Capitulo 5: El controlador de temperatura

En el presente capitulo se analizaran a detalla oad de las etapas que conforman el
sistema de control electronico del experimento @daék-Hertz, asi como el calculo de
los dispositivos electrénicos que forman parte pietotipo experimental, se incluyen
los diagramas esquematicos de cada una de lassetapa final del capitulo se
proporcionan los resultados obtenidos de formaraxpatal.

5.1 ACOPLAMIENTO DE LAS SENALES

En la figura 5.1 se muestra un diagrama simplibcatkl sistema de control de
temperatura del experimento de Franck-Hertz, dl saidomara como punto de partida
para ir describiendo con mas detalle cada una sleeti@pas que conforman dicho
sistema.

El sistema consta de las siguientes etapas:

1. Despliegue y procesamiento de datos

2. Etapa de control

3. Etapa de potencia

4. Planta o sistema térmico

5. Etapa de Acondicionamiento de sefial
termdmetro de 0 - 200 [*C]
mercurio

Teclado

alfanumeérico Temperatura de

. termopar
referencia

Microcontrolador Dm_.@_b g;?:)ntmladm Ly gtoatgﬁg:: I
s | il '
y ¢!
i i ]| Tubo de
Resistencia
calefactora |~ Franck-Hertz

Horno para el tubo

r

Temperatura deseada: x[*C]
Temperatura actual: y [*C]

DISPLAY LCD Etapa de )
acondicionamiento

de senal

Figura 5.1 Diagrama simplificado del sistema de control deperatura del experimento de
Franck-Hertz
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A partir del teclado matricial es posible geneeaséfal de referencia, o temperatura de
referencia, como se describe en el siguiente esgluem

VIVl
Vref
Teclado
alfanumeérico L t[min]
sefal de
referencia
Microcontrolador Ala entrada del
D/a controlador PID
AID ry
&
rerinri
Temperatura deseada: x[7C]
Temperatura actual: y [°C] VIV]
DISPLAY LCD

t[min]

Sefial de salida de la
etapa
de acondicionamiento

Figura 5.2 Sefiales involucradas en la etapa de desplieguzcggamiento de datos

El cadigo introducido por el usuario es leido pbmécrocontrolador a través de los
puertos de entrada, dicho codigo sera procesadowedido en una sefal de referencia
fija analogica, empleando un convertidor DigitAinalogico externo (DACO08).

Al mismo tiempo la sefial de salida analégica detipa de acondicionamiento se
acopla a una de las terminales del microcontrojadorespecifico a la entrada del
convertidor A/D que forma parte del microcontrolgdoana vez realizada una
conversion de sefial de analbgica a digital, seaeaviLCD, el cual se encargara de
mostrar en pantalla tanto la magnitud de la tempexade referencia elegida como la
magnitud de temperatura medida en tiempo realr@hog Celsius) por el termopar tipo
J contenido dentro de la planta.
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Figura 5.3 Diagrama esquematico de la etapa de desplieguecgsamiento de datos.

Los objetivos primordiales del programa que se mma&s las siguientes paginas se
enlistan a continuacion:

1. Realizar una conversion de sefal analogica (premémide la salida del
circuito AD594AQ) a digital para poder desplegaa temperatura
aproximada en tiempo real de la planta en la pardel LCD, para lo cual
se emplearon los datos obtenidos de la caracteénzedel
sensor/transductor.

2. Servir como interfaz con el usuario para podepahicir la temperatura de
control, siempre y cuando se elija una temperaterdro del intervalo de
operacion.

3. Suministrar una sefial digital al convertidor diganaldgico externo, con
base en la temperatura requerida por el usuarstepormente, dicha sefal
sera procesada por el convertidor D/A y a la sa@labtendra la sefal de set
point que se acopla a la entrada del controlador PI
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Caodigo del programa para el microcontrolador PIC16B77 utilizando lenguaje C

INGENIERIA UNAM

I 16/marzo/2010

I

/I Programa: TECLADO CON LCD PARA UN CONTROLADO
I

I

/I Dispositivo: PIC 16F877A Compilador:
/I Simulador: Proteus

I

I

T T

i

#include <16f877a.h> /Ipic a utilizar
#device ADC=10

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,PUT,NOLVP,NOBROWNOUT
para el programador

#use delay (clock=4000000) /[Fosc=4Mhz
#define use_portb_Icd TRUE //definir portb
#include <LCD_PORTC.c>

#include <kbd2.c>

#define resolucion (5.0 / 1024.0)

#define simbolo_grados 0b11011111

I VARIABLES UTILIZADAS
void menu_inicial(void);

void TEMP(void);

void sensor(void);

void ADC(void);

char a,b,c;

char Temperatura[5];

int i=0,escala,opcion,dac,temperatural,;

long valor;
float voltios;
1l INICIALIZANDO LCD
void main(void)
L
inicio:

output_d(0x00);

lcd_init();

lcd_putc("OPRIMA CUALQUIER\n  TECLA");

for(;;)

{

do

a=kbd_getc(); // hasta presionar
twhile(a==0);
menu_inicial(); // Salto a menu principal.

goto inicio;
}
}

R PID

CCS

i

/l6rdenes

lcd

una tecla.
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Il MENU INICIAL

void menu_inicial (void)

lcd_init(); //inicializa Icd
lcd_putc(" BIENVENIDO"); // Escribe en
delay_ms(400); //400 mili segundos
lcd_putc("\f"); //Borra el LCD
Icd_putc(" PARA INGRESAR\n Presione-> A");
//solicitud de clave.
for(;;)
{
do

{
a=kbd_getc();
while(a==0); //Hasta pulsar un

el lcd

a tecla.

if(a=="A")
TEMP(); //Salto a TEMP
break;
}
}}
I INGRESANDO TEMPERATURA
void TEMP(void)

{
lcd_putc("\f");
lcd_putc(" INGRESE LA\n TEMPERATURA");
delay_ms(400);
lcd_putc("\f");
lcd_putc(" POSTERIORMENTE\n PULSE B");
delay_ms(400);
Icd_putc("\f");
for(i=1;i<=3;i++)
{
do

c=kbd_getc();

twhile(c==0); //...pulsar unat
lcd_putc(c); //muestra tecla pulsa
Temperatural[i]=c;

}
lcd_putc("\n AHORA PULSE B");
for(;;)
{
do

b=kbd_getc();
twhile(b==0); //Hasta pul
if(b=="B")

ecla
da enlcd

sar B.
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sensor(); //Salto a sen
break;

}
}
}

Il LEYENDO TEMPERATURA

void sensor(void)
lcd_putc("\f");

printf(lcd_putc,"Tcontrol:%c%c%c%cC", Temperatura[1]
2],Temperatura[3],simbolo_grados);

if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="0")
{dac=1;}

if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="2"))
{dac=2;}

if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=='4"))
{dac=3;}

if(Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="'6"))
{dac=4;}

if(Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="'8"))
{dac=5;}

if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="0")
{dac=6;}

if(Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="2")
{dac=7;}

if(Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=='4"))
{dac=8;}

if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="'6"))
{dac=9;}

Ssor

,Temperatura[

='6") &

='6") &

='6") &

='6) &

='6) &

=7 &

=7 &

=7 &

=7 &
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if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="0")
{dac=11;}

if(Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=='5"))
{dac=12;}

if((Temperatura[1]=="1") & (Temperatura[2]=
(Temperatura[3]=="0"))
{dac=13;}

switch (dac)
{
case 1:
output_d(0x51);
ADC(); //Salto al menu ADC
break;

case 2:
output_d(0x52);
ADC();

break;

case 3:
output_d(0x53);
ADC();

break;

case 4.
output_d(0x55);
ADC();

break;

case 5:
output_d(0x56);
ADC();

break;

case 6:
output_d(0x57);
ADC();

break;

case 7:
output_d(0x59);
ADC();

break;

