperatuwa nos referimos a 1 como un detecﬁor
resistivo dé temperatura, o un RTD (Resistive Temperature
Detector). Los metales purcos tienen coeficiente positivo de

resistencia bastante constante.

El materizal que forma el conductor se caracteriza por
el llamado "voeficiente térmico'" gue expresa la variacidn de
la resistencia del conductor por cada grado que cambia su
temperatura; ss decir es la relacion del cambio en la
resistencia al cambio en la temperatura. Un coeficiente
positive significa gue la resishtencia e hace mayor a medida
aque auamenta la temperatura.

si el coeficiente &8 una constante significa que el
factor de proporcionalidad entre resistencia v temperatura

ez constante v oque la funcidn de transferencia resis—

tenciastemperatura serd graficada como una limea recta.

l.a medicidon de temperatura utilizando RTDs llamados
tambien sondas de resistencla, depende de las caracteristi-—
cas de resistencia en  funcidn de la temperatura que son

propias del slemento de deteccidn.

El elemento consliste usualmente en un hile muy fino del

concue tor adecuado, oshvorade snore Capas  de material ),



aislante vy protegido con un revestimiento de vidrio o

CEIramica.

lLa relacion entre estos facltores puede verse en la
ecuacidn 1.1z

Rt = Ko (1 + .t ) (ec. 1.1)

en la que: Ro = resistencia en ohmios & O 0
Rt = resistencia en ohmins & & °C

g = cosficientes de temperatura de

m

la resistenuia

En la figura 1.2 se pueden ver las curvas de reslisten-—
cie relative de varineg metales en Funcidn doe la ftenperaturas

RESISTENCIA
RELATIVA RUt/Ro

200 0 200 400 600 800
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lL.os materiales que forman el conductor de la resisten-—

cia deben pmseér las siguientes caracteristicass

a)

b)

c)

d)

&

‘Altoicaeficiente térmico ya que de este modo el

instrumento de medicidn serd muy sensible, puesto
que la resistividad del material se vera. afectada

por wuna constante alta.

Alta resistividad vya gue para RTDs con cnstantes
de temperatura iguales, cuanto mayor sea la resis-—
tencia a wuna temperatura dada tantovmayar seird la
variacion por grado, lo cual implica una lectura
bastante diferente entre puntos de medicidn

correspondientes a temperaturas cercanas entre si.
Relacion lineal resistencia—temperatura.

Rigidez v ductibilidad lo gue permite realizar los
procesons de fabricacidnm de estirado y arrollamien-—
to del conductor en las bobinas de la sonda, a fin
de obtener tamafios peguenos (rapidez de respues-—

ta) .

Estabilidad de las rcaracteristicas durante la vida

atil del material.

Los materiales gue se usan normalmente en las sondas de

resistencia son el platineo v =1 niguel. EIL platino es el
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material mas adecuado desde 21 punto de vista de precisidn y

estabilidad, pero preseria el inconveniente de su costo.

El mnigquel es mas barato que @l platino y posee una
resistenclia hés glevada ocon  una mavor variacidn por grado,
gin embargo tiene como desventaja la falte de linealidad en
su relacidn resistencliasbtenperatura v las variaciones que
exparimenta su coeficientbs cErmicno sequan los lotes fabrica-—

dos.

El cobre tisne uns vearlacidn de resistencia uniforme,
es estable v barato perce tiene el inconveniente de su baja

resistividad.

eaie Dobinas que 1Tlevan arrellado o)l bhilo de resistencia

dentro de un tubo de protec—

eszstan encapsuladas vy situadas

cidn o vaina de material adecuado al fluido del proceso

(acwmro, hastellov, monel, ebto).

cenclia de las sondas es medida con

l.an variacidn de rewi

N

wr prnente de Whsatstone dispuesto @n montaies denominados de

dos hilos, de tr Milos o de cuatyo  hilos, segan  sea el

e

némero Jde i Los e conexion de la somnda de resicetencia a

pusnte.




c"\
La relacidn entre la resistencia y la temperatura viens
dada por la ecuacidén 1.3

Ro= A.exp (B/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 gque para obtensr wuna buena estabilidad
ern los termistores es necsesario envejecerlos adecuadamente,

cong se indica en la figura 1.3

AUMENTO DE
RESISTENCIA

{°/.) ]
{0

L TIEMPO EN
HORAS A 105 °¢C

{0

|
[
|
|
I
I

MATERIAL N° I

MATERIAL N° 2

I
|
|
|
o { I + + | —
0 | DIA | SEMANA I MES 6 MESES 2 ANOS

! ]

Fig 1.3 Curvas de estabilidad de termistores

sequn el grado de enveijecimiento.

Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone
convencicnales o & otros circuitos de medida de resistencia.
Ern sntervalose amplins de temperatura, los termistores tienen

varacteristicas o lineales, &)1 tener an alto coeficiente de
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temperatura posgen una mayor sensibilidad gque las sondas de
resistencia vy permiten incluso intervalos de medidavde 1 °C.
Son de tamafo pequersao y su tiempo de respuesta varia de
fracciones de segundo a& minutos dependiendo de la capacidad

térmica vy de la masa del termistor.
LLag CuUurvas caracleristicas de ios termistores se
muastran en la figura 1.4z

RESISTENCIA
RELATIVA Rt/Re

°c

50 100 150 200 250
Fiag 1.4 Curvas caractoristicas de los termistores

@) RTD, la distancia

Tanto para =21 Lermi

entre =] sanascor v &1 mstrumento de medida puede ser

=T

considerable siemprs que @l alementao posea una alts resis-—

tencia comparada con la de lLlus cabies de unidn. La corriente

gue circula poroweld SEMBOLr A traves del circuito de medida

P30 0wt AR S CRAr e L ar (il e val lacadn de resilster
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cia del elemento sea debida exclusivamente & los cambios de

temperatura del proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicacion en
la compensacidn de temperatura, como temporizadores y como

elemerntos sensibles en vacudmetros.
1.2.7 TERMOFARES

Se basan en el eféctm descubierto por Seebeck en el afo
1821 de la circulacidn de wuna corriente en un circuito
formado por dos metales diferentes, cuvas uwiiones (unidn de
medida o caliente y unidn de referenciz o fria) se mantienen

circulacidn de corvriente se

a distinta temperatura.
debe & dos efectos termoeléctricos combinados, =21 efecto
Feltier gue grovooa la liberacion o sbsorcidn de calor en 1a
union de  dos metsles distinkos cusndo una corriente circule
a biravas de la unidn y el eftecto Thosnson que consiste en la
liberacioéon o absorcion de calor cuande una corriente circula
a traves de un metal homogeneo en el gue existe un'gradiente

de temperaturas.

Eeiniios realizados sobre el cowmportamiento de termopa-
res han permitido establecer tres leves fundamentales:
é Lery del coereiad e homnocanen: ern wn conductar

matilico honoogénss no puede zsostenerse la circula--
. [

Al de Wwna corraaente electericn pov la aplicacion




Fig 1.3 lLey del circuito homogéneo

)

lLey de los metales intermedios: Si BN un circuito
de varios conductores.la. temperatura es uniforme
desde uwun  punto de soldaura A a otro punto B,la
Sumé algebraica de todas las fuerzas electromotri-
ces s totalmente independiente de los conductores
metalicos intermedios v e la misma que si se
pusieran en contacto directo A& y B.

Fe A cu : Fe

Y T1 — A Tl

Constantan B ¢y Constantan
—

Fig 1.6 Ley de los metales intermedios

ai

Ley de  las temperaturas suwcesivas: si la f.e.m.

producidsa por un termopar a la temperatura T1, se
suma & la f.e.m. producida por el mismo termopar a
la temperatuwra T2, &5 iguai a la f.e.m. producida

por el termopar a la temperatura T3 que es la suma

de TL v 1&.



Tl 4+ fem 2 T2 :> fem 3 T3

TI+T2=73
fem l+tem2 = fem3

Fig 1.7 Ley de las temperaturas sucesivas

For estas leyes se hace evidente gque en el circuito se
desarrolla una pequesa tension continua proporcianél a la
temperatura de la unidn de medida siempre que exista una
diferencia de temperaturas con la union de. referencia.

L.os

valores de esta f.e.m. estan tabulados en tablas de conver—

sidn con la temperatura de referencia a O °(C.

En la Tigura 1.8 se representan las curvas

caracteristicas de los termopares:

fem{ mV)

Sor Union de referencia

a 0°C.
Lot

30 T

0 250 500 750 [000 1250 1500

Fig 1.8 Curvas caractericsticas fem—temperatura

de los termopareas.,

c1on de los alambres para termopares se hace de

medo gue tengan uns resishenrcia adecuwada a 13 corrosion, &

Ya  oaddgacidn, <« la  reduceldn v & Ja oristalizacidn, que
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Los termopares de platinm-platino-rodia sa emplean en
atmosferas oxidantes y temperaturas de trabajo de hasta 13500
°C. 81 la atmésfera no es oxidante el termopar debe prote-

gerse con un tubo cerdmico estanco.

El material del tubo de proteccidn o vaina debe ser el
adecuado para, el proceso  donde se aplica vy suele ser de
hierro, acero! sin sopldadura, acero inoxidable, inconel,

ceramica, carburo de silicio, etc.

Cuando el termopar esté& instalado a una distancia 1arga.
del instrumento, no se conecta directaments al mismo sino
por medio de cables de extensidn. |LLos cables de esttensidn
son conductores con propiedades eléctrices similares a las
del t@rmapar hasta ciertos limites de temperatura y son mas
econdmicos. Se suelen utilizar los siguientes:

- Conductores tipo J para termopsares tipo J

- Conductores tipo K o T para termopares tipo K

-~ Conductores tipm T para termopares tipo T

- Conductores cobre-cobre—-niguel para termopares tipo R o

s

wEu4 FIROMETROS RDE RADIACION

lLos pirdmetros de radiacidn se fundamentan en la Ley de ,

Stefan—Holtzmann, que dice gue la intensidad de energia
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radianfe emitida por la superficie de un cuerpo aumenta
proporcionalmente con la cuarta potencia de la temperatura

absoluta del cuerpo, es decir:
W= K . T (ec. 1.3)
Desde el punto de vista de medicidn de temperaturas
industriales, las longitudes de onda térmicas abarcan desde
0.1 micras para las radiaciones .ultravialetag hasta 12

micras para radiaciones infrarrojas.

Los pirdmetros de radiacidn miden pues la temperatura
de un cuerpo a distancia en  funcion de su radiacidn. Los
instrumentos gue miden la temperatura de un cuerpo  tan solo
en  funcidn de la radiacidn luminaosa que éste emite, se
denominan pirdmetros dpticos de radiacion parcial vy los que
miden la temperatuwra captando la radiacion totel emitida por
el cuerpo, se llaman pirdmetros de radiacidn total.

-

FIROMETROS OFTICOS

l.os pirdometros édplticos manuales e basan en la desapa-
ricidn del filamento de una 'aAmpara al compararla visualmen-—

te con la imagen del objeto enfocado. Fueden ser de dos

tipos:
a) de corriente variable en la lampara
b) de corriente constarmnte =2n la ldmpara con variacidédn del

Brillo de la imagen de la fuente.

El factor de smnisidn de energ@ia  radiante depende mucho |

del estado de la supsrficie del cuerpo emisors para un metal
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cono el cobre pasa de 0.8%1 a 0.1 =i el metal perfectamente
pulido se recubre bruscamente con una capa de duido vy lo

mismo sucede com un bafio metdlico liguido.

E1l pir&metvo dirigido sobre una superficie incandes—
cente no indicard su temperatura verdadera si la superficie
no  es perfectamente negra, es decir tiene que absorver
absolutamente todas las radiaciones vy no refleiar ninguna.
En los casos generales es preciso hacer una correccion de la
temperatura (temperatura de brillo 8) para tener en cuenta

el valor de absorcidn (o de emisidn) de la superficis.

FIROMETROS DE RADIACIOM TOTAL

El pirdmetrco de radiacidn total wst&d formado por una
lente de pyrex, silice o fluoruwro de calcio que concentra la
radiacion del obieto caliente en wuna termopila formada por
varios termmpakeg de piatino-platinc-—-rodio de pequenas
dimensiones vy montados en serie. La radiacién esti enfocada
incidiendo directamsnte =n las wuniones calientes de los

termaopares.

l.a f.e.m. OgueE pProporciona la termopila depende de la
diferencia de temperaturas entre la unidon caliente (radia-
ciégn procedente del objeteo enfocado) vy la unidn fria. Esta
Ultima coincide con la de la cajia del pirdmetro, es decir
con la tenperatura ambiencs. La compensacidn se lleva a cabo
mecrants wha resietancila e omdague! conechtada en paralaeio Con

L

LE RNOE e S her i G Cee b ety o Lal COmpee.
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emplea para temperaturas ambiente méaximas de 120 °C. A
mayores temperaturas se emplean dispositivos de refrigera—
cidn por aire o agua, que disminuy=n la temperatura de la
caja en unosg 10 a 40 Y0 por debajo de la temperatura

ambiente.

En la medicidn de bajas temperaturas la compensaciéh s
efecbbde ademds virlizandas  wna resistencia termostdtica
adiciornal gue mantiene canstante la temperatura de la caja
en unos 30 °C, gque s wn poco mas alto gque la temperatura
amlriente que pueda encontrarse v lo suficientemente bajo
coma para no reducir apreciablemente  la diferencia de

tenmperaturas atil.

et relacidon sntre le foe.m. genevada v la temperatura
del cuerpo s independiente de 1a distancia entre el cuerpo
y la lente (excluvendo la presencia de gases) siempre qgue la

del cuerpe @smisor cubra totalmente

imagen de la superTici
la unidn caliente de la termopila. Bl fabricante normaliza
la relacidn gntre lags dimensiornes del obieto vy su distancia

a la lente para geranlizar buenas condicilones de lectura.

Un  cuerpe opaso enthe a  uana  temperatura dada urna
cantidad de sneraia de radisxcion gue depende del material vy

de la forma de la superiicie,. La medida de la caracteristica

relativa dal cuerpo para  emilir energia  radiante recibe el

Ao de coet ieien Doy e et v i
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El cuerpo negro posese una emisividad igual a la unidad
y emite la maxima engrgia radiante. Los cuerpos cuyo
coeficiente sea menor a la unidad se conocen Ccomo cuerpos
opactos. 81 la emisividad del cuerpo es conocida, el instru—
mento receptér lleva acoplado un pequedo redstato de ajuste
que permnite ajustar directamente la lectwa a la temperatura

erxacta del cuerpo caliente.

Al captar la radiacidn de un  cuerpo opaco, la f.e.m.
observada en la termopila es menar que la correspondiente a
la temperatura verdadera, siendo su relacidon:

f.2.m. Observada
f.e.m. equival .=

emisividad

La energia rvadiante que emerge de una pequena abertura
en la pared de wun recinto calentado uniformemente vy con
parsdes opacas (que ternga o no objeltos en su interior a la
misma temperatuwra), tiende a ser radiacidn de cuerpo negro
ya gue la energia que entra o sale de la abertura mo se
refleia sino que es absorvida a través de las innumerables
retlestones internas. kEste ws el caso de muchas instalacio—
nes industriales en las que &l pirdometro enfoca directamente
a una absrtura des horma o &l extremo de un tubo de mira

cerrado.

Aafortunadamanite en  muchps procesos  las condiciones de

trabaioc son  repetitivas, Jde este modo aungue se desconozca

la emisividad o se presenten radiaciones parasitas o el
Clidd ol 2 Ea UTar AR B Der,  dwa DF DL e e regulara en cordicio-.

s Laentioas, esoouiec Ly # dnuaies aodicaciones del instru—
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mento, va que es mas importante este punto gque la tempera—

tura real Jdsl proceso.
1.2.83 OTROS TRANSDUCTORES

E1 termometro ultrasénico puede medir itemperaturas
dentro del intervalo de 2-20 °K con una gran precisidn. Su
funclionamiento estda basadoe =) la determinacidn de 1a

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

proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta.

