ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN
CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

_“ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL
LABORATORIO DE LA EIE-CRI DE LA ESPOCH’

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencién del titulo de
INGENIERO EN ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIAL ES

Presentado por:
FRANCISCO JAVIER CARPIO VELASCO

PABLO LUCIANO BARAHONA MATUTE

Riobamba-Ecuador

2011



A mi madre Maria Eugenia Velasco, por su arnomprension mis
valores, principios, perseverancia, empefio y gfan apoyo
incondicional a lo largo de mi formacion huraay académica ya
gue sin ella no hubiera podido alcanzar ahjstivos.

A mi hermana Veronica y a mi sobrino Sebastian paberme
demostrado un amor inigualable, convirtiéndosejem@o de valentia,
capacidad, generosidad, superacion, incentivo airsagelante en todo
momento a pesar de las dificultades y tropiezas laro de mi carrera

profesional.

Francisco Javier Carpio Velasco



A mi madre Mariana Matute, por todo el apoymdaido durante mi
vida y carrera estudiantil, gracias por su compéengarifio y por ser mi
sustento.

A mi hermana Aracely Barahona por ser la mejomiagia y darme
ejemplo de lucha y superacién, por alegrarme ma \adpesar de los
problemas, siempre estara presente en mi corazdmw ¢0s mejores
recuerdos.

A mi Esposa Erika Bravo, por brindarme su amormp@nsion, gracias

por su apoyo para lograr alcanzar mis metas.

A mi hijo Pablito, mi felicidad quiero dedicarletasneta alcanzada, ya
gue su llegada, me motivo ain mas a seguir agelpot el camino del
bien.

Pablo Luciano Barahona Matute



TEXTO DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Francisco Javier Carpio Velasco y Pabiciano Barahona Matute somos
responsables de las ideas, doctrinas y resultaghngestos en esta tesis; y el patrimonio
intelectual de la tesis de Grado pertenece a laUES@ SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

Francisco Javier Carpio Velasco

Pablo Luciano Barahona Matute



INDICE GENERAL

PORTADA
DEDICATORIA

FIRMAS

HOJA DE RESPONSABILIDAD
INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

11
1.2
1.3.
13.1
1.3.2
1.4

ANTECEDENTES ..ottt ieeeeeee et e e s 11
JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS.......cccciieieeeeiiiiieeee e 12
(O] =N 1 1 LV 3 TP 12
ODbjetiVoS GENETAIES .........eceeeiiiieeeee e e e 12
Objetivos ESPEeCIfiCOS .....ooi i 13
HIPOTESIS ..ottt e e e e e e e e aa s 13

CAPITULO Il

CONSTRUCCION DEL MODULO DE TEMPERATURA

2.1
2.1.1
2.2.
2.2.1
2.3

2.4
241
2411
24.2
2421
24.2.2
2.4.3
2431

INTRODUGCCION ....oiiiiiiiiiiiiec ettt e e e e e smnene e s 14
Formas de la ENergia TEMMUCA wueammme s eeeeeeeeeieeieeeeiiiiiiiiiiinse e e e eeeeeeseeeens 14
MEDICION DE TEMPERATURA.......cooveieeeeeeeeeeeee s, 16.
Seleccion de los Sensores de Temyuarat..........ccceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeees s 16
OPERACION DEL MODULO .......tmmnceeesesieieisreneneneseseseeessesesesesenss 17
DESCRIPCION DEL MODULO DE TEMPERATUR..........ccccvvvevennnnn, 17
Disefio del HOrNO EIECLIICO. ... ..uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19
Resistencia Calefactora. ... 19
Panel de ENCendido.........ooooeeeeiiiiie e 20
Luces INndicadoras PilOtO...... o oeeeeeeiiiiiiiiiiiiice e 21
Pulsador de Parada de EMergencia...c.......cccoovvveiieiiiiiiiiiiinen e 21
Circuito Electroneumatico de Enfrig@mo ................oevvvveiiiiiniiennneennae. 22
CiliNdros NEUMALICOS ....cccuieiiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeee e e e e e e 23



2.4.3.2
24321

2.4.3.2.1.