=8) &

=8) &

=9) &
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case 8:
output_d(0x5A);
ADC();

break;

case 9:
output_d(0x5B);
ADC();

break;

case 10:
output_d(0x5C);
ADC();

break;

case 11:
output_d(Ox5E);
ADC();

break;

case 12:
output_d(0x61);
ADC();

break;

case 13:
output_d(0x64);
ADC();

break;

}

}
Il LECTURA DE ADC
void ADC(void)
{
setup_adc_ports(RAO_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(0);

while(TRUE)
{
valor =read_adc(); //leemos el A/D
voltios = valor * resolucion; //conv ersion del

A/D para representar la Temperatura

if(voltios<=0.472)
{opcion=1;}

if((voltios>0.472) & (voltios<=0.93))
{opcion=2;}

if((voltios>0.93) & (voltios<=1.504))
{opcion=3;}
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if((voltios>1.504) & (voltios<=1.652))
{opcion=4;}

if((voltios>1.652) & (voltios<=1.786))
{opcion=5;}

if((voltios>1.786) & (voltios<=1.928))
{opcion=6;}

if((voltios>1.928) & (voltios<=2.04))
{opcion=7;}

switch (opcion)

case 1:
temperatural=((111.45 * voltios) -
//Conversion de volts a grados centigrados
lcd_gotoxy(1,1);
escala=1;
printf ( lcd_putc, "\nTactual:%u%c
" temperatural,simbolo_grados);
break;

case 2:
temperatural=((104.72 * voltios) +
lcd_gotoxy(1,1);
escala=1;
printf (lcd_putc, "\nTactual:%u%c
" temperatural,simbolo_grados);
break;

case 3:
temperatural=((83.102 * voltios) +
lcd_gotoxy(1,1);
escala=1;
printf ( lcd_putc, "\nTactual:%u%c
" temperatural,simbolo_grados);
break;

case 4.
temperatural=(( 74.044* voltios) +
lcd_gotoxy(1,1);
escala=1;
printf ( lcd_putc, "\nTactual:%u%c
" temperatural,simbolo_grados);
break;

case 5:
temperatural=((73.226 * voltios) +
lcd_gotoxy(1,1);

1.3949)+10;

3.2943)+10;

C

24.39)+15;

C

37.775)+10;

C

39.105)+10;
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escala=1;
printf (lcd_putc, "\nTactual:%u%c C
" temperatural,simbolo_grados);
break;

case 6:
temperatural=((71.133 * voltios) + 43.015)+10;
lcd_gotoxy(1,1);escala=1,;
printf ( lcd_putc, "\nTactual:%u%c C
" temperatural,simbolo_grados);
break;

case 7:
temperatural=((89.096 * voltios) + 8.8681)+10;
lcd_gotoxy(1,1);
escala=1;
printf (lcd_putc, "\nTactual:%u%c C
" temperatural,simbolo_grados);
break;
}
}
}

/Il Fin del programa

Acoplamiento de sefiales al controlador
Para obtener un control mas exacto, la sefial aada debe ser realimentada y
comparada con la entrada de referencia, y se deb@mreuna sefial actuante
proporcional a la diferencia de la entrada y ladaah través del sistema para corregir el
error, como puede observarse en la figura 5.4.

ufty [%]

100%

VIV]
50%
Vref ——oo—u— restador
® analégice 0 timin]
r(t Controlador
PID ’
t[min] 4 () =r{n)-b) Ala etapa de
sefial de potencia
referencia b(t)
V[V]
t[min]

sefial de retroalimentacion

Figura 5.4 Acoplamiento de sefiales al controlador
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Acoplamiento de la sefal a la etapa de potencia

La etapa de potencia recibe como entrada la sadibeontrolador PID, cuya sefal es un
voltaje analdgico variable, y una vez procesadabsiene a la salida un determinado
namero de semiciclos de voltaje de linea que leaptinados a la resistencia eléctrica
contenida dentro del horno, segin se muestrasgueénte diagrama:

Vt'd m

i |
[} . 1
Voltaje de m m m

Linea 127
Vea

uft) [%]
100%
Sefal de salida del |

controlador PID Etapa de

—h potencia actuador

— t[min]

50%

0 t[min]

Horno eléctrico

Figura 5.5 Sefiales involucradas en la etapa de potencia

5.1.1 EL OPTOACOPLADOR

Un optoacoplador (también llamado optoaislador slador acoplado Opticamente)

combina un LED y un fotodiodo en un solo encapsulad

Basa su funcionamiento en el empleo de un haz diacian luminosa para acoplar

sefiales de un circuito a otro sin conexion elétric

Los aislamientos como éste son utiles en aplicasiate alta tensién en las que los
potenciales de los dos circuitos pueden difervaamos miles de voltios.

La gran ventaja de emplear un optoacoplador residel aislamiento eléctrico que
puede establecerse entre los circuitos de entradhda.

Fundamentalmente este dispositivo esta formadauparfuente emisora de luz, y un
fotosensor de silicio, que se adapta a la serdsiliespectral del emisor luminoso,
todos estos elementos se encuentran dentro decapsetado que por lo general es el
tipo DIP.

La figura 5.6 muestra un optoacoplador. Tiene ui Le¢h el lado de entrada y un
fotodiodo en el lado de salida. La tension de &nfe de la izquierda y la resistencia en
serie R1 establecen una corriente en el LED.

107



R1 R2

[
—
|
I+

= + + = vz
\’;“_!“ LER I_ Voul -

Figura 5.6 El optoacoplador combina un LED y un fotodiodo

Entonces, la luz proveniente del LED incide soldrdéotodiodo, lo que genera una
corriente inversa en el circuito de salida, quedpoe una tension en la resistencia de
salida. La tension de salida es igual a la tend®ria fuente menos la tensién en la
resistencia.

Si la tension de entrada varia, la cantidad dédonbién lo hara, lo que significa que la
tension de salida cambia de acuerdo con la tert@dentrada, es decir, el dispositivo
puede acoplar una sefal de entrada con el cirdaisalida.

Mediante el optoacoplador, el Unico contacto quedrdre la entrada y la salida es un
haz de luz. Por tal causa, es posible tener unsteesia de aislamiento entre los dos
circuitos del orden de miles detM

5.1.2 TIPOS DE OPTOACOPLADORES

Los optoacopladores se clasifican de acuerdo disp®sitivos de salida que se insertan
en el dispositivo. Segun esta clasificacion tenelo®siguientes tipos:

Fototransistor

Se compone de un optoacoplador con una etapalida g@mada por un transistor
BJT.

kY
kY

Figura 5.7 Diagrama de un fototransistor
Optotriac
Se compone de un optoacoplador con una etapaida &aimada por un TRIAC, segln
se muestra en el siguiente esquema.

YA

Figura 5.8 optotriac
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Optotiristor
Esta disefiado para aplicaciones donde sea pregisislamiento entre una sefial de
|6gica digital y la linea de AC.

Ky

Figura 5.9 Optotiristor

5.1.3 EL TRIAC, TEORIA Y OPERACION

Un TRIAC es un dispositivo de tres terminales zdéitlo para controlar el valor
promedio de la corriente que fluye a una cargandoparte de la familia de los
tiristores.

El término tiristor incluye todos los dispositivde corte y conduccion, en oposicion a
aguellos que presentan un cambio gradual en laucoith.

El simbolo esquematico de un TRIAC se muestra efiglaa 5.10, junto con los
nombres y abreviaciones de sus terminales.

Terminal principal 2{MT2)

Compuerta JI
(G)

Terminal principal 1 (MT1)

Figura 5.10Simbolo esquematico y nombre de las terminales\deRIAC

Cuando el TRIAC es blogueado, no puede fluir coteeentre sus terminales
principales independientemente de la polaridacadadnte externa aplicada. Por tanto,
el TRIAC actia como un interruptor abierto.