El termometiro de cristal de cuarzo convierte directa-
mente la temperatura en frecuencia en lugar de resistencia o

tensidn y la relacion frecuencia-temperatura es  mucho mas

lineal que la relacidn resistencia-temperatura en la sonda

de resistencia de platino.

Algunas sales paramagneticas tales como el sulfate
amanico férrico tisnen la propiliedad de cambiar de estado de
energia  bajo la accidn  de un fuesrte campo magneético.
Manteniendo como nica variabie la susceptibilidad de la sal
es posible médir temperaturas  inferiores & 1 %K (procesos

criogénicos).

by elaemenlo parecido al termistor =13 el senzor de
germanlio que consiste de un oristal de germanio con cuatro

bvilossy o hilos [TEF A lta vorriente de alimentacidn vy los

ohbamsay cagola e (=T A TN & le resis—,

bt aAr o i L L onreratura s traves del
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cristal. La sefial de salida es I®.R teniendo presente que la
potencia disipada por la corriente de alimentacidn debe ser
baja para no dar lugar a errores de autocalentamiento. EI1
sensor s capaz de medir temperaturas del orden de 1.3 a 10
2k, sU escaia no es lineal y se wultiliza en procesos criogé-—

nicos sobre las sales paramagneéticas.
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CAFITULO 2

METODOS DE MEDICION DE TEMFERATURA EN LIQUIDOS

2.1 MEDICION MEDIANTE TERMISTOR [=]

Los termistores son componentes semiconductores que
tienen la propliedad de variar su  resistencia en funcidn de
la  temperatwra. Esta variacidn de resistencia puede esltar
afectada de un coeiricrente positivo (FTC) o negativo (NTC),
segldn que su resistencia aumsnte o disminuya, respectivamen-—
e, 2n funcidn de la temperaturs.

Eztdrn compuestos de duidos - metdlicos de cuya composi-

oithn depends 2) coeficiente de temperatura v la resistencia

querida. El proceso de fabriceacidn es comparable &l utili-

e
zado en la industria cerdansica. Despuds de un mezclado inten-—

siva v de arnadir an aglabtinante plastico. se moldea =21 mate—

=2OEMT OO

00 PIUIRGE L R C TR0 T
I Xt =S BT Y RV DTE LV

Temneratil
od . Maw s Vil =87

=87 H

T Y I B Tt N A
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rial para darle asi la forma requerida, va sea por edtrusion
(varillas) o pof prensado (discos). Después del moldeado se
someten las piezas a un proceso de sintetizacidn es decir,
s0n sometidas a elevada presién y temperatura. l.as operacio-—

nes finales del proceso de fabricacion consisten en fijar

los contactos eléctricos y aislarlos del conjunto.

2.1.1 CARACTERISTICA RESISTENCIA TEMPERATURA DE LOS

TERMISTORES NTC

En un termistor NTC, el valor dhmico de su resistencia
varia inversamente con la temperatura tal como lo muestra la

acuacion 2.1:

R = A.exp (B/T) (ec. Z2.1)
en donde: R = resistencia a la temperatura absoluta T
AR = constantes caracteristicas para cada

tipo de material

]

exp la base de los logaritmos naturales

De la ecuacion 2.1 =se pusde deducir el coeficiente de
variacidn de resistencia por grado centigrado: a este coefi-
ciente se le denominara coeficiente de temperatura y se ob-

tiene en la forma siguiente:

1 df
A=
R o7
de dondes:
o = —H/T= (ec. 2.2)

En la practica so cbserva gue el valor de B no permane—

ce constarte va gue al awnentar la temperatura B experimenta
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pequefias variaciones lo que trae consigo una variacidn del

coeficiente de temperatura.

El valor de la cunsténte B varia sequn el tipo de mate—
rial gue se.ha utilizado en la fabricacidn del termistor y

es valido entre 2000 y 6000 °k.
2.1.2 DEFINICION DE ESFECIFICACIONES DE TERMISTORES

A continuacidn se definen las especificaciones de ter-—
mistores que proporcionan los fabricantes y gue es necesario
tener en consideracidn, al momento de diselar sistemas basa-—

dos en tales elementos:

ESTARILIDAD.— Capacidad del termistor de mantenetr sus
caracteristicas pese al envejecimiento vy la exposicidn a

fuertes campos de radiacidn nuclear.

CONSTANTE DE TIEMFO.~ El tiempo requerido por un ter-
mistor para indicar el 6374 de una nueva temperatura se de-—
fine como la constante de tiempo. Dicho parametro se deter-—
mina manteniendo el'termistdr vya sea al aire libre o sumer-—

gido en un bafio de aceite bien agitado.

CONSTANTE DE DISIFACION.— Es la potencia en milivatios
requerida para elevar la temperatura de un termistor 1 °C

sobre la temperatura ambiente.
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TEMPERATURA DE OFERACION MAXIMA.— Maxima tempetratura de
operacion del termistor para la cual se garantizan las aspe-

cificaciones del fabricamte.
TEMFERATURA DE ALMACEMAMIENTD.-— Rango de temperatura
dentro del cual los termistores almacenados conservan sus

caracteristicas.

La Tabla 2.1 resume las especificaciones de termistores

proporeionadas par los fabricanites.

Tabla 2.1 Especificaciones de Termistores

Termiztores Termistores
desnudos encapsulados
' en tefldn
Estabilidad Muy buena Muy buena
Constante de
Tiempo (en aire) 10 seq. 25 seg.
. i
lonstante de
Tiempo(en aceite) I seq. Z.5 seqg.
LConstante de
Disipacidn L miy g m
Temperatura de
Uperacidn Maiima 1890 0 ' 1640 °2C
lemperatuira de
Almacenamiento ~80 00 & LZo v —-8C¢ °C a 120 9°
{ i i :

ECUACION DEL TERMISTOR.— (Ucasionalmente 25 verntajoso

disponer de una expresion mstemdtics oenoral para un termis—
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tor. Se ha encontrado gque la ecuacion 2.7 representa mejor

el comportamientc de un termistor.[=]

1
— = A + RBR.Ln (K} + C. (Ln R )= (ec. 2.73)
T
donde: T = temperatura en grados kelvin

R = resistencia

A, B, C = constantes
las cuales pueden ser halladas planteando tres ecuaciones
utilizando tres juegos de datos conecidos: RL y Ti, RZ2 y T2,

RS y T3.

Cuando 40 °C < Ti, TZ, T3 < 150 °C v el valor absocluto
de T2--T1 v de TIZ2-T2 8 menor a 30 °C la interpolacidn de
datos generada por esta ecuacidn tendrd una exactitud de +/-

Q.01 °C.

2.1.3 LINEALIZACION DE LA CARACTERISTICA DEL TERMISTOR

l,a linmealizacidn de la caracteristica exponencial de-—
creciente. propia del termishor pusde ser realizada en forma

practica conectando ya ses resistencias en serie o en para-—

lelo con el ternistor.

Emn el caso de resistencid en paralelo, el circuito sen-
sor, 23 decir &) comiunto formado por termistor y resisten-—

cia, debe ser alimentado con una fuente de corvriente cons-—

EOMEGH Measyurenant Handbook and Encyclo




27
tante v la tensidn en bornes del conjunto serd proporcional

a la temperatura medida.

En el circuito de la figura Z.la se ve gue la resisten—
cia total delltermistor disminuye a1 conectar la resistencia
Rp en paralelo con el termistor Rt Fara una temperatura
determinada Ti, ia caracteristica  se convierte en lineal
alrededor del punto determinado por dicha temperatura., como

\

se 1Llustrs en la figura 2. L0,

RESISTENCIA
A

= A
l TEMPERATURA
AR S U S B SO S R EI R trr = owewta del coniumto

g WMol b ngea b e u Ay e @S TR 1A 0 paralelo
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En el caso de resistencla en serie, el conjunto sensor
deberd ser alimentado con una fuente dJde voltaje constante.

La tensidn en bornes de la resistencia serie constituve la

salida del sensor y es proporcional a la temperatura medida.

El circuito de la figura 2.2.a8 muestra 1 circuito co-
rrespondiente, mientras gue en el grafico de la figura 2.2b
se obsarva que‘la variacion total de la conductancia, expe-
rimenta wuna disminucidn al conectar la resistencia en serie
con el termistor. Este circuito también permite obtener la
linealizacion de 15. caracteristica alrededor de un punto

determinado por la temperatura Ti.

CONDUCTANCIA

Gt

/
S S
- A Gt
l
]
Gs Vo I Gt+Gs
|
|
i
v |
Ti TEMPERATURA
Z) burooi i Lrantor by Resnuscts del conjunto
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La linealizacidn total de la caracteristica no es posi-
ble por estos métodos, aungue para temperaturas superiores a
40 °C, es posible linealizar el tramo que interese utilizan-—

do conexiones especiales del termistor.

Otro método de corregir la no  linealidad del termistor
es mediante la conexidn de varios termistores que presenten
diferentes valores de resistencia para la misma temperatura

con el objeto de alcanzar una respuesta bastante lineal.[®]

El método  emplea un termistor compuesto para sensar la
tempearatura v wna resistencia externa para la linealizacion.
Cuando se cunecﬁan en redes como se muestran en la figura
2.3 se pueden :Dnseguif respuestas de voltaje lineal en fun-

cidon de tempeiratura o resistencia lineal en funcitn de tem-—

peratura.

R2
—AW
Pendiente
Positiva N R
! |
, Tl T2
Vin X | |
@D D -
| {
Pendiente I |
Negativa I |
! |
T i !
Y !
\. T
a) Yultaje lineal b) Resistencia lineal

-

Fig 2.7 Lingalizacidn mediante Termistor

Compuesto

EOOMEGA Y Tannroal o
Redias 5

Cnandboolk and Encyclo

Cav ooy 1987 .

Ry
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e 2xpresidn de la red divisora de tensidn formada por

las resistencias R v Ro se da en 1la gcuacidn 2.4:¢

out R ‘
= (ec. 2.4)
Vinm R Ko

donde s Yout = valtaie a traves de R

T
li

Ro= T2 /7 (TL4RE)

e salida Voult en funcidn de

5i s graftice el volta
la temperatura, A oarva tobal sera escencralmente no li-
YO, Con porcicnes casi lineales

neal, con wuna sapariencia oe

en &l centro v oen tos  extrenos, Lal como se nuestra en la

figura 2.4.

Nome mecle fFieado sl aumasntar owros ter-—

ENLLASE, Ja Linealldan de la @gcoion cerntral

mizlores v e

de la curva pueds abarcar msaore ranoos de temperatura.

RESISTENCIA

21,Z3 porciones no lineales

- ) 22 porcion lineal

73

S w4 PresmpuesEsta . LV sl
] SR o .
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2.1.4 ARLICACIONES DE LOS NTC

Fara aplicaciones en las que se dese medir la tempera-
tuwra, los termistores NTC resultan adecuados siempre y cuan-—
do se tome 1é precaucidn de no utilizar tensiones demasiado
elevadas ya que el termistor podria sobrecalentarse por di-
sipacidn. Esto ocasionaria errores en la medicidn dado gue

su resisterncia ya no dependeria solo de la temperatura a

medir, sino también de la disipacién propia.

rara medicidn de temper-ratura los termistores NTC pueden
conectarse como integrantes de un puente de Wheatstone,—

constituyendo el termistor una de las ramas del puente.

Fig 2.4 FPuente de Wheatstone wsando Termistor
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!

51 se asume gue inicialmente el puente se halla balan-—
ceado, se puede explicar su funcionamiento en la siguiente
forma: en su condicion  de equilibrio ern ambos extremos del
galvanédmetro se tiens el mismo voltaje, razon por la cual el
instrumento no indicard pasc de corriente; a medida que la
temperatura aumenta la resistencia del termistor disminuye
alterando la r2lacidn de la resistencia en el lado del puen-
te donde se& halla el termistor. provocando el deshalance del
puente v por la  lanto la wirculacion de corriente por el

galvandmetro en &l sentids de la disminucidn de veltaje.

91 la temperabura disminuye., ia resislencia del termis-—

zl sentido con-

s Lance had

tor auvments provocanidc =1
trario:; de sse moce =@ Liene una sernal nue drnddica 21 sentido
Y la magniing  de la variacidn de temnperatura. Esta setial
amplifticads provaocara 1o sceoidn correctiva «n el dispositivo

que contrala Lo Lianperatiora, hasta conseqgulir nuevamente el

balanve del rmaenbe.

Lemperatura wsanogn circuitos tipo puente

Lag medidas

ti@naen qmayay  prrmelsadey e boas otros CLerQudl tos debido 2 gus

) medrdor e detects @l deshalance  del puente  puede ssi-

Py eI L Lm0y CAFT peern sl alcanTadas por este mE&iodo

medir en el puente
\

Gitatie  tambiien A o cnur e dwiector

cdestalano s e vol Lages peduoesas o Lo gque se pueden conse-—

QUL EAanGas mds amploooe e mead o,



2.2 MEDICION MEDIANTE TERMOFAR

Los termopares suministran umna temnsi6n proporcional a
la temperatura entre 15 unidn de los dos metales Yy Sus ex-
tremos. Dada su escasa longitud v que el equipo electrdénico
suele estar & cierta distancia, normalmente deben utilizar-—
se conductores de uniodn entre éste vy aquel. Sin embargo hay
que tener muche culdado en €1 empleo de estos cables puesto
que cualquier uwunidon de cables de diferente material provocan

la formacidn de termopares no deseados, como se muestra en

la figura 2.6:

cu cu Cu Cu
J — Yo JI
Cu Constantang C onstaftan
Cu
]
) _Cu ComlmuqH'
J2

~

Fig 2.6 Formacidn de termaopares "parasitos!

Para evitar gue se formen nuevos termopares, se utiliza
el llamado cable de compensacion gue esta formado por cables
iguales a los de la sonda. Con ello el equipo ve una tension
proporcional a la diferencia de temperaturas entre el punto
objeto de la medicidn y la&a temperatura ambiente del equipos

esta dltima se dencmina dentro del argot "soldadura feria®.

lca union del tsemopar al  cable  de  compensacidn debe
realirarze por smpalme dirvscbs a presidn, evitando la unidn
por soldadura pues se foroasn nuevos  bermeonares v @n conse—
e T

LA AE nEb@ran tonslones de @reor . Bin embargo de reali-

zatese anlie por o saldacdura, debhs soplearss @! mismo elemento
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plomo o estafo en ambos terminsles para na introducir ningdn
error. No obhstante aparece wun problema debido a que no se
puede aplicar temperaluras muy altas a dicha unidn porqgue se

corre el riesgo Jde gue la termocupla se dade.

l.a temperatura del sguipo es variable seqgun el ambien—

tey en conascuenci.ax 1a bemaer atura de la soldadura tria, al

e ser conslante, 2 una fuente  de ervor Zonsiderable:; sin

temay de compensaclidn de esthe

embargo sxisten  Jdiforentess

S Iar .