2.5

251
2511
25111
25112
25113
25114

BeleCIrOVAIVUIAS ..., 26

Valvulas DiStribUIdas.........ceeeeeveiiiiiiieii e 26
1 Elementos y FUNCION@MIENTO...ccormreeeieeeeeeeiiicie e eeeeeeeeee 26
Sistemas de AdquisiCiOn de DatosS...........cccovvvvveeviiiiiiiiiiie e eeeeeeeenn 29
Tarjeta de Adquisicion de DatoSMNDAQ........ccceeeeiieeeeeeiiiiieieeeeiiiiee, 30
Entradas y Elementos de la NI my DAQ..........uciiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiiiieees 32
Entrada ANalogicas (Al) ..o 32
Salidas ANAIOQICAS .......uuveeeeeeeeeeeeeeeieeiiiire e e e e e e e e 32
Entrada/Salida Digital ..........cccoooeiiiiiiiii e 32
Fuentes de AlImentacion ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 32

CAPITULO Il

DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4

INTRODUGCCION ....coiiiiiiiiiieec et snnaee e 33
SISTEMAS LINEALES DE PRIMER ORDEN.........cccccceviiiiiiiieee e, 35
Ganancia en Estado Estacionario.K...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeennens 36
Efecto de la Constante de TiempoestzbRespuesta del Sistema ............ 37
Sistemas de Primer Orden con RetardQ.............cccocvvvviiiiiineeees s 38
IDENTIFICACION DE LA PLANTA oottt 39
DISENO DEL CONTROLADOR ....omeeeeeieeecte et 41

CAPITULO IV

DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

4.1 INTRODUGCCION ...ouiiiii e cmee ettt e et e e e e e e e 43
4.2 INTERFACES DESARROLLADAS EN LABVIEW®.10.......cc.cocvvvvnnnens 45
4.2.1 Panel frontal de la pantalla principal..............cooiiiiiiiiii e, 45
4.2.2 Diagrama de bloques del acondiCioNalMIen..............ceiiiieieeeeiiiiiieiiiiiens 46
4.2.3 Panel frontal del generador PWM y @ita@ador .............ccccvvvceiineennnn AL
CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA, ACTIVACION Y
ACONDICIONAMIENTO

5.1

CIRCUITO DE POTENCIA Y ACTIVACION ...cccooeviieieeeeceeeeeeee, 49



5.1.1 Control por CicloS ENLEroS ......ccceeeeiiiiiiieeeeecris e eeeeeee e 50

5.1.2 Elementos Principales del Circuito géeRcCIa ..............cvvviiiiiiiiieeeeeeeee 51
5.1.2.1  THHAC coeeeeeiiiiittette e 44444ttt et et e e e e e e e e nn et e e e e e e e e e as 51
5.1.2.2 Optoacoplador MOC 3010 ........umemmmmmiiiieeeeeeeeeeee e eeeeee e 52
5.1.2.2.1 FUNCIONAMIENTO ....ccoeiiiiiieieee ottt s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeessbnmnnneessssnnnnnnn 53
5.1.3 Funcionamiento del Circuito de Potencia..........ccccceeeeiieeieeieiiieeieiiieeeen. 53
514 Activacion de las Electrovalvulas par&istema de Enfriamiento ............... 54
5.2 MEDICION Y ACONDICIONAMIETO DE LOS SENSORES DE
TEMPERATUR A et e e e et e et e e e e e eean e e eanaaes 55
5.21 Medicidn de 1as TErMOCUPIAS ....uuueceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 56
5.2.1.1 Ventajas de las TermoCuUPIas ....cccccccoiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 58
5.2.1.2 Tip0S de TerMOCUPIAS......cceeiiuuaeii ettt eee e e 59
5.2.1.2.1 Termocupla TIPO Ko..oouuuiiiiiiimmmmmm et n e 60
5.2.1.3 Curva Caracteristica de las termocuplas............ccccccvvvviiiriiiiiieiieinnnens 61
5.2.1.4 Compensaciones de [as termoCUplas....cc....uuvuereiiiiiiiiiiieeiiieeieeeeeiieeeee 62
5.2.1.4.1 Compensacion d€ CEIO ........ccoieeeeeeeeeeeee e e e e eeeceierrrrrere e e e e e e e eeaeennnnnnes 62
5.2.2.4.2 Cables COMPENSAUOS ......cooi ittt e e e e e e e eeeeeeeeeeeneeeeenee 64
5.2.1.5 Linealizacion de las TermoCUpPlas....cccccceeeeeiiiiiiiiciiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e 65
5.2.2 SENSOIES PH-100.........ciiiee oottt e e e e e e e een s e e e e e eeennn e eeennes 66