Cuando el TRIAC es llevado a conduccion, presengarasistencia muy baja al paso de
la corriente en el camino de un terminal princighbtro, donde el sentido del flujo
depende de la polaridad de la fuente externa aalica

Cuando el voltaje es mas positivo en MT2, la catadluye de MT2 a MT1. Cuando el
voltaje es mas positivo en MT1, la corriente fldgeMT1 a MT2. En cualquier caso el
TRIAC actiia como un interruptor cerrado.
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En el siguiente esquema se muestran las relactestales entre la fuente de voltaje,
el TRIAC y la carga.

Carga

MT2
Fuente de CA C“’)
Control de puerta }I

(circuito de disparo) MT1

Figura 5.11 Circuito con TRIAC donde se muestra como se danda fuente de voltaje, la
cargay el TRIAC.

El valor promedio de la corriente que se entreacarga puede afectarse variando la
cantidad de tiempo por ciclo que el TRIAC permanecel estado de conduccién. Si
permanece en el estado de conduccion durante guoeffe porcion del tiempo de ciclo,
el promedio de la corriente que fluye durante maaticlos sera bajo. Si permanece en
el estado de conduccion durante una gran porcibrtietapo de ciclo, entonces el
promedio de la corriente sera alto.

Se muestra a continuacion las formas de onda dejean la carga y voltaje en el
TRIAC (entre los terminales MT1 y MT2) para dos d@iciones diferentes.

\'i angulo de
MT2-MT1 conduccion
' =150°

s

—_— | | -

{dngulo de ™, i
disparo M
=30"

carga

Figura 5.12 Angulo de disparo igual a 30° en ambos semicigositivo y negativo

La forma de onda de la figura 5.12 muestra al TR&CGorte durante los primeros 30°
de cada semiciclo; durante estos 30° el TRIAC estdando como un interruptor
abierto. Durante este tiempo la totalidad del yeltde linea cae a través de los
terminales principales del TRIAC, y no se aplicétaje a la carga.
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Por lo tanto no hay flujo de corriente por el TRIACpor la carga. La porcion del
semiciclo durante el cual existe esta situaciémes®mmina angulo de disparo.

Después de transcurridos los 30°, el TRIAC condycactia como un interruptor
cerrado. En este instante el TRIAC comienza a atindutravés de sus terminales
principales y a través de la carga y continta tadaocion de corriente por el resto del
semiciclo.

La porcion del semiciclo durante la cual el TRIA&&en conduccién se denomina
angulo de conduccion. El angulo de conduccion diglaa 5.12 es 150°.

Las formas de onda muestran que durante el angulocodduccion la totalidad del

voltaje de linea se aplica a la carga, y se tiemevaltaje de 0 V a través de los
terminales principales del TRIAC.

angulo de
VMTZ.MH conduccidon
= 60%

angule de
disparo = 120°
Vcarga

E

Figura 5.13 Angulo de disparo igual a 120° para ambos sehogic

La figura 5.13 muestra la misma forma de onda e¢oangulo de disparo mas grande, el
angulo de disparo es 120° y el angulo de conduas®0°. Dado que la corriente fluye
durante una pequefia porcién de la totalidad déb @o este caso, el promedio de
corriente es menor que cuando se encontraba emdicton de la figura 5.12.

Por lo tanto, se transfiere menos potencia dedatéua la carga.

Caracteristicas eléctricas de los TRIACS

Cuando un TRIAC esta polarizado con un voltaje rextemas positivo en MT2
(llamada directa o polarizacion de terminal priatipositivo), generalmente se dispara
por una corriente que fluye de la terminal GateTdlM.as polaridades de los voltajes y
las direcciones de las corrientes en este casasstran en la figura 5.14(a).

La terminal G(Gate) tiene una polaridad positiva oespecto a MT1, lo cual hace que
la corriente de disparo fluya hacia el dispositiesde la terminal Gate y hacia fuera del
dispositivo por la terminal MT1.
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El voltaje de Gate necesario para disparar el TRESEA simbolizado por &f; la
corriente de Gate necesaria para el disparo estibBzada pordr.

La mayoria de los TRIACS de mediana potencia tiemeNgr del orden de .6 a2 V'y
una krentre 0.1 y 20 mA.

Estas caracteristicas varian considerablementecambios en la temperatura. Las
variaciones tipicas de las caracteristicas coangpeératura se encuentran graficadas en
las hojas de datos que proporciona el fabricante.

+ p—
carga - carga
corriente CO_l'l'i?nte T
l principal principal
MT2 MT2
i/ 'y
+ MT1 = MT1
corriente de VG corriente de Vg
compuerta - compuerta 1
{Gate) {Gate) +

{a) {b}

Figura 5.14 (a) Polarizacion directa. (b) Polarizacion ingers

Cuando el TRIAC esta polarizado mas positivo en Mi@l&nominado inverso o
polarizacion de terminal principal negativo), cosemuestra en la figura 5.14 (b), el
disparo generalmente se ejecuta enviando corrdent®mmpuerta (Gate) por la terminal
MT1 y hacia fuera del TRIAC por la terminal Gate.

El voltaje de compuerta sera negativo con respedfd 1 para realizarlo. La polaridad
de los voltajes y las direcciones de las corriepgea el caso de polarizacion inversa se
ilustran en la figura 5.14 (b).

Un TRIAC no requiere que continte circulando uneiente a través de la terminal
Gate una vez que ha entrado en conduccion, el TRE®anece en dicho estado hasta
que cambie la polaridad de sus terminales prinegpalhasta que la corriente principal
caiga por debajo de la corriente de mantenimidpgo,

La mayoria de los TRIACS de mediana potencia tiemen}o del orden de 100 mA o
menos.

Otras caracteristicas eléctricas importantes laksicaracterizan a los TRIACS son:

1. Elvalor RMS de la maxima corriente principal peida, krus)

2. El valor del voltaje de ruptura, p¥owm, €l cual es el voltaje maximo de pico
aplicado entre las terminales principales que puddguear el TRIAC en
cualquier direccion, si el voltaje instantdneo g entre las terminales MT2 y
MT1 excediera ¥rowm, €l TRIAC se rompe y comienza a dejar circularieote
por las terminales principales.
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Esto no dafia el TRIAC, pero significa una pérdidiecantrol de compuerta (Gate).
Para prevenir la ruptura, el TRIAC debera tenevalar de \brom mucho mayor que el
valor de pico del voltaje de CA que maneja el diccuLos valores mas usuales de
Vprowm para los TRIACS son 100, 200,400 y 600 V.

Para muchos fabricantes, la secuencia de valords d@s) disponibles son 1, 3, 6,
10,15 y 25 A; otras secuencias similares tambiém sasadas por fabricantes de
TRIACS.

Otro valor eléctrico importante en las hojas deeedjgaciones de los TRIACS esyy,
voltaje a través de las terminales principales ad® de conduccion. Idealmente, el
voltaje en estado de conduccién debera ser 0 6, gmmeralmente W, estd entre 1y 2
V en los TRIACS reales.

Un valor de VTM bajo es deseable porque signifiea €l TRIAC en condicion cerrado
duplica la accion de un interruptor mecanico, @pldo la totalidad del voltaje a la
carga.

También significa que el TRIAC mismo disipa unagoaia muy pequefia. La potencia
disipada en el TRIAC esta dada por el productoadeotriente principal y el voltaje
entre las terminales principales MT1 y MT2. Es selble una gran disipacion de
potencia desde el punto de vista de protecciOnTB&AC de las altas temperaturas y
también desde el punto de vista de transferencémdeyia de la fuente a la carga.

5.1.4 CIRCUITOS DRIVER PARA TRIACS

Ademas del empleo en circuitos de control de fés®, TRIACS también pueden
utilizarse para controlar potencia de CA mediamteantrol on-off, permitiendo entrar
en conduccion al tiristor por un determinado nundeaiclos completos de voltaje de
CA.