2.2.1 COMPENSACION MEDIANTE TERMOFAR AUXILIAR

as

Lormopear awsiilrar  dentro de un

pe

Consitste en colaorar o

amrbs, o o cual cse obtendra en

reclintec A temparaliira cona

sus edtremos una Lensidn proporcionad & i temperatura am-—

iy
{

biente, i adicionalmente =  compansa da lTemperatura de

juste mediante R4, RS y F1. Este cirouito se muestra en la

figura 2.7 vee

CAMARA A
TEMPERATURA
CONSTANTE

Vout

+
R6 TCZ
_—
O B IRt U T T Bl R LR TPR TN N T W AL R TR L RO G (il iae



lLa ecuacion 2.3 es la funcidn de transferencia del cir-—

cuito de la figura 2.7

RZ RZ RZ3
Vout = =  —(Vta-Vtf) + (VEtx—Vta) + — Vaj (ec.2.3)
Rl R2 R4
RZ R3
= - ~.[Vta -~ Vtf + ViEx - Vtal - — Vaj
2 R4
RZ R : RZ N
= - VN e VB - el Va (ec. 2.6)
2 R2 R4
Vita = voltaje proporcicnal a temperatura am-—
biente
YVt = voltaje proporcional a la temperatura de
obieto & medir
Vet = voltaje proporcional a la temperatura

constante de la cdamaira

Como puede oabservarse en la ecuacidn 2.6, existen treas
términoz: wo gue depende de la temperatura a medir, otro
que depende de la temperatura constante de la caja y otro
que depende del voltaje de éjuste (Vaji). S8i mediante el a-—
juste de PFl, se hace que (RE/RZ).TF = (RE/R4).Vaj, entonces
la zalida del amplificador depende solamsnte de la tempera—
tura & medirs:

R

Yot = — o Vitu
R2

2.2.2 COMFENSACION MEDIANTE PTC

2
ke
Es vl sistema mas sencillo y econdmico como puede ob-—
S varBe an La Tigura .. La tuncion de RI v R4 consiste en,

ranes licar ama parte de la wrva.
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El principic de funcionamiento es sencillo: cuando la
temperatura aumenta, lo hace &1 valor ohmico del FTC vy con-
secuentemente la tensidn en sus terminales: R y R4 mantie-—
nen esta variacion razonablemente lineal v R1 le da el peso

necesario para compensar la temperatura ambiente.

El sistema tiene como inconveniente la dificultad de
linealizacidn, las talerancias de los FTC, el escaso margen

de temperaturas compensables v los errores de linealizacidn.

Vec
R3
R4 pTC RS
—A—
Ri Cl
-Vecc H
R2
AAA- T 2
+ K v
Tx
- +
- R6 %: =2
L

Fig 2.8 Uompensacion mediante FTC

2.2.% COMFENSACION MEDIANTE NTC

Es una variante del sistema anterior como se observa en
la fiaura @.9. pues BT v R4 hianen la misma funcidn de l1i-—

nealizasion.
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Al aumentar la temperatwa baja el valor éohmico del NTC
con lo cual la intensidad que circula por R4 aumenta v la

tensidn en esta también, compensandola eractamente igual gue

en el caso anterior.

Este sistema cfirece las mismas ventalas e inconvenien—

tes que el del FTC.

Ycc
R3 ? NTC
R4
RS
~Ycc
RI Ci
11
LR
R2
A >
t Y _—
Tx Youl
_— T
’ R6 2

Lge)

Fig. 2.9 Compensacidn mediante NTO

De la exposicidn anterior surge una incognita: si se

toma la informacidn del MTC o del F1C como ssuficientemente

confiable para roalizar la compensacidn, JFor qué no emplear
solamente diches elsmentos sgnsares oute No tienen el incon-—
veniante de junturas pardasitas cono los termopares?. La res-—

puesta se halla en el hecho oz gue estss elementos son tti-

ANOTTD DS teragpares en CARmoLs
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trabajan sobre iangos mas amplios, a la ver que som adn mas

robustos que los termistores.

2.2.4 INSTRUCCIONES FARA EL MANEJDO DE TERMOPARES

El termapar debe congidsrarse como un  elemento de todao
un sistema de medicion de temperatura consistente en termo-
par, conductor de evtensidn v medidor.  Por zeta razon es

escencial que @l ltermopar nariipulado e instalado en la

forma aprapiada para obtensr la precisidn  deseada vy cumplir

la finmnalidad para la cual e lleva n cabo la medicidn de la

Lemperatura.

VIBRACIONES E IMFACTOS.- Ffara eviltar su rotura vy el
deterioro de su rendimiento, los termopares deberdan manipu-—

larse cuidadosamente a fin de mno sometsrlos a2 vibraciones y

ol pes.

Los termnopares diterentes de aguellos de tipo blindado
estan compuestos normalmente de alambyres para termopares,
Ltubo de aislamnisnto de ceramica y tubo de proteccidn. La
cerAmica es W material gue no soports bien las vibraciones
y los golpes. A menudo @& da el caso de aue los tubos son de
astrucitura doble, es decir, a pesar de que el termopar esta
cubiinrte extermacmente por W tubo de protecocion metalico, en

el Interior se wbilize un bubo e cerdmica.
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FROTECCION CONTRA LA HUMEDAD.— Los termopares deberan
almacenarse en un lugar seco donde 'los cambios de tempera-—

tura no sean excesivos.

El termopar es una parte componente de un sistema eléc—

tricno de medicidn v s mal  aislamiento contra la humedad

cauvsard problemas i todo =1 sistem: lLLaa scumulacidn de hu-

ontirade de humedad en

s
iy

medad =n &1 blogue de terninalezs,

el tubc de proteccidn., la condensacidn de humedad en la su-
per-ficie interior del tubo de proteccidn, etc. contribuiran

& deteriorar gl aislamiento térmico del termopar.

ESFUERZOS MECANICOS.~ No aplicar esfuerzos mecanicos
gue no sean necesarios (tensiones. dobladuras o retorcimien-—
tos) @ log alambres de termopares ni tratar de cambiar su

forma.

La parte del alambre qgue ha sido sometida a esfuerzos o
que ha sido trabajadae en frio pisrde su uniformidad metaldr-—
gica vy en ella se producen  varlaciones en el valor de la

fuersa termoelectromotriz cuando ! termopar se exponsg a un

gradiente de temperatura.
2.3 MEDICION MEDIANTE RTD
lLa resistividad de los metales muestra wna marcada de-—

perdencia de la temperatursa. £l elemernto masgs usado para ter-—

ve L abAat b poragus s adepta aspe-

ménne sy os e

cialmernte para este propdsito, YA v yneda soportar altas
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que mantiene una excelente estabili-

un metal noble, musstra una suscephti-

Contaminacion .

1 y Film

no o de metal-glass slurry se deposita

pEGLIBRO cato plano de cerdmica.

Bodle acrmeie v sellado. E1 RTD

auatancial R Bri—-

tiempo de

adicronsl de tener

AN - mavor ©e-—

tda  osada. Lebido a la tecnologia de

dida

dispositive ees pegueda. lo

g (dvz L INT AT s ] = rapidamente a cambilos

Aatura,

= cambiocs posiltivos en su re-—

prodicen

s o Twmpearatira,

(Y Ro=A AR I

e R . o mr o wmerar del sistema es

del RTD

IREETITRE Ao T o resiztencia

o ambiee o ometal con oalta

Lo jrims Sividad del metal,

roecistividad velat s seunenta Ghtan, penrs e rms@Ervado para a-
bl RS T [ I Tt N L L O TRV o Y
s g -3 o : T
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Tabla 2.2: RESISTIVIDAD DE VARIOS METALES

METAL RESISTIVIDAD _
(ohmios/circular mil pie)

Oro o 1=
Plata 8.8
Cobra F.26
Flatino a9
Tungsteno ' 50
Niquel 26

El cobre es usado ocasionalmente como elemento de RTD,
su baja resistividad obliga al elemento a poseer mayor lon-—
gitud gque el platino, pero su linealidad y muy bajo costo lo
hacen una alternativa econdmica. Su limite superior de tem-

peratura es de aproximadamente 120 °C.

La mayoria de los RTD son hechos de platino, nigquel o
niquel alloy; los derivados del niquel son usados para ran-—
gos de temperatura limitados, son no lineales y tienden a

variar con el tiempo.

2.%.2 MEDIDA DE RESISTENCIA

Los valores comunes para un RTD de platino tienen ran—
gos desde 10 ohmios hasta varios miles de ohmios, segun el

modelo del RTD: el valor mas comun es de 100 Q a O °C.

Tanto la variaciaon como =1 valor absoluto son numeros

peguenos, especialmente cuando se considera gue desde los

terminales hasta el sensor pueden tener varios ohmios o aun -

decenas de ohmios gue contribulran « un error significativo
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en la medicion de la temperatura. El método clasico de svi~

tar este error ha sido &)l =2opleo de un puente de Wheatstone:

Fig 2.10 Fuente de Wheatstone

A é indicacidn di-

El voltane de salide dol puentea

rectae de la resistencia del RTVD: el pusnte requiere cuatro
alambres de cone:xiditn, una fusnte exwterna v tres resistencias

que tengan un coeticiente de temperatura cerc.

ara evitar b predoamninlo de las 3 resistencias del
puenits & la misma temperaturs, el RTD es soparado del puente
y1ali W e b apbesss ol srltemnsion: =i enbaran estos alambres
! C

traen otra ver @l problema dinlcials Ta  aimpedancia de los

alambees de  eatensicn afentan a maedida e la temperatura.

Este s=fecto pueds s miramezado  usando una configuracidn

de) puwente de tres oocdaotorress . Comao puads apreciarse =N la

D14

Ficura 2,10



4.5

RI 3
+ A
= ' DVM C
R2 . <§>RT D
B .

Fig 2.11 Fuente de Wheatstone de tres hilecs

Si los alambres A v B son perfectamente iguales en lon-—
gitud los efectos de su impedancia se cancelaran porque cada
uno 2sta&  en una rama opuesta del puente. El alambre C actua

come terminal del censor- vy oo lleva corrisente.

lLLa técnica de emplear wuna fuente de corriente con un
voltimetro digital remotamente sensado alivia muchos proble-

mas asociados con 21 puente. Este circuito puede verse en la

figura 2.12:3

(T DV M RTD

ot cuatro bhilos
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El voltaje de salida leide por @l DVM es directamente
propoyrcional a la resiztencia del RTH. Las 3 resistencias

de referencia y

Y

del puente se reemplazan por una resistenci
el voltimetro mide solamenve ia caada de tension & través

del RTD siendo insensible & la longitud de los alambres de
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2.1 BREVE ESTUDIOQ DE ACCIONES DE CONTROL

El mddulo de control tiene por objeto realizar un
control automatico de la variable de salida del sistema, el
cual compara el valor efectivo de salida de una planta con
el valor deseado, determina la desviacidon vy produce una
senal de control gue reduce la desviacidn a cero o a un
valor muy pequefic. ta forma en que el control automatico
produce la sefal de control recibe el nombre de accidn de

control. ,

De acuerdo a la accion de control se puede realizar la
siguiente clasificacidn de los controles automaticos:

a) Control de dos posiciones

b) Control Froporcional

c) Control Inteqgral

c) Cormtral Dwerivaltivo

U contrel awttomdtico debe detectar la sefial de error
actuante, que hahitualmént@ o6 encusntra a un nivel dé
paltencia muy Eajm v oamplificarla a un nivel suficientemente
altnv; se reguiere povr Tanito de un ame lifiroador, cuva salida

acrtuard sobre e drspositr voode poltencia.



44

S.1.1 CONTROL DE DOS FOSICIONES

En esta forma de control el elemento accicnador tiene
s0lo dos posiciones fijas gue correspondern a conectado y
desconectado. Es relativamente simple y econdmico y por esta
razon ampliamente utilizado en sistemas de control indus-—

triales y domésticos.

'
i

2nal  de salida m(t) permanece en un valor maximo o

i
a
1w

minimo, segin que la sefal de error actuante e(t) sea

positiva o negativa, de modo gue:

4

mit) e My para e(t) = G (ec. 3.1)
Mz para e(lt) < 0
My Mo = constantes
Generalmente el valor minimo M &35 cero o —Mi. Este
tipo de digpositivos san generalmente eléctricos, donde

habitualmente hay wna valvula accieonada  per  una bobina

eléctrica.

En ola figura 2.1 se muestra el esqguena de este tipo de

controls
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Ml : Ml

S5\ _elt) L m(1) _@ ett) | | L_ m(t)

M2 M2

Banda Proporcional

Fig 3.1 Control de dos posiciones

El ramqu en que debs desplararse la senal de error
actuante, antes de qus se produzca Ila commutacidn se llama
"banda proporcional . Esta banda hace aque la salida del
corntrol m(t) mantenas su valor hasta gue la s=fal de srrovr
actuante hava superadoe cierto valor. BEn algunos casos la
banda prouorciwnal es un resultado de  friccidn no intencio-
nal v movimiento perdidog sin embarao normalmente se lo
provee deliberadamenle para svitayr la accidn excesivamente

Frecuentlte del mecantssmno de si-no. 1lamado Ltambién todo—-nada.

F.1.2 CONTROL FROFORCIONAL

Frara la acgidn de control proporcional, la . relacidn

=i

erntre 1 =zalida del contiolador mit? y la seral de error

actuante e{t), ec:
mlty = Hy.e(*t) (ec. Z2.32)

que en trameTormadas de iL.aplace pusce expresarse en la

giguiante forma:

1 I TR0 ST RPN D SR
clor el sy Vo, w0 @i rdas] oo inm e Lo GaNAEnCLa.
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Cualguiera qgue sea @1 mecanismo en si y sea cual fuere
la naturaleza de la energia que lo alimenta, el control
proporcional escencialmente es un amplificador de ganancia

variable. En la figura .2 se tiene el diagrama de blogues

de este control:

e(l) mit)

Fig 2.2 Control Froporcional

3.1.3% CONTROL INTEGRAL

En urm conrtrol con sccidn intsEgral, el valor de la

szlida del controrador m(t) varia proparcionalmente a la

intearal del error actuante ef{t), es decir:

1
mit) = — | e(t).dt (ec. 3.3
T

donde: T.= tiempo integral

La Tuncidn de transferencila del control integral es:

M=) Fla

- (ec. Z.4)
Ei{s) 5

donde: E, = 17T,
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rror e funcion del tiempo:; es por ello

tesnae un valor O CEero, cuando el

r2ne por obietivo anular el error

Moraaiverte mo @ smlea  en forme

B ealr Whe o eLupuests uscilatouria de
(e ATR AP T ‘ s Y]
i Wiy ol oy el o proarorcional dando
YRR Pt o ional-Lntegral ., cuya

I V= (R R i R R
i
-+ e 1 {ec. 2.o)
| 42
- . t
- il ey
i
. . LT PR S OF =(2 (18 i S T AN O S A L
K ; NI s .
ot I . Voo T E T L

control “presa  que ge requiere una

de error, pues en caso contrario la

Bs Cero y esta accidn de control resulta



Esta accidn de control no se emplea tampoco en forma

1o accidn de control proporcional.

aislada sino en waidn cc

La accion de contirol praoporcional—derivativa queda
definida por la sicouilentie ecuvacidn:

de(t)

m(t) = I(:'-F’ Loty . P (ec. Z.8 )
adt

donda: Ky = senzibilided propovaional

il

T = tiempn derivativo

v o la funcidcr de bransferercia est

I Tals ! (. 2.9)

R tamby i éam Juie ery ta acclion de contirol

Sen priescie

deviomianada ool Jde velooidad, el

clermivativa,. &
1]

valor de salida ool Conctrml s oropororonal a la velocidad

’a

de variacibgn  do Ta =efal de  @reor achuante, E! tismpo
derzvaiaivn e @e o Arnber o salo e tienmpo &n £l que la accidn

N cfecto de accidbn

e rontrced sl v nd e o attela
P Tioure J.lb6 se paede ver wn diagirama de

TR ot E N T S IR O T O R S o

Brdepaes de ama geosdn do contenl proporoieanal derivativas

E(S3 Kp (147ds) —SL
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Mientras la accidn derivativa tiene la ventaja de ser
anticipadora tiene como desventajia que amplifica las serales
dge ruide v puede producir efecto de saturacion en el
accionador. La accion de control derivativa tiene efecto
solamente durante el periodo tramsitorio de la respuesta,
pue= en @stado estable tiene mavor efecto la parte propor-

cional del contral.