5.2.2.1 Aplicaciones de los Detectores de Teatpea ResistivosjError! Marcador
no definido.

5.2.2.2 Caracteristicas de [0S RUU.....ccoummmmeeererieeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee s 67
5.2.2.3 Puente de Medida o de Wheatstone pavadd@onamiento de Pt-100........ 69
5.2.2.4 Calculos de la Etapa AcONdiCIONAAOL A . .eeeeeveeeeeeieiiiiiiiiiee e e e e e eeeen 71
5.3 Pruebas y ReSUIAAOS ........eeemme e e e 76

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
RESUMEN
SUMMARY
GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



Figura II.1:

Figura I1.2:

Figura I1.3:

Figura I1.4:

Figura I1.5:

Figura I1.6:

Figura II.7:

Figura I1.8:

Figura 11.9:

Figura 11.10:
Figura I1.11:
Figura 11.12:
Figura 11.13:
Figura I11.14:
Figura I11.15:
Figura I11.16:
Figura I11.17:
Figura I11.18:
Figura I11.19:
Figura I11.20:
Figura I11.21:
Figura IV.22:
Figura IV.23:
Figura IV.24:
Figura V.25:
Figura V.26:
Figura V.27:
Figura V.28:
Figura V.29:
Figura V.30:

Figura V.31:

INDICE DE FIGURAS

Moédulo de temperatura

Resistencia calefactora

Panel de encendido

Luz piloto a 120 Voltios

Pulsador de emergencia
Circuito de enfriamiento
Cilindro de doble efecto NORGREN
Esquema de la valvula distribubd2a
Esquema de la valvula de paso
Valvulas del médulo de temperatura
Ducha de aire

NI myDAQ National Instruments

Composicion interna de La NI my DAQ

Sistema de control en lazo cerrado

Respuesta del sistema con gandfcia
Constante de tiempo en la respudstaistema

Retardo de un sistema de primeeord

18
20
21
21
22
23
24
27
27
28
28
13
31
34
37
37
38

Respuesta ofrecida por la plantaapm escalon de amplitud 0.7 39

Respuesta ofrecida por la dinandeda planta

Lazo cerrado planta PID

Respuesta al escalon unitario deldata con el PID

Pantalla Principal

Acondicionamiento y amplificacion ldesefial de entrada

Diagrama de bloques del PWM

Esquematico del circuito de potencia

Control por cruce cero

Voltaje en la carga vs &ngulo dedumeion del triac

Esquematico del MOC 3010

Esquematico de activacion de lastedgalvulas

Voltaje formado por la unién de dostales

Unidén hierro constantan

40
42
42
45
47
48
50
50
52
52
54
56
57



Figura V.32:
Figura V.33:
Figura V.34:
Figura V.35:
Figura V.36:
Figura V.37:
Figura V.38:

Figura V.39

Figura V.40:
Figura V.41:
Figura V.42:

Termocupla industrial tipo K

Curva de calibracioén a la unién dg&dos
Variacion del coeficiente Seebeck leotemperatura
Empalme de la termocupla con un cotaiuwle cobre
Cable compensado para la extendermaocupla
Linealidad de las termocuplas

Detectores de temperatura resistivos

.. Curva de calibracion de los RTD

Esquematico del puente de Wheatston
Diferencial Va-Vb del puente de \Vatstone
Voltaje total a 100 grados C.