Esta forma de control permite a circuitos légicagitdles y a microprocesadores
controlar facilmente potencia de CA con la ayudaideuitos drivers (de excitacion o
disparo) para TRIACS, ya sea que incluyan o nocdéir de cruce por cero.

Control remoto de voltaje de CA
Las instalaciones eléctricas de edificios frecumet#te requieren de cableado para
iluminacion con una magnitud de tension eléctred tl5 V.

Mediante el empleo de un optoacoplador MOC3011TRMAC, y una fuente de bajo
voltaje, es posible controlar grandes cargas dmiilacion a distancia mediante el
empleo de cableado con sefial de bajo voltaje y lsdarpente aislado de la linea de
CA.

Tal tipo de cableado no requiere la instalaciorveanional empleada para tender cable
de linea CA, con la ventaja de reduccion de costosa instalacién del sistema de
iluminacion en instalaciones residenciales o corals, un ejemplo es mostrado en la
figura 5.15.
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Naturalmente, la carga podria ser un motor el@gtrin ventilador, una bomba
hidraulica, valvulas electro-neuméticas, etc.

NON-CONDUIT #22 WIRE 180 § i
AMA o
WA

360 158V

A A8 ! I 2N6342A
i Mocao11| .

5V

Figura 5.15 Control Remoto de cargas de CA mediante cableadmpb voltaje

Acoplamiento de la sefial de un microprocesador a sfpositivos alimentados por
Vca

La salida de un puerto (I/O) de un microprocesatipico es compatible con
dispositivos TTL, sin embargo, dicha salida no @icente para excitar la entrada de
un optoacoplador como el MOC3011.

Como una alternativa para solucionar este probleseagmplea la serie 7400 de
compuertas estandar, las cuales son compatiblesasosalidas de los puertos de un
microprocesador MC6821, MC6846, o0 algun otro modetalar.

La salida de la compuerta estandar puede exciactdmente a un MOC3011 como se
muestra en la figura 5.16.

200 W
+5V

1 | 7400 " 180
i 15V
ADDRESS  MCes20 [~ | L (RESISTIVE
MC8800 OR 2N6071 LOAD)
OR MCe821 D
MC6802 OR 180 24k MOTOR
MPU MCe84s D> M WA— (o
e MOCa011 <04 uF sy
: (INDUCTIVE
] D__-' 2N6071B LOAD)
L g 0
1 1k OPTO TRIAC
- C g3V —WA—oa 5V DRIVERS
" VI e OPTIONAL
o Pi—8—AAA 2N3804

v ZERO-CROSSING
100k EE j CIRCUITRY

Figura 5.16 Interfase de conexion de un microprocesadorgasalimentadas porcy

Si la segunda entrada de la compuerta es coneatada circuito timer, es posible
energizar el TRIAC Unicamente en los cruces de derta sefial del voltaje de linea,
como se muestra en la figura 5.16

Esta técnica de deteccion por cruce de cero esdidadvida atil de lamparas
incandescentes, reduce el esfuerzo debido a las mle corriente en el TRIAC, y
reduce la interferencia electromagnética (EMI) gate por la conmutaciéon de la carga.
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Excitacion de un TRIAC empleando deteccion de cruggor cero

Para aplicaciones en las cuales se induce intadierelectromagnética, la conmutacién
de la carga sin emplear deteccion de cruce poreseum problema.

Sin embargo, el empleo de un circuito que inclugt@ckidén de cruce por cero, como el
MOC3030, o el MOC3041 es una buena alternativa aleci®nar problemas por
interferencia electromagnética

El circuito de la siguiente figura ilustra el emplée optoacopladores con deteccion de
cruce por cero incluido, nétese la similitud corliegrama de la figura 5.16.

8y 200W
+5V
o, ? | 7400 300 150 Q2
A
MOC 15V
ADDRESS | MCg820 DS s T e
MC68000 %26821 D: LOAD)
|
MPU OR - et MOTOR
MC6846 a5,
Vo [ MOC 5V
[ Dot el 2N6O73  (INDUCTIVE
[ LOAD)
—_— 1k
- —AA—O +5V

Figura 5.17 Interfase de conexion del microprocesador MC686@rgas alimentadas por CA
empleando un optoacoplador que incluye internaneegticcion de cruce por cero.

Acoplamiento de sefial a la etapa de acondicionamitende sefal
La sefial de salida del termopar tipo J, se acomlacaito acondicionador de sefial
AD594, el cual convierte la sefial de salida dehtgyar en la sefial de referencia del

controlador PID.
termdn'!etro de 0 -200 [C]
mercurio

termopar ﬁ
‘_X H
i
actuador | Tubo de
(resistencia eléctrica) +— Franck-Hertz

VIV]

Horno para el tubo

Circuito

44— acondicionador de

sefial AD594 [mV]

t[min]

t[min]

Figura 5.18 Sefiales involucradas en la etapa de acondiciontorde sefial
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5.2 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES
5.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL PARA SALIDA DE TER MOPAR

Cuando se proyecta un acondicionamiento de seiialypatermopar se presentan dos
tipos de problemas, uno con relacién a las tensiorteresadas, que son muy bajas, y
otro a la compensacion de la union fria.

A la temperatura ambiente, la fem. termoeléctrisadel orden de mV; por ello, se
deben tomar muchas precauciones para impedir guyeeldurbaciones (por ejemplo el
ruido) afecten la medicion.

Si la sefal del termopar se pretende utilizar eri@mes con “ruido eléctrico”,
generalmente este ruido tiene una mayor amplited&@uespuesta del propio termopar,
asi que se debe de amplificar de manera “diferBreste tipo de sefal con el objetivo
de reducir los posibles errores al momento de dicglila sefial.

Asi, generalmente la sefial se amplifica para pgsalgunos mV al rango de V. En la
etapa de amplificacion es muy comun utilizar angadores operacionales de
instrumentacion.

Debido a que el numero de electrones libres empigra metdlica depende tanto de la
temperatura como de la composicion del metal, dezap de metales distintos en
contacto isotérmico producirdn una diferencia déemgal la cual es una funcién
repetitiva de la temperatura, como se muestra fguea 5.19.

El voltaje resultante depende de las temperatutasT2, en un modo repetitivo.

v
— +
Cu Cu

CONSTANTAN = T == T = CONSTANTAN

T1 ol T2 E
h] hierro (
B o s e e s s i - | .
Temperatura Referencia del

desconocida punto de hielo

Figura 5.19Voltaje de termopar con 0°C de referencia

Debido a que un termopar es basicamente un dismosié medicion diferencial mas
que de medicion absoluta de temperatura, una tesoparde referencia es requerida
para una de las uniones si la temperatura dedauoidn sera utilizada para generar un
voltaje de salida.

La sensibilidad a la temperatura de un circuitegraado de silicio es en mayor grado
predecible y repetitiva. Esta sensibilidad es agehada en el circuito integrado AD594
para producir una temperatura contra voltaje rééeai la union fria de un termopar tipo
J como se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20 Conexion de uniones isotérmicas

5.2.2 AMPLIFICADORES DIFERENCIALES Y DE INSTRUMENTA CION

El amplificador diferencial basico

El amplificador diferencial puede medir y tambiémpdificar pequefias sefales que
guedan ocultas en sefiales mucho mas intensas.