F.1.5 ACCION DE CONTROL FROFORCIONAL INTEGRAL

DERIVATIVO

La accidn conjunta de los efectos de accidn proporcio—
nal, intearal vy derivativo se conoce también como control
10FRID. Esta accidn combirnada tiene las ventajas de cada una
de las tres acciones de contral individuales., La ecuacidn de

un control con osta  accidn de control combinada esta dada

por:
de(t) kp T
mlt) = Kp.e(k) + Kp.Taw———e + — | e(t).dt (ec. 3.10)
ot T.

v la funcidn de tramsferencia es:

Ms) ‘ 1
= Kp [ 4 4 TauS 4 e ] (ec. T.11)
E(s) Te.8

En la figura 3.5 se muestra un control FID:



s

]

w4 E(S) M(s)

Kp (1+Tds + —1—
Tis

Fig 2.5 Conteel FID

F.2 DESCRIFCION DE LA FLANTA A CONTROLAR

La planta & smr controlada ha sigdo construida por la

facultad de Ingenieria Mecdnice de 1a EFN. Consta de un

sistema de calentamiento v de un =ztems de enfriamiento
pat-a ]l control de temperator ooEn Ly proceso que empliea el
agua  wamo  liguwide  de trabaio. WU diagrama ecsqguamatico de

LE CLOWRTA v,

dicha planta pueds

H1omtwbhema e pSraanionto o comsb s oo v iantercambiador

tiwo de inteircambiador

de woaloo toagory Doloses e m
la tramstersncia de malor =ntre dos flusdos e realiza sin
M@ LS, EreEs o ninagln o aomento existsy contacts Tisico entre
los Tluidos veo que wen e @tlos circotla g 21 interior de un

-

tubo v o el obtiro en el exterisr . Lo o oori-ada v o satlida parra la
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Pt

del moviniento del fluido caliente v Tluido frio es contra-
rio, porgue @l intercembio de calor entre flujos en contra-—
corrzente tiene mavoir rendimiento, reduciendo 21 Area de
transferencia de calor v por 1o tanto el tamarno del inter-—

cambiador.

£l sistema de valentamiento estd formado por 7 resie—
tenciazs eléctricas sumeralbles, las  cualms suminishtran el

calour necesario para elevar la tsmperaturea del fTluido de

[
]

trabajo desde 20 °C hasta (2 Se alimentan desde uwna red

trifdsicay la  potzncia s cada wuna de ellas es de 1300

vatios para ur voltaje de 1106 voltios v se hallan conectadas

en confiouracion estrella.

SENSORES

ENTRADA DE
AGUA FRIA

ELECIRO
VALVULA

INTERCAMBIADOR

BOMBA DE CALOR

i T Faepesmr Sstap) Dfioado de ta Uodants”



w

&
*.3 DIABRAMA DE ELOGUES BGENERAL

Referencia

y

Conversor Detector Médulo Salida
v e end Corriente |- de de L _JFlanta
. Voiltaje Error Control
—
. Conversor Transductor
~auvuxd{dVDltaje e Transmisor de

Corriente Temperatura

Fig. 3.7 Diagrama de blogues del sistema.

El diagrama de blogues de la figura 2.7 muestra la
disposicidn esquematica del sistema que va a ser disefado en

el presente capitulo.

El corazdn del sistema estéd formado por la planta (ver
acapite Z.2), a la sslida de la cual o tiesne la variable a

ser controlada, es Jdecir, la temperatura.

l.a temperatura es sensada . mediante =1 empleoc de dos
transductores, los mismos gue estén an  contacto perménente
con 2! liguido para poder monitorear =1 valor de la tempera-—
tura, el cual es seviado hacia las respectivas salidas que

se hallan cnnectadaes al bhlogees del btransmisor.

Dentro del blogus transmisor, 21 pardam=2tro de variacidn
de los transductores. esto es la resistencia en el Termistor

v la  tengidn o arn el Termansr, es traducido en una variacion

de tensidn proporcional & la variacidn de temperatura.
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La salida de este blogue se envia al bloque '"detector
de error', en donde se determina la diferencia entre la
temparatura decseada, la cual se establece previamente
mediante }a enfrada marcada como "Referencia" vy la tempera-—
tura de salida real del liguido empleado. De acuerdo al
resultado de esta comparacion se excita al blogue del
"sigstema de control" para gue tome la accidn correspondiente

con 2l fin de mantener la temperatuwra de salida en el valor

prefijado.

La salida del sistema de contreol acciona la “planta"” la

cual debe activar su respoactiva salida con 21 objeto de

imncrementar la temperatura

liguidna., cuande esta ze halla
haijo el rnivel preseleccionado o decremantarla cuando se

halla sobre el mivel de referencia.

Coma pusde osheervarse oo trata de wun sistema de control
ern "laio cerrado’”, es decir gue nresenta unae realimentacion
de la sefdal e ealida  hacia la entrada con el objeto de

mentener Tilo determninado parametro.

En este cese la variable gue s2 desga mantener fija es

i~

la temperaltura  del tigoido v oor &lln la informacidn de la
temperatura @8 reailimentada hacia la entrada. para que el

recsultado  de  dicha comparacion ses el gque gobierne la

wycia fulura del comparifamiento del sistema.



Z.4 TRANSMISOR FPARA EL TERMISTOR

El circuito completo del transmisor se muestra en la

figura Z.8.

E1l transmisor del termistor toma la wvariacidn de
resistencia del termistor., la cual trae la informacidn
carrespondiente a la.temperatura pero con el inconveniente
asociado de que tal variacidn no es lineal sino exponencial
y que @n  lugar de ser creciente con la temperatura es

decreciente.

Dentro del transmisor se trata 1a sefal recibida con el
proposito de linsalzrzarla v convertir la wvariacién inversa
en una variacion directaments proporcional a la temperatura
de tal modo gus la variacidn de htemperatura de 0O a 100 °C
medida  por el termistor corvesponda a una variacion de
voltaje de O a 10 voltios entregadse a 1a salida del transmi-

50 . Ezte vango de variacridn se  ha establecido como norma

del provecto a 1m0 de gue loas difersntes madulos de medicidn
gL eventualments  Jormarias parte del laboratorio puedan ser

intercambiables entre si.

Fara reali CranGsito 72 ha escogldo el "sistema

sl gQue se toma la curwva

de ITinealizacidy oy Leg
Gee rezpesta Liotar ohe) i MLS o, =2 zubdivide en varios

A T O LA VR SO U S Y KA TEINT RS ) Foocnnehido a una diferente

LIRS N U S EANK SULPN N I (T U Cheot L e LrmpEnEar sW o variacion
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ag
desiqual v entregar a la salida una curva de respuesta

lineal.

El amplificador mencionado rvecibe en su entrada una
variacion sxponencial decreciente vy entrega a la salida una
recta decreciente. Esbo sinnifica ague a aedida gue aumenta

la temperatura, v: valor de salida de ezte amplificadar

o]

dismimuise., Fara Dransforma s

ta varsacaidn megativa  en una
variacion posibtiva  a medads Cue sumenta Lz denperatura, la
salida de este amplificador se resta de un  valor constante.
De mocdo qgue si a este valor 1110 s2 le rezta un valor

grande, el resulltads sevd wr calor noaagoanoy a@n cambio si se

le resta un valor pegueno &1 resal tedo z2@rd un valor girandes

it

de esta manera =& Consigus e @l de esta resta,
pueda variar en 2l mismo sentido en gue varia la temperatu-

et w

Fogrer il Yimar la Qanancia sn e escoolido un amplafica-

o SRor EC Land it ot

R AN INER Vi de ampl i ficador inversor,

al cual se anaden resistencid paralele con la

regsistencia de realimentar idin oor de reducicr dicha

@, =53 mostrado en la

amplificacidgn. &3 clircuito @

Ficiura .90



Vin Vout

AMPLIFICADOR

————<DE GANANCIA ——m>
VARIABLE
TU TO
Rf
A
R |
Vin MA— -
Vout
+
. _ RUIRIVIR2] é%Rll R2I
Vi<VingV?2 A-_—R—_ DI
RE/RIL _ D2
V2<Vin<V3 AZ —x : \’—‘I‘Q_
RS RI2 f;RZZ
V3IVingVi =
R
//--\\
-Vee é—\z‘);)
Fig 3.9 Amplificador de ganancia variable
Fara determinar cual es la resistencia que debe

conectarse en paralelo se emplea wun  diodo, el cual actua
como un swiltch analdaico, ya que puede conducir o mantenerse
blogqueados; si @l diodo Di estd en conduccidn permite
conectar la résistencia Kl1i en paralelo con Rf, pero si el
diodo estd en corte no permite ponerla. Se ve entonces gue
controlando la conduccidn del diodo es posible determinar la
resistencia gque entra en paralelo -+ a&si poder wvariar a
voluntad 2l wvalor de.la resistencia de realimentacidn vy por

consiguiente la ganancia del amplificador operacional.

Fara determinar el momsnto en gue empierza a conducir
cierto diodao, se copera  sobre la polarizacidn del mismo; se,

asume que en un monento dade el diedo se halla en corte vy
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que debe entrar en conduccidn o viceversa. lLa entrada no
inversora del amplificadaor operacional se halla conectada a
tierra v sequn el criterio de "tierra virtuwal" la entrada
inversora tiene el mismo voltaie; asi pues, si S8 asume que

el diodo estd en corte, esta condicidn se debe a que el

W
pes

voltaje del ancdo =2« inferior al del cAtodo vy por elleo el
diodo se halla en polarizaclon inversa v o conduce; para
lograr que el diodo entre en conduccidn es necesario elevar
el nivel de tensidn del &nodo con respecto al del catodo
para polarizarlo divectamente y lograr su  conduccidn. En el
caso contrario i @) diodo se halla en conduccidn, Egto sig~-
nifica gue el voliaje de dnodo ee supericr al de catodo vy

por consigulente «1 diodo ze balla en polarizacion directas

A A COonSs2guiir aue e erlre &0 palarizacidn inversa,

serd  necesar 1o cEducir el voltals de Anodo hasta gue su

valor sea inferior al de catodo.

Ahoire bien, 531 2l catondo del diocdo se halla conectado a

soaora da@l ampllficader operacional vy este se

-
1

e trada L
encuentra = un vElor Frirn de cero voltios, se debsra
incrementar el vnlteaje de Srodo para conseguair que su o wvalor
SER MAayor e csro v 2l daodo entre 2n conduccidn o reducir—

cerc v oazi el dioda entre on

TU=Te ol ST

it

1o rara CHUvEs

corte:; sste voltaie e coneigue mediants un divisor de

tensidn formado  poye R oy R2D colocado entire 21 volhtaje de

aalida v o Tuente Tija rle 1% vollld

-
WRIE D U ra aDcufY o et oEetet Uhn om0 A8 MONL D es B

.

T e T T ey My a Coibror e st v s = ol waddda, el sual o oa
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su vez depende del valor del wvoltaje de entrada y por lo
tanto mediante la conduccidn del diodo se puede alterar la
ganancia del amplificador operacional en funcidn del valor

del voltaje de entrada.

El termistor OL-710-PF, que Csera empleado en este
trabajo, esta formado por 4os termistores cuya variacidn de
resistencia en fuhcién de la temperatura se puede muestra en
el apéndice # 2 (Resistencia del termistor en funcidn de la
temperatura) [=]. El mencionado termistor est4 formado por
dos termistores contenidos dentro de la misma sonda, comn el
propésito de tener otro sistema de linealizacidn, sin
embargo el rango dé lingalizacidn gue se puede lograr es
reducido, razon por la cual se ha optado por un método
electronico en luger de un arreglo de termistores; para el
presente trabsjo se han escogido los tramos de linealizacidn
cada cince orados Celsius a fTin de lograr un cierto balance
entre precisidn y sencillez del circuito. En la tabla 3.1 se
muestra la variacidn de la resistencia en funciédn de la
temperatura para cada uno de los termistores en los puntos

escogidos.

= OMESA
pediag

e Measuremenlt Handbook and Encyclo
1488.
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Tabla Z.1: RESISTENCIA ENM FUNCION DE LA TEMFERATURA
FARA 1LLOS TERMISTORES QUE FORMAN LA SONDA
OL-710~FF.

TEMFERATURA RESISTENCIA RESISTENCIA
TERMISTOR 1 TERMISTOR 2
(°C) (§2) Q)

Q 19590 24980
ful 13240 74440

11940 SB750

[
-

15 428 446670
0 7496 RT7ZO0
] 6000 TO000

487354 24270

-

S 918 19740
. %196 L6180
Y LOHR0 ' 13280
0 2162 10970

T I RN E NS
o

179 109

en

Y] 1493

65 1iE49

AR 10651

78 838,0

80 TERE,e

(Skal &4, 4

QU 249 .8

QG 472, 4 2407
100 407,686 ~0se

Fara convertir la variacidn de resistencia del Termistor en
funcidn de la temperatura, en una variacidn de voltaie an
funcidn de la rtemperaturs se emplea una fuentes de corriente
constante la cual segun la Ley de Ohm al multiplicarse por
@l valor de la resistencia generé Qn voltaje qgue tiene la
misma Torma de la respuesta de resistencia, constituyéndose
este Ulitimo en un veoitaje de entrada al caircuito linealiza-—
dor.

Eﬁ el presente trabaio se ha escogido trabajar con el

termistor 2, debido a gue pressnta mayor  variacidn de

resiclencla que el termistor 1 mavrse el misme ranoo e
bemparaturas razdn GIOE bea Sulal oms adn Tanc il lo aprecliar un

cAambie: de Lemoecaturs ., Dz &S na maery - ol medlt it ar dioha
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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 pequefia correccidn  para consequir el valor
deseado. Asi pues a 0 °C el voltaje gque se puede conseguir a
partir de 1a-résistencia del termistor y la corriente de 0,1
mA es de 9,67 .voltios, @l mismo gue debe ser incrementado
para conseguiir 10 wvoltios a fin de obtener la relacidn
! .
deseaday; en el;otro extremo del Fango, es decir a 100 °C el

voltaje correspondiente seria de 00,2069 voltios, por lo cual
i

. | . . . e .
se requiere reducir la ganancia del amplificador operacional
para conseguir:un voltaje de cero voltios.
{

|
La salidg del amplificador de ganancia variable se
sepatra del circuito corrector de fase, mediante un amplifi-
cador operacional que trabaja como seguidor de tensidon, va
gque proporciona una impedancia de.entrada muy grande vy no

constituye carga al amplificador.

Esta sefal iﬁgresa a la entrada inversora de un
amplificador diferencial & fin de restarse de un wvalor fijo
de 10 voltios, el cual se aplica en la entrada no inversoraj
este paso se realiza con el propdsito de conseguir gque el
iZresul tado de esta operacidn varie en el mismo sentido en

que varia la temperatura.

En los procesos industriales, se realiza la medicidn
del parametro de interdgs en un cierto punto del procesoc para
luego ser enviado al lugar donde se hallan los elementos de

contrrol. asi por ejemplo en un horno de calentamiento para
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laminacidn de hierro el transductor de temperatura debe
encontirarse en un punto que le permita sensar la temperatura
real del hormno, pero cbviamente los circuitos de control no

pueden hallarse en el mismo lugar.

Esta situwacidn obliga a realizar la transmision de la
informacion desde el lugar de medida hacia el lugar de
procesamiento, que muchas veces pueden hallarse distantes
entre si; esto provocaria un problema de caida de tensidén en
los conductores, lo cual significa introducir un error en el
valor transmitido. Para evitarlo la transmisidn se realiza
en forma de corriente v no en forma de voltaje, mediante un
circuito que sea capaz de entregar el mismoc valor de
corriente a través de una impedancia dada, adn cuando el

valor total de dicha impedancia presente variaciones.