61
61
62
63
64
65
66
68
70
74
5 7



INDICE DE TABLAS

Tabla lll.I.  Amplitudes para la ganancia K

Tabla lll.1l. Parametros del controlador

Tabla V.lll. Composicion quimica de las termocuplas
Tabla V.IV. Comparacion entre los sensores de teatyna

Tabla V.V. Activacion del sistema de temperatura

04
41
59
77
77



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

La gran mayoria de los procesos industrialesuieegn controles cada ves mas
Optimos que permitan tener un domino sobre todasvériables fisicas que estos

manejan, entre una de ellas esta la temperatura.

La temperatura es una variable preponderante enngraero de procesos industriales;

su control debe ser pues preciso y estable.

El control de temperatura en hornos es uno depdisaciones mas comunes para
controlar procesos de: secado de madera, granodiciien de acero, coccion de

materiales; etc.

Todos los procesos citados tienen en comun la raatBda temperatura y difieren en
aspectos tecnoldgicos de su control, de forma edpssgun sea la forma energética

utilizada.
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Muchos controles de temperatura se los realizawedrde herramientas virtuales que
facilitan el desarrollo de innumerables procesodustriales los cuales al ser
monitoreados en tiempo real permiten corregir deara 6ptima diversos parametros

del sistema de control y asi estabilizarlo de tboportuna.

El laboratorio de Electronica de la EIE-CRI en BFHOCH no cuenta con un modulo
educativo de temperatura capaz de ser controladoanitoreado para distintos
procesos industriales evidenciandose un vacio @art@ experimental para el control

de procesos.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

La elaboracion del modulo de temperatura tienenacéinalidad dotar de un modulo
didactico al laboratorio de Control de la ESPOGdnde los estudiantes puedan
apreciar el uso de diferentes tipos de sensoregmiperatura como Rtd y termocuplas;
asi mismo permite la utilizacién de cilindros nédicos, electrovalvulas, y filtros
neumaticos, como también la monitorizacion, cdngrongreso y salida de sefales
mediante una HMI en LabVIEB® a través de una tanjket adquisicion de datos.

La construccion del modulo de temperatura cubredégesidades de aprendizaje de los
estudiantes de electronica en control, permitieggte modulo reflejar una vision clara
y concisa de como se realiza un proceso de codérabmperatura a nivel industrial,
fortaleciendo asi los conocimientos adquiridos e practicas experimentales,
siendo muy ilustrativo al momento de impartir ckaske instrumentacion y sensores ,
control de procesos industriales y demas mateeksionadas a la area de control a
través de un manual de practicas de laboratoricel @ual se podran implementar y

comprobar los distintos algoritmos de control .

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Generales.

= Analizar, Disefiar y Construir un Sistema de @urtte Temperatura para
el laboratorio de la EIE-CRI de la ESPOCH
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1.3.2 Obijetivos Especificos.

Construir un panel operador que permitira ubicardiferentes elementos

del modulo de temperatura.

Construir un horno de tol y fibra de vidrio parmatenar la temperatura.

Disefiar un algoritmo para controlar la tempeegatu

Implementar un sistema Electroneumatico que sendlado al horno para

forzar su enfriamiento.

Disefar e Implementar circuitos de potencia mediamdc's para controlar
la activacion de la resistencia eléctrica asi cdmtas electrovalvulas.

Construir una tarjeta electronica para realizacehdicionamiento de la

sefal de los sensores Pt100 y Termocupla.

Disefar una interfaz en LabVIEW® para monitoreaogtrolar el modulo

de temperatura mediante una tarjeta de adquisig@aatos NI My DaQ

Realizar un manual de practicas de laboratorio papdicar las distintas

aplicaciones que se pueden hacer con el médukenaeetratura.

1.4. HIPOTESIS.

Con la construccion del modulo educativo de teaipea para el laboratorio de

Control de la EIE-CRI de la ESPOCH se desea fuoe/el técnico adquirido por los

estudiantes en el transcurso de su carrera seerneufortalecidos bajo sélidos

conocimientos tedricos practicos dentro del areeodérol industrial.



CAPITULO I

CONSTRUCCION DEL MODULO DE TEMPERATURA

2.1 INTRODUCCION

La fisica térmica es la disciplina que estudia éangeratura, la transferencia y

transformacion de la energia.