Cuatro resistencias de precision (1%) y un amplifar operacional componen un
amplificador diferencial, como se muestra en largs.21.

mR

entrada(-} R

V,=m(E1-E2)

L entrada(¥) g

= E1

l mR

M| 1—

Figura 5.21 Amplificador diferencial basico

La salida \{ se define por:

V., =m(E1-E2).............. (5.1)
donde m es un numero real positivo m > 0

La ecuacién (5.1) muestra que el voltaje de salelaamplificador diferencial Vo es
proporcional a la diferencia de voltajes aplicaddas entradas (+)

y (). El multiplicador m se denomina ganancia ifeial y se establece por la relacion
entre resistencias. Cuando E1=E2 el voltaje ddaak 0.
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Voltaje en modo comun

La salida del amplificador diferencial debe seu@rddo E1=E2. El modo més simple de
aplicar voltajes iguales es cablear ambas entrpuiéas y conectarlas a la fuente de
voltaje, segun se puede verificar en el siguiestpiema:

mR

entrada(-) R

-

entrada (+) R

=) e

mR

Ajuste para
Vo=0[V]

Figura 5.22 Configuracion de voltaje en modo comun

Para dicha conexion, el voltaje de entrada se dem@onvltaje de entrada en modo
comun Em. Esta configuracion del amplificador operacionalmite que una sefial
débil se capte extrayéndola de una sefial de ruéoimensa.

Es posible arreglar el circuito de modo que la keiés intensa no deseada, sea el
voltaje de entrada en modo comun y la pequefa séfialtaje de entrada diferencial.

Entonces, el voltaje de salida del amplificadoerincial contendra so6lo una version
amplificada del voltaje diferencial de entrada.

Medicion con un amplificador diferencial
Un amplificador diferencial se emplea para medio b voltaje de sefial. El voltaje de

sefal Ese conecta a traves de las entradas (+) y (grdplificador diferencial.

El voltaje de ruido En se convierte en el voltag mhiodo comun de entrada al
amplificador diferencial.

Por tanto, el voltaje de ruido no se amplifica yheeeliminado en forma efectiva sin
tener ningun efecto significativo en la salida Vo.
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mR

el
s
+
Pl

(+) R T

mR

En
El voltaje de ruido En es el voltaje en
S modo comun del amplificador =
diferencial y no se amplifica

Figura 5.23 Amplificacion de una sefial de 1 mV de magnitud

El amplificador diferencial estd conectado de tahifa que el voltaje del ruido es el
voltaje en modo comun y no se amplifica. Solamegitevoltaje de sefial Ei es
amplificado porque esta conectado como entradalige diferencial.

Amplificador de instrumentacion
El amplificador de instrumentacion es de los makegjt precisos y versatiles
disponibles en la actualidad. Se encuentran al meno de ellos en cada unidad de

adquisiciéon de datos.
Esta hecho de tres amplificadores operacionale®tg sesistencias, como se puede

observar en la figura 5.24.

entrada (-) R

Vo=(E1-E2) [1 * %]

entrada (+) Al

E1

Figura 5.24 Amplificador de instrumentacion
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El amplificador operacional A3 y sus cuatro resisies iguales R forman un
amplificador diferencial con una ganancia unitaria.
Solo una resistencia aR, se usa para establegansancia de acuerdo con

V0=(E1—E2)[l+§j ............. (5.2)

El se aplica a la entrada (+) y E2 a la entrada/g)es proporcional a la diferencia
entre los voltajes de entrada. Las caracteristieaamplificador de instrumentacion se
resumen como sigue:

1. La ganancia de voltaje, desde la entrada diéeak(E1-E2) a la salida de extremo
anico, se establece con una resistencia.

2. La impedancia de entrada de ambas entradas esltauy no cambia al variar la
ganancia.

3. Vo no depende del voltaje comun a E1 y E2, délsu diferencia.

5.2.3 AMPLIFICADORES MONOLITICOS PARA TERMOPAR

El AD594 es un amplificador de instrumentacién ctatge incluye un compensador
para union fria de termopar, contenidos dentrordehip monolitico.

Combina una referencia con el punto de hielo (0c&) un amplificador precalibrado
, mv . :
que produce una salida de IGE directamente de un termopar tipo J (hierro-

constantan).

A continuacion se proporciona el diagrama esquemale conexiones del circuito
integrado AD594AQ, el cual tiene como funcion affigdr, compensar, y linealizar la
pequefia sefal generada por el termopar tipo Jcanibios de temperatura dentro del
horno que contiene el tubo de Franck-Hertz.

OVERLOAD
DETECT

AD594/
AD595

\ To>-eo<tnle
| +T‘;F COMP.|=TC
| |

|
mem l—l—'lﬂl—l\-IJMWT

CONSTANTAN 5V I 10mVEC
I'1'EI ;w-l 2] [ 9] I'm
\

COMMON

Figura 5.25Diagrama esquematico de la conexion del circuitd@dAQ
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5.2.4 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL SENSOR/TRANS DUCTOR

En la siguiente tabla se muestran los datos recabdel la caracterizacién del termopar
efectuada para obtener las magnitudes del vol@jgatida del circuito acondicionador
de sefales AD594 contra la temperatura interiorhdeho para el experimento de
Franck-Hertz.

VIV] [T[°’C] [V[V] [T[’C] V[V TI°C] VIVI TI°C] Vvl T[] °C]
194 19 | 1.055 115 | 1.341| 137| 1.45% 145 1642 159
196 | 195 | 1.067 116 | 1.343| 137.5 1456 145 1.618 189
206 20 | 1.074 117 | 1.347| 138| 1.459 145 1.649 159.5
219 22 | 1.088 117.5| 1.35| 138| 1461 145 1.62 160
24 24 | 1.09§ 118 | 1.355| 138 | 1.46] 145 1.622 160
262 | 26,5 | 1.105 119 | 1.358| 138.5 1.464 1455 1.604 160
29 30 | 1.117 120 | 1.365| 139 | 1.465 1455 1.628 180
322 | 335 | 1.124 121 | 1.37 | 139 | 1.467 146| 1.632 160
353 37 | 1.133 121.5| 1.372| 139 1.468 146 1.634 1605
382 41 | 1.144 122 | 1.374| 1395 1.471 148 1637 161
413 | 45 | 1.151 123 | 1.375| 139.5 1474 14 1.638 161
442 48 | 1.159 124 | 1.378| 140| 1.476 146 1.64 161
472 52 | 1.168 124.5| 1.383] 140| 1.48 146 1.643 141
501 56 | 1.175 125 | 1.384| 140| 1.484 146 1.644 161.5
532 60 | 1.187 1255 | 1.388] 140| 1.487 147 1.648 1615
559 63 | 1.189 126 | 1.391| 140.5 1.494 149 165 162
586 66 | 1.195 127 | 1.391| 141| 1.498 1485 1.653 162
612 | 695 | 1.205 127 | 1.394| 141| 1502 149 1.654 162
636 | 725 | 1.212 128 | 1.398| 141| 1.508 150 1.657 162
66 75 | 1.221 128 | 1.401| 141| 1511 150 1.659 162
685 78 | 1.224 129 | 1.406| 1415 1517 151 1.661 1625
705 | 80.5 | 1.232 129 | 1.409| 142 | 1523 1515 1.663 163
726 83 | 1244 130 | 1.411| 142 1528 152 1.666 163
746 85 | 1.248 130 | 1.415| 142 | 1.53f 153 1.667 163
766 87 | 1.253 131 | 1.416| 1425 1543 153 1.668 163
786 | 895 | 1.261 131 | 1.418| 143 | 1548 1535 1.671 163
808 | 91.5| 1.267 132 | 1.423| 143 | 155 154 1.672 163
824 | 935 | 1.27] 132| 1.428 143 1554 1545 1675 163
844 95 | 1.276 132.5| 1.429] 143| 1.558 155 1.675 163.5
86 97 | 1.283 133 | 1.432| 143| 1564 155 1677 164
876 98 | 1.291 133 | 1.433| 1435 1.566 1555 1.679 164
893 | 100 | 1.296 134 | 1.436| 1435 157 158 1.68 164
911 | 102 | 1.3| 134| 1.438 144 1571 196 1.683 164
924 | 103 | 1.304 134 | 1.441| 144 | 1577 156 1.685 164
938 | 105 | 1.307 135 | 1.443| 144 | 1582 157 1.687 164
952 | 106 | 1.31] 135| 1.44hF 144 1585 157 1.688 164
967 | 107 | 1.316 135 | 1.446| 144| 1592 157 160 164
98 108 | 1.32| 135| 1.447 144 1596 15{.5 1.691 1645
994 | 110 | 1.322 1355 | 1.448] 144| 1599 158 1.692 165
1.006 | 111 | 1.32% 136 | 1.45| 1445 16| 158 1.694 165
1.018 | 112 | 1.33] 136| 1.448 145 1603 158 1.695 165
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145
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159