De esta manera aun cuanddlla distancia de transmisidn
tenga wuna longitud considerable vy por tanto la impedancia
gue muestiran los conductores utilizados presente variacio-
nes, el valor de la corriente continde siendo el mismo,
evitando de este modo el problema de caida de tensidn en los

conductores.

Dentro del oroceso & sequirse.a lo largo del presente
trabajo, primeramente se  obtiene una variacion de valtaje
correspondiente a una variacidn de tempetratura, de modo que
para efectuar la transmisidn en corriente basta con realizar
ttna transformacinn de voltaje a corrjeﬁtp, para 1o cual.ae

ha escogido un amplificador operacional gue realice el
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trabajo de cpnversor voltaje-corrientey; la variacion de
voltaie de 0 ailO voltios se transforma,en una variacidn de

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

establecido co&o norma del proyecto.
n
Z.4.1 DISERO DE LA FUENTE DE CORRIENTE CGNSTANTE

l.a fuente de corriente constante tiene por objeto
suministrar la misma corriente de salida a pesar de que
existan variaciones en la resistencia de carga.

- e

Como se expuso en el acapite 3I.3.1 la corriente que

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

mA, para lo cual se empleard un amplificador operacional a
fin de conseguir precisidén en el valor de la corriente a lo
largo del tiempo. El termistor puede soportar una corriente
de 0,833 mA sin que el calentamiento propia por efecto Joule
tenga incidencia en el valor medidol*], de manera que a1
valor necesario de corriente se halla por debajo del valor

pstablecido por el fabricante y no se introduciran errores

debido al calentamiento por disipacién propia.

El circuito gue se empleard para conseguir la corriente

consetante se muestra en la figura F.10:

= OMEGS: Temperature Measurement Handbook and Encyclo
cpedias Stanford:m;qaa.
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Fig 3.10 Fuente de corriente constante

El circuito de la Tigura .10 basa su funcionamientoc en
el principio de gue un amplificador operacional presenta una
impedancia tan alta entre sus entradas que la corriente
puede considerarse despreciahle. Asi, cualguier voltaje en
uria de sus entradas  serd = mismo que puade medirse en la

otra.

For lo tanto para wun  valor fijo del voltaje en l1la

entrada, la coarriente gue carcula por Rl debe sar siempre la
M3 SMiA , va  gue el voltaye en la entrada inversora del
amplificador opesracional serid siempre cero, porque  la

entrada no inversora esta conectada a cetro voltios. For otrog
lado sequn la ley de corrisntes de Kirchhoff establece que
la swma algebraica de las carrientes de todas las ramas gue

converagsen & un nodo omnoagusl a Cceeo en todns los instantes.
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Asi pues si se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff
allcircuito de la figura 310, puede observarse que la
corriente que circula a través de Rl ingresa al nodo formado
en la entrada inversora del amplificador operacional vy
asumiendo qué no haya corriente hacia =! amplificador, toda
esta corriente debe circular hacia 1la resistencia de
realimentacidn, que en este caso serd el térmistor; la
corriente gque circula en la resistencia de realimentacidn,

hace gue la salida del amplificador operacional sea negati-

vau

La corriente de la fuente dependera del voltaje de
entrada V1 vy de R1, siendo independiente de la resistencia
que presente el termistor.

Vi .
ITout = — (ec. Z.12)
R1
5i Rl se asume en 15 KO, el voltaje V1 ser&a de:

Vi

0,1 mA % 135 KQ

i

1,5 voltios

Fara darle mayor versatilidad al ciruito se puede
permitir que el voltaje de entrada sea variable a fin de
ajustar en forma exacta el valor de la corriente, con lo gue
se puede superar el problema de la toletrancia de las

resistencias.
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Z.4.2 DISEMO DE LA RED DE LINEALIZACION DE LA
CARACTERISTICA RESISTENCIA TEMPERATURA

DEL. TERMISTOR

La ganaﬁcia del amplificador CI1HE del circuito de la
figura 3.8 es la relacidn entre el voltaje de salida vy el
voltaje de entrada. Esta relacidn puede ser calculada
dividiendo el valor de la resistencia de realimentacidn para
el wvalor de la vrvesistencia de entrada al amplificador
operacional. En la ltabla 2.2 se puede apreciar el voltaje de
entrada que se obtendrad a partir de la resistencia del
termistor 1, el voltaje de salida gue se desea obtener luego
del proceseo de linealizacidn vy &1 valor de ganancia necesa-
rig para obtenerlo.

Tabla =.2: VOLTAJES DE ENTRADA Y SALIDA DEL AMFLIFICA

DOR DE GANANCIA VARIAELE

Temperatura Ve ti~mel @ Vil tcdm Ganancia
(o) (V3 (V1
0 -9 .,498 10 -1,0829
3 -7 .444 F.5 -1 ,2762
10 -5,8732 9,0 ~-1,8319
ia -4, 667 8.9 -1.8213
20 ~3, 730 8.0 -2,1448
o5 S =L 000 7,3 —-2,2000
=0 -2,427 7.3 -2,8842
35 ~-1,974 6.9 —-%,2928
40 1,615 6,0 —Z,7152
45 -1 Rk 5,9 ~-4,1416
a0 -1.097 5,0 -4,83579
3% ~0,9109 4,9 -4 ,92402
&0 —-0, 7HPY 4,0 -5,2639
65 —~0) AT .8 -5,4971
70 3 E,0 -~53,9981
75 2.9 -5,9200
8o A —-5,2043F
B85 L.S ~4, 3330
G 1. R G727
93 i, G 2, Q8L
ARSI PR g (V]
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La tabla 3.2 muestra cque el valor mas alto de ganancia
estd dado para 70 °C, por lo tanto =n este punto se puede
iniciar el calculo asumiendo que para tal temperatura se
tiene una sola resistencia de realimentacidn y una de
entrada ya ﬁue las demas se hallan en condicion de corte

porque los diodos se han polarizado inversamente.

A la temperatura de 0O °C, existe un grupo de resisten-
cias que se hallan en conduccidn para reducir la ganancia
del amplificador operacional. A medida que la temperatha se
incrementa, la resistencia de realimentacion debe aumentar
para conseguir aumentar la ganancia. Al llegar a les 70 °C
existira una s0la resistencia de realimentacidni sin
embarqo. si la temperatura continua subiendo deben existir
nuevas resistencias que. entren &n  paralelo con la de
fealimentacién para reducir nuevamernmte la ganancia al valor

deseado.

El método que se s2qguirda para calcular el valor de las
resistencias se dividira necesariamente en dos partes. Un
proceso para las resistencias gque intervienen en temperatu-
ras inferiores a los 70 °C v obtro para aqgquellas que actdan
en temperaturas superiores. Ese wnéltudo se ilustra a conti-

nuacion.

A la temperatura de 79 °0 se tienen: una resistencia de
realimentacidn cuyo wvalor =5  de 10 KQ v wna resistencia de

entrada cuvo valnr es de 1,.7852 ki, rara conseguir un valor
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de ganancia de 3,3981. La inversidon del signo se consigue

porque se emplea una configuracidn de amplificador inversor.

Ern el siguiente punto, es decir a 63 ¢C la resistencia
total de reélimentacién es de Rf//R1l1, que dividida para la
resistencia de entrada debe generar un valor de 3,497; se
debe entonces despejar el valor de la resistencia R1ii.

Rf/7/R11 )
B = ) (ec. Z.13a)

Rf + R1i1

Rf % R1l
Rf + R1l = —
A %R

Rof
A X R

Rt
R11 = (ec. T.13h)
Rt
S

A X R

Si en la ecuacidn 3.17%b se reemplaze &l nuevo valor de
ganancia A y =1 de la resistencia de realimentacidn Rf, se
puede generalizar la expresion para encontrar el valor de la
resistencia gue se debs coiocar 2n  patralelo para conseqguir

uin valor determinacdo de ganancia.

For otra parte la resistencia R11 (ver figura 3.9)
forna wn gcasor o Terrin oy JunTamer e con la resistencia

R1:, los extremos del divisors de tesnsion soan: —17 voltics en

el autroens inferior v el voltare de salida del amplificador
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operacional gue tiene signo positivo en el extremo superior.
Fara determinar el instante en que debe entrar en conduccidn
la resistencia Rl1ll se asumird gue es necesario colocar un
voltaje de 0,6 voltios en el anodo del diodo con respecto a
su  catodo bara gque éste se polarice directamente. For
facilidad se asumira la referencia en el punto de —-12
voltios y por consiguiente el divisor de tensidn debera
tener en su punto central un valaor de 12,6 voltios para que
un diodo entre en conduccidn. Este célculo se ilustra en la
ecuacion I.l4a:x
Rl

12,6 = ( 12 -+ Vout ) (ec. 3.14a)
R11 + R21

12 + Vout

F1l + R21 = R21
12,6
12 + Vout
R11 = R21 [ - 11
12,6

2,6 X Ril1 = [ Vout - 0,6 1 % R21

12,46 ¥ R11
RZ1 = (ec. Z.14b)
Vout — 0,6 ’

Ademas se debe calcular el nuevo wvalor que toma la
resistencia de realimentacidn para los cdlculos posteriores;
este nuevo valor se calcula mediante la ecuscion J.15:

1 1 1
- " (ec. 3.13)
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donde: Rfi

it

resistencia de realimentacidn inicial

Rf

]

nuevo valor de resistencia de realimentacidén

it

R1j resistencia gue modifica la ganancia

Si este | proceso iterativo se ilustra en forma de un
diagrama de 'flujo, se pueden obtener directamente los
valores de R1j y de RZj., que determinan el cambio en el

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

lugai.



( INICIO )

Leer resistencia
de entrada K

Leer resistencia de
realimentacion Rf

Leer el valor de
la ganancia Al

Kij = Rf /7 [ (Rt/81i ¥ RY —-1 ]
Rt = 1 / ( L/Rf + L/R13
Leer el valor del
voltaje de salida
RZ3 = 12.6 X R1i 7 (Vo — 0.6&6)
1
|
sHacer nueyva S

ry

iteracidn

=
Crm )

El resultado obtenido con gy orocedimiento se muestra en

la tabla F.3.
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Tabla =.3: RESISTENCIAS QUE COMFORMAN EL DIVISOR
DE TENSION DE LA RED DE LINEALIZACION

Temperatura Rij R2j
(°C) (1) (kQ)
) 10,7491 14,4084
5 13,6575 19,3354
10 17,2214 25,8321
15 21,5699 4, 4027
20 26,9655 45,9143
25 I3, 5245 61,2186
0 41 u B[190 a1 5744:)5
=5 51,7343 110,483
40 64,4595 150,406
45 80,9993 208,284
50 108,211 301,285
85 1473, 504 467,269
&0 221,650 821,408
65 8475, 924 236T,2
75 706,215 46873 ,31
80 162,548 1462,93
85 68,5745 P60, 049
90 28,9501 ?11,930
93 8,9092 -1122,87

Como se puede apreciar de los resultados del praograma,
con este procedimiento no se puesde medir temperaturas de 100
°C, puesto que se requiere una resistencia de valor negati-

vo, lo cual no es posible de lograr.

La razdn de este resultado se encuentra en el hecho de
gue a 23 °C, el voltaje de salida del amplificador operacio-
nal es de 0,9 véltias, que sumado al voltaje de -12 voltios
de la fuente ée tiene un voltaje 'entre los extremos del
divisor de tensibn de 12,3 voltios, sin Embgrgo se quiere
obtener en el médio de las dos resistencias un voltaje.de

12,6 voltios lo cual no es posible obtener.

Urna forma de obviar este problema es emplear dicdos de
germanio, los cuales tiemen un voltaje umbral de solamente

0,4 voltios; es decir que un diodo de germanio requiere en



el anodo solamente 0,4

entrar en conduccion.

aumentar el rango de medida

T.4.3
El amplificador de

salida una lectura de temperatura en forma lineal, pero
inversa pues a la temperatura de 0 “C la salida del amplifi-
cador entregard +10 voltios v a la temperatura de 20 °C la
salida serd de +1 voltio.

Se requiere realizar el ajuste necesario para laograr’
que &l valor entregado a la salida del medidor sea totalmen-—
te correspondiente a la temperatura medida; se puede
realizar esta correccidn restando ei valor de salida del

amplificadar de ganancia

establecido en +10 voltioz;

voltios mas

Empleando

ganancia
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que en el catodo para

esta solucidn se puede

hasta los 2& °C.

DISEMO DEL CORRECTOR DE FASE

variable entrega en su

variable ‘de un valor constante

Me esta nanera si el voltaje de

salida we de 10 VY. corvespondients A una temperatura de O
°C, al ser restado del valor constante de 10 V. produce un
resultado de © V. yue representa el valor real de 1la
temperatura. S1 el voltaie de salida s de 1 V. correspon-
diente & una temperatura  de 20 C. al ser restado de 10 V.
produce un resultado de 9 V. aque representa el valor real de
La temperatura;

Ciorn e CUoTEGLmiento 5 reads loorae la corresnondan-
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V-rﬁ el 3 . GBanancia
Vin < -9,498 -1,0529
-5 ,498 < Vin < —7,444 ~1,2762
-7 444 < Vin 4 ~5,875 -1,95319
-5,875% 4 Vin 4 —4,667 -1,B213
—th b7 4 Vin & ~F,730 -2,1448
~ZL,7EO 4 Vin £ 3,000 ~2, 5000
—T,000 < Vin € -2,427 -2,8842
-2, 427 < Vin < ~1,974 -7, 29728
~1,974 % Vin < -~1,&1%5 ~%,7152
~1,618 < Vin < -1,328 —4,14164
~1,328 < Vin % —1,097 -4 ,5579
~1,097 % ¥Yin 4 -0,9109 ~4,9407
~0,9109 < Vin © ~0,7599 -5, 2639
~0,7599 < Vin © ~0,63&7 —-5,4971
~0,6367 4 Vin 4 -0 ,5359 ~-5,5981
~0,5359 < VIn 4 -0,4529 -5, 5200 (ec. =.17)

X.4.4 DISEMEO DEL CONVERSOR VOLTAJE-CORRIENTE

El circuito de la figura 3.11 entrega una salida de
voltaje proporcional a la variacidn de temperatura y en
forma linealizada. Sin embargo en procesos de instrumen—
tacidn existen ocasiones en las cuales es necesario enviar
la sefal medida a algdn controlador que se halla a cierta
distancia del punto de medicidn del parametro de interés, lo
cual puede originar problemas de caida de tensidn en los
conductoﬁea debido a la distancia a la gue se estd transmi-
tiendo la informaciong este problema puede ser eliminado si
la informacidn se transmite en forma de corriente y no de
vaoltaje., lo cual =g puede lograr convirtiendo la sefal de

voltaje en una se fal de corriente.

El citrcuito cConversor voltaje-corriente basa su
funcionamiento en el hecho de gue para un voltaje determi-
nado en la entrada, oxiste un valor determinado de corriente

que fluye a través de la resistencira de entrada cuyo valor
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proviene de la variacion de voltaje correspandiente a la
variacion de temperatura. la relacion entre la corriente de

salida vy la temperatura mmdida se puede ver en el apendice #

El circuito correspondiente se puede ver en la figura

] Vee \7‘}

Vin

Il

Fig Z.12 Conversor voltaje—-corriente
Z.8 TRANSMISOR FPARA EL TERMOFAR -

El transmisor para el termopar tipo T toma la .salida
del termopar, el cual entrega una tensisdn continua lineal-
mente proporcional a la variacidn de temperatura,rpara
amplificarla v entegar en su salida wuna lectura de voltaje

totalmente corrrespondiente & la variacidn de temperatura.

En este caso el problema mayor se encuentra en la
amplificacidn de dicha tensidn pues &s tan peguefa que se
halla en el ordén de los milivolticos., como ejemplo se puede
citar gque para 100 ‘C la tensidn proporcionada  es de 4,251 .,

my cuandg la juntura fria se mantiene a ¢ °C.



80

Uno de 165 errores mas importantes en un amplificador
operacional es el offset o desviacidon de cero, al que se
puede definir como la tensiodn que es necesario proporcionar
a la entrada péra obtener cero voaltios a la salida: su
arigen radica - en las pequeras diferencias constructivas en
las junturas base—emisor en los transistores de entrada. La
compensacién de este error es sencilla a una temperatura
determinada v la mavoria de los amplificadores operacionales
tienen dos salidas para la correccion mediante un potencid-—

metro exterior.

Sin embargo ila tensidn base—emisor de dichos transisto-—
Fes varia con la temperatura, variando en consecuencia su
diferencia u offset, con lo gus se observa que este permane—
cerd estable, si 1o s la temperatura; esta variacidn recibe
el nombre de "deriva del offset” y se mide en uV por grado,

pudiendo ser tanto positiveo como negativo.

Una forma de esvitar este error es mediante el método
"chopper": a través de une frecuencia de reloj =e da paso ©
no a urna senal de corriente continua o de baja frecuencia vy
a la salida de eshte primer paso se obtiene una sef”al
modulada  &n amplitud que es seguidamente amplificada en
alterna (no se amplifican las Jderivaz de corriente continua)
el nimeroc de veces necesarica, para ser seguidamente demodu--
lada. obtenidndose wuna reprlice de la sefal de entrada. Se
debe aclarar gue las derivas no son lineales con la tempera-—

turas cuwando ae desean ar ande

swomlificaciones 1o mas
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correcto es fraccionar la amplificacidn en dos o mas etapas,

va qgue sus derivas tienden a compensarse hasta cierto grado.

Otro punto destacables es el tipo de resistencias a
utilizar ya- gue es un error comun intentar abaratar costos
colocando resistenciase de carbdr, ajustandoe 1a ganancia del
conjunto con un poltencidgmetro. Como s saie las resistencias
de carbdon varian <u valor tanito al somento de soldar como al
transcurrivr el tiempo., entre otrase causas, razon por la cual

se deben preferir siempre las resistencias de film metdlico.

-r

F.59.1 AMFLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Los requerimlientos e amnplidic

1o de veliaje en
instrumnentacidn son a menwds proporcionados por amplificado-

res diferenciaies  conocidos como amplificadoraes de instru--

meptacion. Basicamentea eatmg sl l flcadores  tienemn una
entrada diferencial o+ unea reallﬂeﬁtacién ancargada  de la
qananéia de voltaje. Mienkras la mayoria de los amplificado-
res operacionales  tisnen entradas diferenciales, la reali-
mentacidn es generaloments anlicada 2 uwuna de e2stas entradas
dejando solamente urma zsfal de  entrada. Cuando 1x rad de
realimentacidn = ACUIMR AR Hda  pos e el 1déEnticsa a la

entirada de W s Eg

Ak amplifircader opeacional, se foarma una

1

Con T LUy ac ion Lal de anplificador diterencial.

i RN (R AR A KT & Chs Lembrvaeoentaciron que presenta

MoTanlos c@eran e 8 T AR G R I A I PR A VR & B PN AR o




82
dad de ajuste de la misma, con alto rechazo en modo comdn es

el cque se presenta en la figura F.17:

R2 L Pt 3 RI e+  R2.
I W%ﬁ 4B AAA— AMA— AM-
= < . "
Al A2 " Vsalida
+ +
el e

Fig Z.1% Amplificador de Instrumentacion

Un solo potencidmetro ajusta la ganancia de este
circuito, sin el inconveniente de introducir errores en modo

COomun .

Fara analizar la operacion de este circuito es conve-
niente desechar primeramente la presencia de la resistencia
variable Rg vy considerar la sefal en cada entrada sgparada—
mente, usando el principio de superposicidn. Bajo estas
condiciones la seral 2= sola es amplificada por wn simple

amplificadeor no inversor Az vy la sefnal de salida es:

R
2

Vi = [ 1 + ] e= {ec. Z.18)

R1
Desde la sefal €., el amplificador rmo inversor formadog -

por Rai, producira una sefal de salida de:



R1
- ]
R

1 +

i
]

Esta salida ez presentada
teniendo

amplificador inversor

resulta en una salida de:
RZ
1 e

V$=
Ri
Usando =1 principio de
dos esermales

procedentes de las

camente v esto resulta

(=]

una ganancia

superposicion,

(ec. 3.19)

fiz como una entrada a un

de —-R2/R1l vy

(ec. 3.20)

las <salidas

de entrada se suman algebrai-
e .

en tina sola salid.

Aw

debida a la sefal

de eﬁtrada diferencial des
R
Va1 icm - [ 1 4 e 1l ed (ec. 2.21)
R1
donde: 2] =T &, - @
Daebido & esta dltima suastaitucion no interesa si se toma
la referencia de e. y de zo respecto a tierra o respecto a
otro punto. puesto gque al final #Be realiza la diferencia
entre las dos sefales elimindndose asi el punto tomado como
FETererncla.

Cuando =e incliuve el potencidmelro de ganancia en el
circuito, aumenta una <suma He ocorriente de e:/Rg a cada
Juntura de suma v maodifica la ecuecidn de la ganancia @z

e A Fo2

= - [ 3 bt e+ 2 — 1 (ec. F.22
=N 81 Ro
La canacidac oo eote  cirouarto de des ampliticadeores
1os error mormeades de los amplliTticacacres

limitada por
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operacionales, la igualdad en el valor de las resistencias vy

las caracteristicas de halanceo de modo comin.

En este caso los errores de rechazo en modo comun
tienden a cancelarse pero los otros errores son aditivos. De
la desigualdad =2n el valor de las resistencias resulta una

ganancia en modo comidn difrente de cero.

La implementacidn practica de este circuito presenta
ciertos inconveriientes como por ejemplo la carga que
constituye el amplificador para el termopar, problema gue
puede ser superado empleando amplificadores operacionales

con transistores de entrada del tipo FET.

Sin embargo ediste adn otro inconveniente mas dificil

de superars ) sistema de calentamiento por resistencias

permite elevar la temperatura ta un méaximo de 68-70 °Cj; a
esta temperatura la tensidn erntregada por el termopar es de

aproximadamente 2 mV. Ezta tensidn es muy pequela para que

a

e

by}

amplificada por amplifizadaores operacionales, puesto que

esta semnal estsd en el miesmno orden del voltaje de ruido. For

otro lado la variacidn por temperatura produciria derivas
que podriarn  llegar a anwlar la sefnal. Ademés debe conside-—

rarse que este es el mejor de  los casas, puesto que una

variacion de unas 4 Jdécimas de milivoltio corresponden a una

o
]

variaclidn de aproximadamsnte 9 lag cuales serdn casi

imperceptibles en @]l yangd inTterior de temperaturas.
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Otro inconveniente a Eefyconsiderada es el rizado en el
voltaje de la fuente gque puede llegar a alcanzar igual
magnitud que la sefial, con lo cuai podria alterarse notable-—
mente la sefal si €l rizado es del wmismo sentido c© anularse

inclusive si el rizado es de siogno opuesto.

£1 problema como s& puede deducir se origina por el
pequeno margen de variacidn de la temperatura que permite
efectuar el sistema, por esta razédn se prefirid utilizar un
circuito integrado que realice la amplificacidn del voltaje
entregado por el termopar, ya qgue este tipo de elementos se

hallan disponibles en el mercado.

£l circuito a utilizarse es el ADSPS, que es un
amplificador para termocuplas tipo kK, el cual puede ser
utilizado sin meodificaciones adicionales para termocuplas

tipo T.

El ADEYT =& comporta como dos amplificadores diferen—
ciales, las salidas se suman vy se emplean para controlar un
amplificador de alta ganancia. Los transistores de silicio

de! circuito integrado t:rensn  uwuna sensibilidad térmica que

[

s trenetitiva v ormreder lplo;g ecta capacidad se utiliza para

consequir la conpgensacicn de la juntura fria o de referencia

que requiersg la termocupla.

La salida enltregeda por el ADLKYS es de 10 mVV/°C, gue es

amml it icada por wn amplificador

s sensl gue va paede

oparacional normad .
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El AD395 es un amplificador disefado mpara trabajar con
la termocupla tipo kK, cuya f.e.m. 5 muy similar a la f.e.m.
de la termocupla tipo T hasta laos 50 °Ci a partir de esta
temperatura es necesario implementar una corveccién de 1a
ganancia debido a los efectos de la no linealidad de la

termocupla tipo T.

Fara emplear el mismo sistema de linealizacidn empleado
en el circuito transmisor para el termistor, es necesario
invertir la seial para conseguir una entrada negativa al
amplificador de ganancia variable, el cual requiere sola-
mente de una resistencia de realimentacidn para corregir la
ganancia como puede verse en la tabla 3.4, la cual fue
ertraida de la tabla de f.e.m. del Ltermopar en funcién de la
temperatura gque se muestra en el apéndice # 2, (f.e.m. del
Termopar Tipo T).

Tabla # 3.4: VOLTAJE DE SALIDA DEL TRANSMISOR EN
FUNCION DE LA TEMFERATURA

Temperatura F.e.m. Yout ADLIS Vsalida Ganancia
(°C) (mV) (V) (V)
i 0,585 0,148 1,3 10,130
20 Q0,789 3,198 2.0 10,100
2% 0,992 0,248 2,8 10,081
0 L,196 1,298 RN 10,0467
o 1,403 0,300 L, A 10,000
4.0 1.611 0,401 4,0 F.R7S
45 i 0,453 4,5 9,934
au 0,306 3,0 7,881
) G, 589 3.5 9,839
60 D,617% 6.0 %.788
63 2,687 0,667 6,2 P.745
70 2,908 O,722 7,0 P, 69D
738 Hy151 Qu777 7.3 2,633

La tabla 7.4 muestra la f.e.m. del termopar tipoc T con

1a jantura de  rsedferencais A 0 90 nara cbtener la t.e.m.
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entregada por la termocupla cuando la juntura de referencia
s halla a la temperatura ambiente hay que restar al valor
de la f.e.m. de la Tabla E.A‘el valor de la f.e.m. de la

termocupla a la temperatura ambiente.

Se puede ver gque la variacidn de la ganancia del
amplificador debe ser peqgquefa, vya que varia 0,5 veces en

todo #1 rango de variacion de temperatura.

El transmisor para <1 termopar se complementa con un
converceor voltaje-corriente ocompletamente similar al que se

desatrrolld para el transmisor del termistor.

T.6 DISEMO DEL CONTROLADOR

Como se explicd en el acapite Z.3.1. es necesario
proveet al circuito de control con  dos posibles entradas:
una entrada de volitaje v una entrada de corriente. Estas dos
entradas deben ser excluventes, pues el control debe
procesar una sola sefhal de error,. yva gue ambas sefales son

de la misma naturalesa.

» F.6.1 DISEMO DEL CONVERSOR CORRIENTE-VOLTAJE

Con este prondgsito &3 necesario disponser de un circuito
gue reciba la informacion de corriente v la transforme a una

senal de wvoltaje, = fim Jde  gue pueda ser procesada por 1

circuite de contrel. Para zeta tarea 2% necesario en primar

lugar, hacer T la corraenle  recliblda  abraviese  wna
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resistencia & fin de convertirla em voltajes: a continuacidén
este voltajevse amplifica hasta los niveles preestablecidos
de o a 10 V. Ademéds el circuito debe contar con una corrien-—
te fija para anular el efecto gque produce la corriente de 4
mA correspoﬁdiente a los 0O V. vy recuperar la sefal de O V al

convertiir la sefal de corriente a voltaje.

El circuito correspondiente e puede observear en la
figura Z.14%:

- Vce

R = R2 R4
A—— —AM—

AMA-
WM,—T; +

Fig. A.lée Convaersor Vrrvaienlbe-Voltaze

Ercoel crrouits de o flogura DL0téE ae realiza la conver—
sidh o2n o dos pasos. e San ol R TIN R B o - b iorma de corraente
s@ hace pasar a lirsvese de (a resisterncra L para convertirle

=

en verliaclLon de  wvolbade, miOgUno e los  exrtremos de la

e Lol & A higrra. Este wvolitaje

recletencla AT el la

altraviesa po- <l proaaer ampd 1 icador opeiracronal gue trabadia

TS I R I RN - Lo RO LN R T PRNTTR T S A I TR Y LTS TECGT LA L L, CUS & T 10
tel T i A ¥R N G { : R TS B e PV SO L I L&
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diferencia de tensidn entre los extremos de la resistencia

en un voltaje gue se halle referido a tierra.

En el siguiente paso la salida de este primer amplifi-
cador ingresé a un amplificador en configuracién de sumador,
juntamente con un voltaje fijo gue se encarga de anular el
efecto de los 4 mA corrrespondientes a O V. vy a la ver se
amplifica el resultado para cunseguir la variacion de 0O a 10
V. 3 ha conseguido realizar eshta tarea en dos pasos, ya que
ajustar la ganancia con una sola resistencia en el sumador,
es mas sencillo que hacerlo 2n uwn amplificador diferencial
donde se deben ajustar dos resistencias y para ello seria
necesario desconectarlas del cirocaito impreso para verificar

s valor con un dahmetro.
Z.6.2 DISEMO DEL DETECTOR DE ERROR

21 circurto detector de error tilene la misidn de
conparar 1z sefial de referencis con la sefnal procedente de

los transmicores & indicar la diferwencisa entre el valor real

de la temperatura v &l valor deseado.

El disereo del detector de error &5 muy important=, puss
cualguier falla en su furcicnamiento Lnfluird necesariamente

en la operacidn del rezto del sistema. Un comparador & lazo

abierto podria muy bien -exli - eata funcidn pero  tiene el

inconveniente do gque  Sus indrcrciones  variaran desde
aturado  ar vl b e et sn hasla satuwrado en veltzoe

el 35008

i
1

'
ir

NEGa T Lvo, D8 manwr s Gus praede

FEma Mmoo st
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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 comparado} é lazo abierto se emplea
un amplifiéador diferencial de ganancia unidad, la salida
serd la diferencia entre 21 valor de referencia de la
temperatura vy 21 valor real. Con este método es posible
gsaber la magnitud de la diferencisa entre los dos valores

considerados.

Bl circuito correspondiente se muestra en la figura

I.17:
VALOR R
MEDIDO Y2 AN
R
MA- - _ .
SENAL DE
£ RROR

S

IRI
REFERENCIA 3 _VI R
(SET POINT)

Fig .17 Detector de Error

La ecuacion gue gobierne el comportamiento de este
circuito es la Z.23:
Vo = Y,3-Va (ec. 2.23)

En este punto del proceso en =1 cual se tiene lista la

1

val o @rror e Toarma o ocolitais, wes cwal fuere Lao Form
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en gue ha sido transmitida, se puede amalizar la operacidn

del circuito de control.

Z.6.% DISEMO DELL CONTROLADOR

Fara el presente trabajo se ha escogido diserar el
sistema de control en forma analdgica, a fin de generar las
digtintas acciones de control de wun sistema FID usando
amplificadores operacionales gque son los elementos mas:
adecuadms para realizar funciones ﬁateméticas como son la

derivacion y la integracion.

El circuiteo para el sistema de control FID a emplearse
se ha escogildo. de modao que las acciones proporcional,
integral v derivativa puedan obtenerse enn forma indépendien—
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: o p K
R
AA >
£
cl i
RI Ki [ R3
e(t)
f - w3 ™
. v |
R3 -
= R2 4 Kd
. r-wv—w‘ ~ =
Ay =
i
I"
Fio A.1a Control FID elecltrdnico empleando

Sl i filoaduress Dnerac ione e,
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En el empleo de los caontroladores analdgicos existe
siempre la limitacidn de que un cambio de los parametiros del
control, altera tambieén los pardmetros de los dispositivos
derivador e integrador, modificando el valor de la frecuen-—

cia de esquina de los circuitos mencionados.