1.7

16

Tabla 5.1 Resultados experimentales de la caracterizacioseaslor/transductor

Gréficas de Voltaje(AD594AQ) vs. Temperatura (pland)

A continuacion se presenta la gréafica obtenidavali@aje contra temperatura empleando

los datos experimentales recabados en la tabla 5.26

T [grados celcius]

180

GraficaVvs. T

160

140 A
120
100
80

60

40

20

0.5

1
V[V]

15

Figura 5.26 Grafica de la sefial obtenida a la salida delitmcAD594AQ para el termopar

tipo J contra la temperatura del horno cuantifiqaatael termémetro de mercurio.
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Figura 5.27 Aproximacion lineal empleando el método de los mog cuadradogara la salida
del circuito AD594AQ vs. Temperatura de la planta

5.3 ETAPA DE SALIDA (ENERGIA)

La etapa de potencia se encarga de regular el putkeesemiciclos de voltaje de linea
127 Vca que le son aplicados a la resistencia eléctoogeaida dentro del horno.

En la siguiente figura se muestra el diagrama agugls de la etapa de potencia
empleada en el presente trabajo.

uft) [%]
100%

Voltaje de
50% Linea 127
Vac

0 tlmin]
Senal del | | |

controlador
| T=5s1]

PID Circuito de _ Circuito de Circuito de
tiempo proporcional Ll aislamiento ¥| conmutacién

\T

Horno eléctrico
Figura 5.28 Diagrama de blogues de la etapa de potencia

La etapa de potencia consiste de un generadorengai proporcional, una etapa de
aislamiento eléctrico y un circuito de conmutacion.
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5.3.1 CIRCUITO GENERADOR DE TIEMPO PROPORCIONAL

El circuito generador de tiempo proporcional reddeeiial de salida del controlador
PID (sefal de control) y la transforma en un pulsga duracion es proporcional a la
sefal de control.

Si se considera un periodo de 5 s para la sefiaatida del circuito de tiempo
proporcional, la sefal del controlador determinanto tiempo debera estar conectada la
resistencia eléctrica a la linea de CA por cadegerde sefal.

Si expresamos la sefial del controlador en poraensa tiene la siguiente relacion,
segun se muestra en la tabla 5.2:

Senal del controlador [°/c]TIempo ?Se]encend'dDTiempo de desconexion [3]

0 0 5

5 .25 4.75
10 5 4.5
15 15 4.25
20 1 4
25 1.25 3.75
30 1.5 3.5
35 1.75 3.25
40 2 3
45 2.25 2.75
50 2.5 2.5
55 2.75 2.25
60 3 2
65 3.25 1.75
70 3.5 1.5
75 3.75 1.25
80 4 1
85 4.25 75
90 4.5 5
95 4.75 0.25
100 5 0

Tabla 5.2 Funcionamiento de la etapa de potencia paraperitado de la sefial de salida del
circuito de tiempo proporcional.

En la implantacién del circuito generador de tierppaporcional se emplea un circuito
generador de pulsos, como se muestra en la figh®a 5

Un temporizador NE555 (Al) se encarga de generar hase de tiempo de 5 s,
operando en modo astable.
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En la siguiente figura 5.29 se muestra el diagrasgpiematico del circuito generador
de tiempo proporcional.

Circuito generador de tiempo

proporcional
2 Vee
:| Al R17 Z=5ankn 8| A2
Veo Vee
4 4 3
: RST  OUT L s RST  OUT Vout | | |
DIs Dis
6 L
& THR THR. | T=50s1|
_Zm NE555 R18 S0 2| 1py NES55
S con 8l con
GHD — c5
1 10nF A
C-IImnF R19 S g I
R20 S4700 L
Re2 S6arn R2tS3n
) v N R30
C3 ==10uF E 100kn > R27
u7
a1 R25 220k0
HER le \ R29
BCs58 |4 a8 TE S \
= = 4700 TLOg1 5
£ R26 Ll
100 ko
100 kn us
+ - 2 =
ce Veontrol Sefial salida R28
Ioou uF controlador PID

Figura 5.29 Diagrama esquematico del circuito generadoredefd proporcional

Un pequefio pulso negativo se aplica a un segumdjeoigzador NE555 por la terminal
Trigger del circuito integrado analogico A2, el kopera en modo monoestable.

El pulso que recibe A2 activa la carga del capadkp el cual se carga mediante una
fuente de corriente constante Ic suministrada paesistor @, donde

R. = R,, para el diagrama de la figura 5.29.

Cuando una sefal de disparo arranca el temporizadnoestable A2, el transistor Q

fuerza una corriente en el capacitog, @roduciendo una rampa en el voltaje del
capacitor, el cual se carga hasta llegar a d@4m¥
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La pendiente S de la rampa, esta dada por:

. - 2
La tension del condensadog @ene un maximo de§Vcc antes de que se descargue,

por lo cual el valor del pico de la rampa es:

Se considera queg¢=0.7 V para el transistor Q1,e\esta definido por la siguiente
ecuacion:

Ve =V +LVCC ............... (5.7)

Cuando \&>Vcontrol, el comparador analégico U7 genera uriglsque reinicia al
timer A2, el cual a su vez entonces descarga alottap G.

La salida resultante a la salida del circuito, edran de pulsos, con un periodo fijado
por el temporizador A1 y con un pulso en alto cdyeacion la determina la rampa de
carga del capacitorgy la sefial de salida del controlador PIRWo:

Segun se especifica en la tabla 5.2, la duracibpulso alto de salida es directamente
proporcional al voltaje Mntok

La etapa de aislamiento esta formada por un opptedor MOC3030, el cual cuenta

con un circuito detector de cruce por cero. Finateela etapa de potencia cuenta con
un TRIAC a su salida, con el cual se controla dtay® de linea que se aplica a la
resistencia eléctrica contenida dentro del horno.
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Céalculo de los valores de los componentes para efcaito generador de tiempo
proporcional

Para general una sefal que proporcione un periedtiethpo de 5 s se empled un
temporizador NE555 operando en modo astable, coyfigaracion se proporciona en
la siguiente figura:

Vee
(5Vto15V)
0.01 UF o
W=
FIA§ = |5 8
CONT Vee
4 AL
—70 RESET
DISCH

3
ouT | Output
R 6
B ——{ RS
TRIG
GND
1]

G ST

Figura 5.30 Circuito para operacién en modo astable

La forma de sefal a la salida del circuito de ¢ara 5.30 se muestra en el siguiente
esquema:

T T
RA = 5kQ AL = 1kQ
- Rg = 3kQ
C=015uF

Veoltage — 1 Vidiv

o Output Voltage

AN AN AN A
7T NV TV TV T\

Capacitor Voltage

Time — 0.5 ms/div

Figura 5.31 Formas tipicas de onda generadas para la opemcimodo astable

Tomando como referencia el circuito de la figurdd5.para un periodo de la sefal de
salida T=5 s con un ciclo de trab&p 99%, y Vcc= 12 V se tiene que:
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La duracién de la salida en nivel-alto ¥ la duracién en nivel bajp pueden calcularse
por las siguientes ecuaciones:

t, =0.693R, +R, C.......... (5.8)
t, =0.69RC.......... (5.9)