Esa particular disposicion del derivador e integrador
se ha escogido debido a gue las funciones de transferencia
que se consiguen corresponden exactamente a la funcion de
transferencia del control inteqgral como del control deriva-
tivo, a la vez que permite una variacidn independiente de

los distintos parametiros de control Kp, Kd y Ki.
a) CONTROL INTEGRAL

En el circuito de realimentacion del amplificador
operacional se debe poner un condensador, mientras que en el
circuito de entrada se tlene solo una resistencia,. en esas

circunstancias la funcidn de transferencia serd la siguien-

te:
1
5.0
G(8) = e
R
1
G(s) = —— : ) (ec. 3.24)
S.RL

Se puede ver qgue variandn el valor de la resistencia de

enitrada R se consigue wuna variacidn  en 2l tiempo imtegral

Via
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El circuito integrador de la figura 3.18 realiza la
accion de integrar la sefial de entrada; para 1i1lustrar esta
accidn se puede considerar el caso sencillo de que =n la
entrada se tenga un  voltaje positivo constante. Como
consecuencia una corriente fluird a través de la resistencia
de entrada hacia el condensador conectado en el circuito de
realimentacidn, provocande que este condensador empiece a
acunular carga eléctrica entre sus  terminales, la cual
dependera del tismpo qgue =21 volitaje de entrada se halle
presente, asi pues si  se mantiene el tiempo suficiente el
condensador eventualmente alcanzara el voltaje de satura-
citny este wvalor final es independiente del valor del
vaolttaje de entradé va Wue  Ja galida de un integrador es
proporcional al ticaepo que e estado preserite la entrada y

Mo al valor de dichia entiratdz. En este caso el valor final de

galida dependerd voltaie de alivgentacidn v del voltaje

=1 amplificador operacional utilizado.

de saturacidn

En al cirguwito oo i@ Tigura AL10 se ha colocado un

integrador aparentement: drstinta &l de la  figuwra 3018, sin

.

embiargo urn anal i = fondo paermrtirid observar  gue se

comporta ce marsTs similar,

Durante e opeerecidn normal del integrador, el conden-

sador  de  pes debe cargarse en clierto sentidos

esta carga €s hastznie Vet a T gue la constante de

tigmpo Jdel sistoma o ocs=adey zin 2ebargo. cuando el signo

i
4t
)

[
~l

Vil e e T otAv b v D aoais v o b gonide o addar dohe gescargar

L B T T T SO S RN (o TS LTy o BpEia
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descarga es también lenta razdn por la cual se introduce un

retardo de tiempo adiciomal por parte del control.

Este problema puede ser superado si @ se colocan dos
candensadorés, dispuestos de manera que cada uno de ellos
pueda cargarse en un solo sentido; el sentido en el que se
cargan estd dade por los diodos gue 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 vez que el diodo entre =2n

corte.

Si la impedancia de la resisténcia se hace mucho mayor
a la del condensadaor, su efecto puede despreciarse con lo
cual no se aitera la funcidn de transferencia del integra-—
dor, ya que cQalquiera sea el signo del error se tendrd un
condensador en la realimentacidn vy una resistencia en la

entrada.
b) CONTROL DERIVATIVO

El amplificador operacicnal gue trabaja como derivador
tiene en el circuito de realimentacidn una resistencia y en
el circuito de entrada un condensador, de manera gue su

funcidn de transferencia resulta ser la siguiente:

R
GB(s) = —
1
g.0
o G(s) = S.RC (ec. 3.25
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De la ecuacidn 2.Z5% puede verse entonces que al variar

el valor de la resistencia de realimentacidn se varia el

valor del tiempo derivativo Td.

Ezta configuwracidon permite realizar una accidn deriva-
tiva sobre el voltaje deg entrada, va gue la corriente que
fluye a través del condensador conectade en el circuito de

entrada depende de la variacidn de dicho voltaje:

. dvits
(b)Y = Qo ' (ec. T.76)
dt

Esta corriente se dirlgivrd hocia la resistencia de
realimentacidn provocands: en su salida un voltaje. Asi, en
el caso de gque wn voltaje constante s apligue a la entrada,
Mo existird corriente a Lravés del condensador yv la salida
sera nula. FPor el contrario, i en Lo entrada se tiene una

seral de alta frecuencia, la corrignte producida sera alta vy

el voltaje de malida serda alto también.

En cuanteo al control derivativo se refiere se puede ver

que el circuito de la figura .15 tiene en la entrada una

resistencia en serie con el condensadors s1 se hace que la
impedancia de la resisiencia sea amwcho menor a la del
condensadar, su efecho puede desprecrarse con 1o cual no se
altera la funcidn de  trensterencia estudiada. La razon de
haberla colocado es nresenbasr wna -OposLcldn a la  aentrade de
ruldo,. Ve guer s el monbtaae  del crrooito, el amplificador

Liende & o ler iy A prsaaras ta e coedo.
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Fara el control proporciomnal es suficiente con variar
cualquiera de las resistencias, sea la de entrada o sea la
de salida. En el presente trabajo sc varia la de realimenta-

C1oM.

Como se puede observar de la explicacidn anterior los
parametros del slétema de control pueden ser ajustados
mediante el movimiento de potencidmetros, como se  ha
escogido hacerlo en este caso. El campo de variacion de los
parametros se halla limitadn por el valor maximo de entrada
que provocaria la saturacion de los amplificadores operacio-
nales v por el valor qgue provocaria la alteracion de la

frecuencia de esquina del integrador o del derivador.

Fara evaitar el empleo de resistencias de valor muy alto
para producir la variacidn del "tiempo integral’ en el
integrador y del "tiempo derivativo" en el derivador, esta
variacion puede reslizarse mediante ) empleo de condensado—
res variables, pero estos bisnen el inconveniente de gue su
canpo de variacidn es muy pequero, coma se  puede ver en la
tabla 3.0 donde se muositra el valor de lus condensadores
empleados &n la sintTonizacion de ciertas bandas de frecuen-—
ciaz

Tabla Z.3: VALORES DE LOS CONDENSADORES EMFLEADOS

EN SINTONIZACION

Ornda media 200-500 pF

Opda corta: DO-200 pF

LAE e el pk
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Con este rango de variacidon no se puede lograr una

variacidn amplia de los parametros de control.

La expresion global del circuito de 1la figura .18 se
muestra an la ecuacidn 3.27:
o 1 de(t)

Vol(t) = — e(t) + - J e(t).dt + R2.C2 e (ec. 3.27)
R Ri.CL dt

la cual corresponde & un  control propoccional integral
derivativos:
1 ’ de(t)

Vo(t) = Fgp.e(t) + — J elty.dt + Ty —m——-o (ec. Z.28)
“r-[_ dt

Se puede establecer por simple comparacidén que K,

-

T para s asi si R= 3.9 KQ v Ra

resulta de la divisidn
se compone de uwia registencia fiia ode 12 D v de un poten-
cidmetro de 100 kO, la variacidn gue experimenta Kp va desde

2,07 hasta 28.7 veces.

El tiempo inteagral =5 el resultado del producto de R1
por 13 se puede colocar condensadores de 100 uF y én igual
forma la resistencia RI se puede formar con  urna resistencia
fija de 420 QG v oun potencidmelbro de  2R00 kQ: en esas
condicionrs =1 tiwnpo integr &l pueds verier desde 43 hasta
68 segundos, dando como resultado una constantz integral de

-

2002 v de 0,15 a1 ypegnaciivaments,

Fre st Yod remarr Oerlueatiee, @zis 2s el rasal badlo
et preadoas b Tds i s Uil e ppaedde poner on condensacdos de

O b v A el ternola aveatae s core o aacls ooy WA resl s inen-
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cia fija de 4,7 MQ vy un potencidmetro de % MR, lo cuatl

produce un valor de Td gue varia de 0,47 hasta 0,77 seg.

3.7 CIRCUITO DE SALIDA

£l circuilto ftinal de <alida tiene como fin entregar 1la
sehal correspondiente para  gobernar a los circuitos de
actuacion Tinal: caientador v disipador de calor. El voltaje
en ambas salidas debe variar entre O y +10 voltios pero en
forma excluyente; aszi, cuando se envia una sefal al calernta-
dor de agua, la sehal enviada al disipador de calor debe

peraanecer en cero voltios.

Fara cumplir esta funocion se ha escogido un circuito
que combina la salida del cmntrml con la proteccion de
sobrecorriente en la salide. Fara este efecto la salida del
amnlificador gperacional gque reune las diferentes acciones
de control se emples para proporcionar ia coriente de base
de un  transistor NPN, el Tual frabaja an configuracidn de

seguidor de teresidn (colector condr)s: ademas hay que

T

considerar gue wt transistor MFN conduce solamente cuando el
voaltajise de la bhase g superior al voltajye el emisor, que en

este caso corcesponde a vollajes positivos.

Cuando el valtajie -en la base sea menor que cero, el
transistor entrard on condicion de coirrte vy por  lo tanto el

VOLLA)@ @ @md G.or sSe e @ e,
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Cuando el voltaje de salida del control es negativo, la
salida 1 se mdntiene en cero voltios, pero a traveés del
amplificador inversor s=se aplica una sefal positiva al
transistor de la salida 2, 21 cual gobernaria la salida 2,

en la misma forma descrita para la salida 1.

El circuito gque se usari se muestra en la figura 3.19:

Vee
.
AN
SALIDA N° |
R2 zZ Hc
R -
—W— Vee
R
- R
A'M
2 . SALIDA N° 2
’ R2 Z kdc

A

Fig Z.19 Circuito Final de Salida

las salidas 1y 2, actdan en forma excluyente, pues
cuando la salida 1 tiene uwna variacidn de 0 a 10 V., la
-

salida 2 permanecerd en cero vollbios v zuwando la salida 2

varia, es la salida 1 la que permanece en cero voltios.

Ademas se debe colocar un dicodo sfener en paralelo con
la s=salida para proteqger a los dispositivos del actuador
final de un voltaje mayor a 1C V. gue s el voltaje para el

e éste fue disefado. Se dobid colacar también dos conden-—
a]
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sadores en el circulito de emisotr, urno pequefo que hace de
filtro de ruidos vy el otro mas grande que sirve para

mantener 1 voltaje.
%.8 PROTECCIONES

El Afuncionamiento correcto del circuito puede verse
afectado por dos efectos fundamentales:
- wvalores muy altos en el voltaje de la
fuente
- valores muy altos en la corriente del
circuito de salida
Dentro de este cuﬁtgxto se puede ver que es necesario
enfocar el diseffio de las prmteccimnes hacia dos puntos
principales: estabilizar el voltaje de la fuente de alimen-—
tacidnm y evitar que la corriente de salida del circuito

supere un cierto velor.
Z.8.1 ESTABILIZACION DEL VOLTAJE DE LA FUENTE

El voltaje de aimentacidn de los diferentes circuitos
fue adoptado como norma del proyecto en 12 voltios, tanto

para la fuente positiva como para la fuente negativa.

La estabilizacidn del voltaie puede ser realizada
mediante &1 empleo de diodos zener, los cuales mantienen un
voltage fijo cuyo valor viene determinado de fabrica. Este
sistems es muy sencillo vy econdmico pues también se puedg

optar por sistemas basados en reguladores integrados: sin
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En el presente trabajo la <alida esta dada par un
circuito amplificador operacional ctuya corriente de salida
es muy pequefa, para casos practicos seo puede fijar su valor
maximo en Z0 mA. Ademads se debe considerar que el voltaje de
salida es ‘variable, lo cual haria complicado un sistema

electrdnico de protecidn.

Fara obviar 21 problema de sensar una corriente. muy
peguefia se aislara el circuito de la carga mediante el
empleoc de un interfaz. El circuito a emplearse se puede ver

~

en la figura Z.21i:

- leontrol

lcarga

CARGA

Fig. 2.21 Froteccidn de sobrecorviente

En este circuito s puede wver que la corriente de
salida no esta proporcionadsz por el amplificador operacional
sino por la fuente de alimentacidn, & través del transistor;
de este modo una sobrecarga producirid un incremento en la
carriente de colectour del transistor. Se puede establecer un

valoy limite pare ecla corraenle, mediante 21 empleoc de un,

o
y—t

fasibile gus  abra el carowito coando la corriente alcance



10F
valor limite, despejando asi 1la falla con lo cual se evita
que el circuito de control sufra dafos debido a un cortocir—

cuito © una sobrecorriente an la carga.
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CAFITULO 4:

RESUILTADAOS EXFERIMENTALES

4.1 ENSAMRLAJE

El sistema desarrollado en el presente trabajo ha sido
ensamblado en tres tarjetas tipo Vector, en las cuales los
elementos se encuentran sujetos mediante suelda. Las
farjetas se han dispuesto en la forma siguiente: uﬁa tarjeta
para cada transmisor y otra para el médulolde control. Fara
alojar las tgrjetas se@ han construido cajas de tol., con
cubierta desmontable en cuya base se hallan las tarjetas asi
como los diferentes conectores, para la entrada del voltaje
de alimentacion, los fusibles de proteccidn, las sefales de
.entrada para la informacidn que proporcionan  las sensores,
las serales de salida para conexidn transmisor-control y las
sefales para conexidn control-actuador. Se incluyen ademés
LEDs para sedfalizacidn de las condiciones de trabajo del

sistema.

El sistema se compone de I méodulos contenidos en dos

cajas:t una que contiene los Ltransmisores vy la otra qgue
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contiene el détector de error y el controlador propiamente

dicho.

4.2 ESFECIFICACIONES DE LOS TRANSMISORES

Los transmisoreé s han disefiado para el rango de
temperaturas en el cual la planta wva a operar, el cual se
gxltiende desde la temperatura ambiente que se puede estable~'
cer practicamente en 26 °C, hasta los 70 °C gque s la
temperatura maxima alcanmzable con el método de calentamiento

por resistencias sumergibles, para este caso en particular.

Ambos transmisores estdn provistos de un sistema para
la indicacidn visual de gue el sensor se halla conectado
para prevenir el hecho de que algun conductor se encuentre

abhierto.

Se ha observado que la planta presenta un notable
gradiente de temperaturas, puesto que el calentamiento es
puntual alrededor de los sitios méds proximns a las resis—
tencias, que es donde se producen temperaturas mas altas:
este inconveniente se elimina en parte pero no totalmente
mediante el empleo de la bomba de agua. la cual tiende a-

uniformizar la temperatura del liquido mediante agitacidn.
4.7 ESFECIFICACIONES DEL CONTROLADOR

El control del sistema de calentamiento es un control

por cizlo integral en el que se entrege a las resistencias
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una fraccion de un ndmero predeterminado de ciclos de AC,
corn 1o cual se logra variar la potencia disipada por las
resistencias. 8Se incluye sefalizacidn mediante LEDs, que
indican el porcentaje de ciclos de AC gue se estan entregan-—

do a las resistencias.

El sistema de enfriamiento en cambio esta basado en el
hecho de introducir al intercambiador agua a temperatura
ambiente tomada de la red de di;tribucién de agua potable.
Este procedimiento se realiza mediante el control de una
electfovélvula, la cual puede estar abierta o cerrada, pero
no puede tenewrposiciones intermedias. Por estas razones al
enfriar el liguido, la temperatura siempre llega a un valor
inferior al deseado v con velocidad de enfriamiento varia—
ble, antes de que empiece & funcionar el sistema de calenta-
miento. En el siguiente acapite se describen las distintas

acciones de control., solamente en 21 sentido de calenta-

miento.
5.1 ACCION DE CONTROL FROFORCIONAL

Fara analizar el comportamiento del sistema con accidn
de control proporcional se han utilizado valores de ganancia

Kp extremos e intermedios.

El grafico # 1 muestra el comportamiento del sistema
con la ganancia proprocional ajustada al minimo es decir
2.0V veces. Fuede observarse que para incrementar 1la

temperatura D °C, el sistema tarda alrededor de 30 minutos.
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Esto se debe a gue la ganancia es muy baja, por lo
tanto la salida del actuador indica un valor de 1,3 VYV, lo
dual significa que se entrega a las resistencias solo un 18%
de los ciclos de AC razdédn por la cual el calentamiento es

muy lento.

En el grafico # 2 se ha incrementado la ganancia

I

proporcional a su  valor medio es decir Kp 15,89; se
ohserva pues que la velocidad de calentamiento se incremen-—

ta, con lo cual en 30 minutos se alcanza ya el valor deseado

de la temperatura.

En el grafico # 2 la gamancia proporcional se incre-
mentd al méximm;es decir 28,7 veces con lo cual el sistema
tiene. una respuesta  notablemente mejorada pues el tiempo
necesario para acercarse a la nueva temperatura se reduce a
tan solo 10 minﬁtos.

Recuérdese: que este modo de control proporcional
funciona de la siguiente manera: inicialmente el error es
amplificado una cierta cantidad de veces segun lo gque se
haya ajustado la ganancia proporcional v por lo tanto la

velocidad de crecimiento de la temperatura es alta.

Sin embargo a medida que la temperatura incrementa su
valor el error se reduce razdn por la cual la salida hacia
el calentador se reduce también y la velocidad de calenta-—
miento se reduce en igual forma. Este comportamiento explicad |

2l motive por el cual el control proporcional presenta un
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error en estado estable, )l cual siempre es positivo, es
decir que la temperatura final de salida se halla por debajo

del valor deseado.
4.,7%.2 ACCION DE CONTROL FROFORCIONAL INTEGRAL

Fara corregir el error en estado estable es necesario
introducir la accion de control integraly; en este tipao de
control, la salida depende de la magnitud del erraor y del

tiempo gue éste ha estado presente en la entrada.

El sistema de calentamiento es muy lento como se
observd  en los resultados experimentales de la accidn de
control proporcionaly por lo tanto el integrador tiene
tiempo suficiente para alcanmzar su valor maximo, es decir el
- punto de saturacidn, ya que el tiempo integral maximn es de
68 segundos como e establecid en el control. Esto le
permite al actuador mantener la mamima velocidad de calenta-

miento adn con el valor de error muy pequenc.

Fara el andalisis de esta accidn de control se asumid un

-

valor de kKp = 22,3 vy el tiempo iniegéal al minimo es decir
de 43 segundos. 21 resultado puede observarse sn el grafico
# 4. La velocid#d de calentamiento se mantiene hasta cuando
se ha superado-el wvalor de referencia, instante en el cual

se invierte el control y empieza a disminuir la temperatura

del liguido.
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4 =3 ACCION DE CONTROL FROFORCIONAL

INTEGRAL DERIVATIVO

FPara observar el efecto de la accidn de control
derivativo en el proceso, se inicializaron los pardmetros de
la accidn de control FID, con valores minimo, intermedio vy

maximo de Td:

Ti = 55,5 seqg.; Td = 0,47 seg. (Td minimo)

3
]

Kp = 22,33

Este resultado se puedes observar en el grafico # 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 integraly esto se explica porgque el control
daerivativo tien% st mayaor influencia durante la variacidn

del error.

Td = 62 seqg. (Td intermedio)

o

13\
i
S
I3
L
—_|
[
n
i
o
I
5]
fin]

El grafico # g muestra como al incrementar el valor de
Td, manteniendo constantes los otros parametros, el sistema
se vuelve inestable debido a que el control derivativo tiene
unmayor efectn durante las variaciones que se producen
alrededor del valor deseado.

c) kp = 293 Ti = 60 seg.: Vd = 0,77 (Td maximo)

wl ol y
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E1 resultgdo se muestra en el grafico # 9, enel que se
C puede DbSEVVAVZCDmD al introducir mayor correccion de la
accidn de con&rml derivativo, se ha reducido completamente
el sobrepico résultado de la contribucidn integral. .

= cuntroi derivativo tiene la propiedad de anticiparse
al error; este detalle se puede‘observar en forma préctica
‘del siguiente modos -el circuito no puede Yvar', lo gue
sucederd en el futuwro, pero puede anticiparse a las varia-
ciones: en el presente caso el cdntrol derivativo tiene un
coandensador eﬁ la entrada, el cual puede conducir Beﬁaleé
cuya variacion sea rdpida y en cambio impide el paso de
aquellas cuya variacidn sea lenta. En cuanto se presenta una
variacidon el control derivativo entrega uwuna sefmal que
depaende de la velocidad de variacion del error, antes que de
la magnitud del mismo. De esta manera el control derivativo
gmpieza a trabajar desde el momento en gue varia el error vy
no cuando este ya se ha estabilizado como sucede en los

modos de control proporcional e integral.
4. 5.4 COMFARACION DE RESULTADOS CON CONTROL DIGITAL

Finalmente se realizaron dos pruebas para comparar los
resultados obtenidos usando el controlador analdgico con
afquellos que se obtuvieron empleando el controlador digital.
El controlador digital emplea para su accidn la ecuacidn 4.1

[+]s

“ GRANIZO Joseq Froltotipo para Medicidn v Control de
. Temperatura_de Liguidos en Forma Digitals: Tesis de
- Brado; EPNy Quito, Abril de. 19906.
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1
Gcec(s) = kKe [ 1 +

-+ Td.S 1] ' (ec. 4.1)
Ti.s :

Los resultados ewxperimentales de dicho control son
obtenidns para los siguientes parametros:
kp = 283 Td = 0,02308 seqg.; Ti = 50 seqg.

y se encuentran en el graficoe # 10:

El controlador analégico emplea para su accion la

ecuacidgn 4,2

1

Bc(8) = [ Kp -+ + Td.S5 3] (ec.4.2)

Ti.G

En consecuencia los parametros del controlador anald-—
gico correspondientes & aguellos parametros del controlador
digital utilizados para obtensr los resultados experimenta-—

les reportados en la tesis del 5r. Branizo [*], deberdn ser:

Kp = 253 Td = 0,77 seg.; Vi = 40 ceq.

El grafico 11 muestra los resultados obtenidos utili-~
rando la informacidn proveniente de la termocupla, mientras
que el grafico 12 muestra los resultados obtenidos utili-
zando la informacidn proveniente del  termistor. En ambos

casos se han empleado los mismos parametros del controlador.
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Se puede observar que en los tres casaos el control
estabiliza la temperatura alrededor del mismo puntoy existe
una ligera diferencia en el valor final la cual se debe a la
limitacidn existente en cuanto a la manera de usar’el "set
point'", que. al ser de ajuste mediante perilla esta sujeto a

los errores de apreciacion del operador.

Sin embargo existe una diferencié mas notoria gque tiene
que ver con el tLiempo de establecimiento, ya que mientras en
el grafico 10 se aobserva un tiempo de establecimiento de 18
minutos (usando el RTD), en el grafico 11 se observa un
tiempo de establecimiento de tan <eolo 10 minutos (termistor)
y el gréfico:12 presenta un tiempo cde establecimiento de 2
minutos. Esta‘diferencia se debe a la constante de tiempo de
la termocupla, puesto que se halla intreducida en una vaina,
la cual presenta una notable inercia  térmica que hace mas
lenta la respuesta de este sistema: esto se comprueba con la
respuesta del RTD que también se halla contenido en una

vaina.

Ademas «l emplear la termocupla la respuesta presenta
un sobrepico del 10%, mientras que al emplear el termistor
dicho sobrepico es completamente eliminado. En el caso del

RTD el sobrepico también se elimina.
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4.3.3 TERMISTOR COLOCADO EN LA TURERIA DE

RECIRCULACION DE AGUA

LLa planta ademas, permite observar la forma como varia
la temperatura cuando el termistor no se halla sumergido en
el tanque sino en la tuberia de recirculacidn de agua: el
termistor se ha colocado luego de la salida del intercam-—
biador v antes de la entrada al tangue. En este punto eli
transductor sensara  la temperatura comn la cual el agua

retormna del intercambiador.

Fara realizar esta prueba se emplearon los siguientes
parametros del controlador:

Kp = 25 TiL = 30 5. Td = 0,77 =

La respuesta del sistema en esta prueba se puede

obzervar en el araftico # 13,

ma prusba siailar se reallzd con el termistor sumer—
gido en el tangusa v con los mismos Qalwreg de los pardmetros
del control, cuyvo roasultado puede observarse en el grafico #
9. Se observa que el tiempn de estabilliracidn es compieta—
mante similar, pues es 1dnico suponaer que la temperatura del
agua en el tanque se eshtabilililzard cuando lo haga la tempera-

tura del agua de recirculacidn.
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4.

o

b5

“

lLos transductores se hallan contenidos en céapsulas
robustas de modo que ni estos ni el equipo de medicidn vy
control requieren de mantenimiento; basta con una periddica
limpieza de contactos para asegurar que la sefial intercam-

bhiada es veridica y confiable.

4.8.% Es necesarioc tomar en consideracidn que el neulro
de corriente en los transmisores, no corresponde al punto de
referencia 0 voltios; esto significa que este punto no puede

serr usado ni come referencia mi para drenar corriente.

4.35.4 Los principiocs de funcionamiento del control
estudiado son totalmente aplicables al campo industrial; la
dUnica variacion gque puede encontrarse estd dada paor el
método de calentamiento. o de enfriamiento que un sistema
industrial esteé eﬁpleandun

4,5, 0 La temperatura maxima que  puede alcanzar el agua
e el interior del tanque =25 de 70 °C, debido a la potencia
de las resistencias, por esta razdn se ha limitado el valor
de referencia a:

20 °C 1 Valor de Referencia 2 70 °C
(Set Foint)



AFENDICE # 1

FROGRAMA FARA QBTENER LLAS RESISTENGIAS

DE LA RED DE LINEALIZACIOWM

10 CLS sse limpia la pantalla

20 INFUT R sleer el valor de 1la
resistencia de entrada

S0 IMNPUT Rf sleer el valor inicial de
R

40 INPUT A1 s lsaer o] valor de la
OEnancla

ac R1j = R/ (REFAAL % R)Y -1 ] see calouwla el valor de
1a resisterncia que entra
en paralelo con la de
Faalamentacidn

HO R = 1/ [1/7Rf + 1/1R157]) sar actualiza el valor de
la resistencia de
Faalimentacion

70 INFUT Vo siser @l valor de voltalde
de: salida correspon
diente a gsa temperatura

30 R23 = 12.6 % R1i7 [ Yo 0.4 ] see caloula el valor de
la resistencia que Torma
el divisor de tensidn

Q0 INFUT “NUEVAS ITERACTION BN L FROCEST?Y (AS

100 IF A% = "9" VHEMN 4G sae realiza otra itera

110 =FOF BT LT iR TR AME



AFENDICE # 2

RESISTENCIA EN FUNCION DE LA TEMNFERATURA FPARA EL TERMISTOR -

OL—710~FF
TEMFERATURA TERMISTOR 1 TERMISTOR 2
(°C) . () (Q)
9] 19390 4980
1 18620 0410
2 17700 86090
3 168E0 81990
4 16010 78110
S5 15240 74440
& 14500 70960
7 13810 67640
3 LELEO 64330
2 12520 61560
1¢ 11940 38730
11 11380 S6070
2 10850 53540
3 10250 Aa11z0
14 9878 48840
158 428 4465670
16 OO0 444500
17 85924 AR2640
i8 8210 4077Q
19 7844 8970
20 7494 I73Z00
24 7146 IST00
22 6832 E4170
23 &354 I2710
24 L2T70 JILEF20
29 HOOO ZOG0O
26 3744 28740
27 B[RO0 27340
2 32466 26400
29 2046 23310
=0 4834 24270
= 445754 23280
e 44473 22TF0
23 43260 21430
=4 4,084 20370
el =918 19740
b 760 18940
37 3610 18210
8 J466 17420
9 AR 16800
4.0 E196 16150
41 3070 135820
4.2 2930 . . 14920
473 2BI6 14Z30
4.4 2726 13800
43 2620 13280
44 220 12770
47 12290
ag 11830




TEMPERATLURA

88
39
Q0

(°C)

TERMISTOR 1

()

2246
P62
2080
2004
1930
1859
1792
1727
1664
1605
1547
1493
1440
17289
1541
1294
1249
1207
1165
1126
1087
1051
1016
981 .8
949, 4
918.0
888. 0
859.0
831,
804, 4
7756
7RE.H
7998
06 .8
684 . 4
&EF LD
642, 4
6P b
SO . 4
BE4 LG
547 .0
=49, 8

a0l.0

486.8

TERMISTOR 2
()

11390
10970
10370
1018BG
807
4350
109
8781
844&7
8lé66
7876
7599

7332

St A

7076
&80
6594
L367
6149
3940
5778
3345
9359
53180
Qaonoy
48472
4682
4329
473831
4239
4102
EQT70
=842
ET720
D602
4489
IE79
273
ELT72
2073
2979
2887
2799
2714
2632
2552
2476
2402
2EEL
2262
295
21351
2069



f.e.m. EN FUNCION DE LA TEMFERATURA FARA EL TERMOFAR TIFO T

TEMFERATURA f.a.m.
(o) (mV)

0,000
0,029
0.078
0.117
0,156
0.19%

I
0,23

0.273
GLELE
10 0.351
i1 0.%91
12 ' 0. 430
1z Q.470
14 0.310
L8 : 0.549
16 0. 389
17 Q.629
18 0,669
19 0,709
20 0.749
2 0.789

NBDNO bR

22 0.B3O
23 ‘ .870
24 0.911
28 . 0,951

26 0.992
27 1,032
2 , 1.073
29 1.114
20 1.138
=1 1.196

32 1.237
R 1.279
34 W S20

e 1.361
6 1.403
37 1.444
%8 1.486
9 1.528
40 1.569
41 1.611
z 1.65%
47 1.695
44 1.738
45 1.780
46 1.822
47 1L.865
48 1.907 -
49 1.950

an 1.992
o1 BW0E5
a2 2.078



TEMPERATURA f.e.m.
(°C) {mV)

3 2,121
54 %164
55 2,207
56 2.250
57 2.294
58 2,337
59 2. 380
&0 ‘ 2.424
61 2.467
2 2.ELL
63 2.555
64 2. 599
65 2. 643
b6 2. 687
67 2,731
68 2.775
69 2.819
70 Z.864
71 2.908
72 2. 95T
73 2.997
74 3.042
75 %.087
76 T.131
77 %176

78 F.2Z21
79 wabé
80 LE12
81 wnB7
8z 402

« 447
- A9Z
558
. 984
. GE0
676
721
/67
81
. 859
D.P06
Q4 T.932
95 Z2.998
Q6 4,044
97 4,091
98 4., 17%7
A 4 .14
10D PRICS

B84
85
86
87
88
89
PO
91
92

A L Led L G 0 D T G D G L L

0
id
Iy



La relacidn cque se establece entre la corriente de
salida indicada por el circuito de la fiqura Z.12 vy el valor

de la temperatura medida se indica a continuacidn:

Tabla Z.4: Relacidn Corriente—-Temperatura

TEMFERATURA CORRIENTE

(°C) (inA)

O 4,0

5 4,8
10 G.6
15 b, 4
20 7.5
25 8,0
30 8.8
=5 9,6
40 10,4
45 11,2
() 12,0
55 12,8
b0 .6
&5 14,4
70 18,2
75 16,0
80 16,8
8s 17,6
90 18,4
95 19,2

100 20,0
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