Para un ciclo de trabaj= 99% y un periodo T=5 s se tiene que:

ty= To= 5(0.99) =4.95s............ (5.10)
t,=T (19) =5(0.01) = 0.05s........... (5.11)
SiC=G = 10puF

De (5.9) se obtiene

R, = 0.6;3@3 ): .6930(.1(;516 ):7_21 kQ............... (6.12)
R, OR,+R,,=6.8+ .4Kk=7.27kQ................ (5.13)
despejando Ren (5.8):
R, = by Ry ivvveienn...(5.14)

0.69%

Sustituyendo valores en (5.14):

) =49 _751x16= 707.07 ko
693(10X 10° )

R, OR, +R,,= 680K+ 2K = 70:kQ........... (5.15)

De la ecuacion (5.6)

I 305 s
Si G = 1000uF, de (5.4)

lc=SC, =1.6(100X 10 ¥ 1. mA............. (5.17)
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Para R= 6.8 K2, Rs= 10 kK, Vge= 0.7V Vcc=12V
Sustituyendo en (5.7) se obtiene:

10 (13=784v

Ve =0.7+
10+ 6.8

De (5.3)

Vee-V, _12-7.84
Ic 1.6x10°

Re DR, =3 kQ

R = =2.6 KQuvooorien (5.18)

Célculo de resistencia limitadora R para una lampaa incandescente de alto

consumo de potencia

Lamparas incandescentes de alto consumo de potendi@n una reduccion
considerable de su vida util cuando se conectaread en voltaje de CA en instantes en
los cuales se presentan valores de voltaje difesese cero a través de sus terminales.
Esto es debido a los picos transitorios de coeignte se generan al momento de
suministrar energia, causando un deterioro o des@miincluso de los filamentos.

Una solucién simple para corregir esta problemé&tgal empleo de un MOC3041,
como se muestra en la figura 5.32. EIl MOC3041 pgedeontrolado por alguna forma
de l6gica digital.

QO
(oe) LAMP
R
SWITCH OR
MOC 300
DIGITAL LOGIC 3041 Z30Vep
O—
0]

Figura 5.32 Control de encendido de una lampara de gran congerpotencia

El valor minimo de R esta determinado por el patéordel MOC3041 +sw[A].

Itsm (Non-Repetitive Surge Current) 6 Corriente de raqtee no repetitiva se define

como la maxima corriente de arranque permitidaepetitiva que el dispositivo puede

resistir bajo un ancho de pulso determinado, usertienespecificado a una frecuencia
de 60 Hz.
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Vv
Reniny = 2% o, (5.19)

ITSM

Para un voltaje de linea de 230 V, y tomando emsideracion que para el MOC3041
iy =1.2A

R(min) = >3%= 283 Q
12

Por lo tanto, se selecciona un valor para R=0€omo se muestra en la figura 5.32.

5.3.2 CIRCUITOS DE AISLAMIENTO Y CONMUTACION

La etapa de aislamiento esta formada por un optoiOC3030, el cual cuenta con un
circuito detector de cruce por cero, y finalmeetegircuito de conmutacion consiste en
un TRIAC como elemento principal, con el cual satoma el voltaje de linea que se
aplica a la resistencia eléctrica contenida desgtdnorno.

La etapa de aislamiento y el TRIAC de salida sestnae en el diagrama esquematico
de la figura 5.33.

R26 2200 R27
A3 T1 W& BTA10

2000

5 o, 120V
— ) 60Hz

2
MOC3030
- az 3 4
Salida de A2 R25 =
2N2222A

3300 ]

Figura 5.33 Etapa de aislamiento y circuito de conmutacion
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5.4 ALGORITMO DE CONTROL
5.4.1 CONTROLADOR PID

La combinacion de una accion de control propordjanga accion de control integral y
una accion de control derivativa se denomina acd@mrontrol proporcional-integral-

derivativa (PID).

Esta accion combinada tiene las ventajas de cadale@nas tres acciones de control
individuales.

La ecuacion de un controlador con esta accion auadbi se obtiene mediante:
_ K, de(t)
u(t) = K e(t) +—* j e(t)dt + KT, e (5.20)

Su funcién de transferencia est4 dada por:

U _ ¢ (g = 1
%—GC(S)—Kp(lJ’E*TdS) ............. (5.21)

en donde K[adim] es la ganancia proporcional,[fhin] es el tiempo integral y
T4[min] es la constante de tiempo derivativo.

La siguiente figura muestra el control PID de ulzaia:

R(s) E(s) U(s) Y(s)

Planta

r

1
o K, (1 +=—+T
o Ts das)

B(s)

H(s)

Figura 5.34 Control PID de una planta

Si se puede obtener un modelo matematico de ldaplas posible aplicar diversas
técnicas de disefio con el fin de determinar logampatros del controlador que cumpla
las especificaciones en estado transitorio y eadeststable del sistema en lazo cerrado.

Sin embargo, si la planta es tan complicada queesidacil obtener su modelo
matematico, tampoco es posible un enfoque analiica el disefio de un controlador
PID.

En este caso, debemos recurrir a los enfoquesimgrgnales para la sintonizacion de
los controladores PID.
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Efectos de las acciones de control sobre el deselipele un sistema

Accion de control proporcional
Para un controlador con accion de control propoatiola relaciéon entre la salida del
controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u@®)=Kpe({............. (6.22)
o bien, en cantidades transformadas por el méted@place,

u(s) _
E(s)

En donde Kp se considera la ganancia proporci@wlquiera que sea el mecanismo
real y la forma de potencia de operacion, el cdadiar proporcional es, en esencia, un
amplificador con una ganancia ajustable. En larfigu35 se presenta un diagrama de
bloques de tal controlador.

R(s) E(s) U(s)
Kp L

B(s)

Figura 5.35 Diagrama de bloques de un controlador proportiona

Accion de control integral

La accion integral permite reducir a cero el emderrégimen permanente, siendo la
respuesta del sistema controlado mas rapida, lpetetura podra llegar al punto de
control con mayor rapidez.

La accion integral sirve con particular eficaciagpaompensar variaciones bruscas (de
escalon) de la temperatura que hay que controlar.

Aungue elimina el Offset o el error en estado dsigluede conducir a una respuesta
oscilatoria de amplitud creciente lenta, o includ®amplitud creciente, y ambos casos,
por lo general, se consideran inconvenientes.

Para corregir dicho inconveniente, se activa, adateda accion
proporcional -integral, la accion derivativa pajereer un efecto de regulacion inicial
mas eficaz en el sistema

132



Accion de control derivativa

Cuando una accion de control derivativa se agragaantrolador proporcional, aporta
un medio de obtener un controlador con alta sdit&di Una ventaja de usar una
accion de control derivativa, es que responde eelacidad del cambio de error y
produce una correccion significativa antes de quenhgnitud del error se vuelva
demasiado grande.

Por tanto, el control derivativo prevé el errolicia una accion correctiva oportuna y
tiende a aumentar la estabilidad del sistema.

Aunque el control derivativo no afecta en formadia el error en estado estable, afiade
amortiguamiento al sistema y, por tanto, permitesel de un valor mas grande de la
ganancia K, lo cual resultard en una mejora emndeigion en estado estable.

Debido a que el control derivativo opera sobredesidad de cambio del error, y no
sobre el error mismo, este modo nunca se usa sielopre se emplea junto con una
accion de control proporcional o proporcional-imgg

5.4.2 CIRCUITO CONTROLADOR PID ANALOGICO

En el diagrama 5.36 se muestra el circuito cormedignte al controlador PID de
temperatura para el experimento de Franck-Hertza pe cual se obtendra a
continuacion su funcion de transferencia.

Diagrama Esquematico del Controlador PID

R2

100kR

R1
———— R7
100k A
V1 (3) 100k
= R10 R12

100K g1k

R11
V4(S)

R13

100kR

_ Efs) c1 | 15k
U r |
1 00k =
R15 | R16 RE

G) B(s)=H(s)Y(s) RS

Vsensor7 100k R9
V3(s) a1k

RA7 2> 100kD

R(s) R14

Figura 5.36 Diagrama esquematico del controlador PID de tenpera

Donde U1, U2, U3, U4, U5, U6 son amplificadorgemcionales de propdsito
general, en este caso amplificadores LM324.
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Obtencién de la funcién de transferencid? (s)
E(s)

Obtencion dem

E(s)
En forma similar al caso de los circuitos eléciosl enfoque de impedancias se aplica
a los circuitos con amplificadores operacionalesa pabtener sus funciones de
transferencia.

Considérese la siguiente configuracion del amplifar operacional:

---------

Figura 5.37 Obtencién de la funcion de transferen)é(&s‘_;
S

En donde Z1Q] y Z2 [Q] denotan las impedancias mostradas en el cirdeitia figura
5.37.

Por lo tanto la funcion de transferencia parareudio se obtiene como:

MAC

2o 2 . 5.24
Es) 4 R o2
Definiendo R = R,, se tiene que:
MO - g (5.25)
E(s)
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G
E(s)

Para el circuito mostrado en la siguiente figurgoy el analisis por impedancias, se

tiene que:

Célculod

Figura 5.38 Circuito derivador analégico

Ve __Zo__ R _ R (526)
E(s) Z R+ 1 CRs+l

Cls Cs
_VE®___RCs (5.27)

E(s) CRs+1

Calculo de Vs(8)
E(s)

Tomando como referencia el siguiente circuitojesgetque:

R6&

R5

E(s) —AnA—
—i—V3(s)

Figura 5.39 Circuito integrador analdgico

1
Cs+— R
Vo(S) _ _Zs _ _ R _ _I+RCs .. (5.28)
E(s) Z R R

135



Por lo tanto

V& ___ R (5.29)
E(s) R (1+RC,s)

Calculo de Ya(9
E(s)
Tomando como referencia el circuito sumador invensostrado en la siguiente figura,

se obtiene que Xs) esta definido por:

R2
100k
R1
i ——— RT
100k A
V1 {9} 100k0D
£ R10
100K
R4
150k0
) _
R3 Us _—
c1 [15a0 R i V4(S)
E [3 | 6Ek0 =
(=) BSIDnF V2(s)
R6
E30kNO
1]
1]
10uF
25 c2
A R9
100k . A
VB{S:I S1k0
100k < RAT

Figura 5.40 Circuito sumador-inversor

_ b [ V() , V(s Vi(s)
Va(s) = Rw( R "R RQJ ............. (5.30)
- S Eg - E(y)
- R |E®, GRstl , RUA*RCS) | . (5.31)

Ry Rs Ry
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- Rm(i+ RCs , & jE(s) ............... (5.32)
R, R(CRs+1) RR,(1+RLC3)

SO [i+ RCs , K j ............ (5.33)
E(s) R, R(CRs+l) RR(1+RLCys)

Calculo deM
E(s)

Del diagrama esquemético para el controlador RIEtrido en la figura 5.36 se obtiene
que la funcién de transferenddS) esta definida por:

E(s)
U@ _U©Vvis o (5.34)
E(s) V,(s) E(9)
donde
U __R. (5.35)
Vi) Ry

Sustituyendo las ecuaciones (5.35) y (5.33) er{=8 obtiene:

U(s) - RoRi (i_,_ RCs + R

J............(S.BG)
E(s) R, \R; Ry(CRs+1) RR(I+RL5)

U(s):_Rlez(1+ RRCs , RR, ]
E()  RR, R{CRs*1) RRJI+RCS)

Considerando qu€ R;s<<1+0j y RC,s>>1+ jO se obtiene la siguiente relacion:

U@ __ RloRlz(lJ, RRL: g, Ry J ........... (5.38)
E(s) RR, Rs RRL S

Finalmente, se obtiene que:
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U(S) _RoRo|q, 1 {
-E(s) RR, [&Rgczjs R,
R,

Se observa que la ecuacion (5.39) presenta la mestractura algebraica que la

1
ecuacion (5.21) , definida p E ; er—— =G.(s) =K (1+T_s +T,S), por lo tanto, igualando
término a término ambas ecuaciones, para el dadtvoanaldgico PID mostrado en la
figura 5.36 los parametros,KT; y Ty estan definidos por:

K, :% ................... (5.40)
Ti = F{":Cz ................. (541)
Td = R4§;C1 ................ (542)

5.4.3 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PID

El paso final para la implementacion de un lazocdetrol consiste en ajustar los
parametros del controlador. Si el controlador pusateajustado para dar una respuesta
satisfactoria, se presume que el lazo de controkitia bien disefiado. Cuando el
controlador no puede ajustarse satisfactoriametgbe revisarse la seleccion de los
demas componentes del lazo de control.

Generalmente existen varias consideraciones quens@n en cuenta para evaluar la
respuesta de un lazo de control:

a) La variable controlada deberd alcanzar su valoeatis tan rdpidamente como
sea posible.

b) La respuesta de la variable controlada no deberimgy oscilatoria.

c) La variable manipulada no deberia estar sometigeaades cambios, ya que
frecuentemente afecta a otras partes del proceso.

138



Parametros de sintonizacion empleando el método dgiegler-Nichols a lazo
abierto

Empleando el método de Ziegler-Nichols para obtesiemodelo matemético de la
planta (capitulo 4), se obtuvo que:

r =8.625 min
t, =.375 min

Los parametros que componen el controlador Plde&aen por:

_15 1
Kp_?(gj (5.43)
T =25k oeeeeeennn ... (5.44)
T,=(0.4)y .ovvvvrvenn....(5.45)

Célculo de la ganancia estética del proceso K

ACO[%] 5 %
Sustituyendo valores en (5.43), (5.44) y (5.45)esee

Kp=9.08
T, =.937E min
T, =.15 min

Considerando que

R;= 150kQ
Rs=100 kK2
R;= 100 K2
R]_]_: 10k kQ
Ci= .68uF
C2= 10},l|:

De la ecuacion (5.40) se obtiene que

- RR.Kp _ 100)A0)O.08)_ g ... (5.47)
R, 100 '

R,

Debe cumplirse queRi<<1
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Si C= 0.68uF

R3C]_= 0.01<<1

01_ .01
— R == =147 KQoo oo 5.48

R C, .68x10° (5.48)
De (5.42)

_RRC, _ (150¢16 )(10& 10 )(.68 160 ) <o\ 5

i T, 15

Por otra parte, debe cumplirse también que
ReCo>>1

Si se considera que

R6C2=6.8
6.8 6.8
=—"=_ """ —-680kQ................ (.50
R C, 1o0x10° ( )

De (5.41) se obtiene

_TR _ 937510 18) _ . __
R, = RC. = 10010 )15 10 593.7E KQ................ (5.51)

Finalmente, en la siguiente figura se anexa elrdiag esquematico del circuito de
control electronico para el experimento de Framidetz.
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Figura 5.41 Diagrama esquemaético simplificado del sistema a¢rabelectronico de

temperatura para el experimento de Franck-Hertz
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5.4.4 RESULTADOS

En la figura 5.42 se muestran los resultados exystiales obtenidos por el controlador
PID de temperatura para un punto de control de U0 empleando el equipo
desarrollado en el presente proyecto de tesis.

e

S
-

Figura 5.42 Pruebas experimentales con el prototipo desarmllad

Tcontrol = 170 [grados celsius]

200
180 -
160 -
140 -
120
100 /
80 -
60
40
20
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

t [min]

T [grados celsius]

Figura 5.43 Respuesta obtenida por el controlador PID panaumto de control requerido de
170 °C
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Figura 5.44 Curva de Franck-Hertz
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