La temperatura es dificil de definir, ya que nauea variable tan tangible como lo es la

presion, dado que en su caso, no podemos referitiaas variables.
El calor es la transferencia de energia térmicandeigar a otro.
2.1.1 Formas de trasmision de la Energia Térmica

La energia térmica se transmite de 3 formas distint

=  Conduccion.
=  Conveccion

= Radiacion.
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Conduccién Es la manera mas comun en los cuerpos sOlidasegda transferencia de
energia cinética entre las particulas del cuerpanam ellas chocan, transfiriendo

energia cinética, las moléculas con mayor temperatlas moléculas con menos

Conveccion. EI movimiento de los fluidos (liquidos o gases) vmmados por la

diferencia de temperaturas y de densidades tra@sfaor por conveccion.

Las corrientes de conveccion de la atmdsfera saen résponsables del estado
atmosfeérico de nuestro planeta.

Radiacion. Es el proceso por el cual el calor se transfierediame ondas

electromagnéticas.

El calor radiante se puede reflejar o refractadezsr, parte de él se absorbe y otra parte
se refleja, por lo cual los cuerpos de color os@lbsorben mas rapido el calor que los

objetos de color claro.

Un ejemplo comun de esta transferencia de engrgfada es la energia solar.

El presente modulo debe tener la capacidad deatanta temperatura dentro de ciertos

valores.

Considerando que se trata de un modulo didacticbete inferior sera el de la
temperatura ambiente, mientras la temperaturacsenenta mediante el control de una
resistencia calefactora hasta llegar al limite méxique sera de 100°C que es la

temperatura con la que generalmente trabajan me®doloerciales.
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2.2. MEDICION DE TEMPERATURA .

Para realizar la medicion de la temperatura detdrtos rangos establecidos se pueden
utilizar diferentes tipos de elementos. Sin embargansiderando que se quiere
electrénicamente controlar el modulo se necesit® qumpla con algunas

caracteristicas:

=  Tener como salida una sefal eléctrica.

= Cubrir el intervalo de temperatura acorde a lacaplon.

A continuacion se presenta una lista de instrunsethtomedicion de temperatura:

*» Termdmetro de vidrio

= Termdmetro bimetalico

= Termometro de bulbo y capilar

= Termopar

= Detector de temperatura resistivo

=  Pirbmetro de radiacion

2.2.1. Seleccion de los sensores de temperatura.

Considerando que algunos de estos sensores tates eb termOmetro de vidrio
termometro bimetalico y termdmetro de bulbo y @apiho entregan una sefial eléctrica

no sirve para la presente aplicacion y por lo tagtge analiza los mismos.

De la misma manera los pirbmetros de radiacionsgueutilizados para medir elevadas

temperaturas, no sirven para la presente aplicggpmn lo tanto se descarta su analisis.

Los dispositivos elegidos para el control del sistale temperatura del horno eléctrico
seran la termocupla y el sensor termoresistivou@apresentan un rango de medicion

adecuado y rangos de linealidad aceptable.
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2.3. OPERACION DEL MODULO

El modulo de control de temperatura tiene como todgefundamental el dotar al

laboratorio de Control de un equipo nuevo con el dos estudiantes puedan
capacitarse mediante la realizacion de précticdalaeatorio.

El horno basicamente consta de un calefactor aléctde 500 watts de potencia,
ademas consta de un panel de monitoreo donde sk poatrolar el encendido del
sistema, las fuentes de alimentacion y el encendeldas luces piloto, las cuales
indicaran el estado encendido o apagado de ladrmlélvulas encargadas de
suministrar la suficiente ventilacion al sisteng ehfriamiento acoplado en la parte
posterior del horno través del cilindro de doblec® y la ducha de aire, el cual

disipara todo el calor almacenado en el interibhdeno.

Para detectar la temperatura almacenada en d@bimtied horno se utilizé los sensores
Pt-100 y Termocupla tipo K debido a su amplio radganedida y linealidad aceptable.
Para el acondicionamiento del sensor Pt-100 seaitin puente de Wheatstone, esta
conexién consiste en que en el proceso de mediEdmsistencia propia de linea se
compensa automaticamente con la resistencia da lieela otra rama, y para el
acondicionamiento de la termocupla se utilizo Umieate la amplificacion del voltaje
de sus ramales.

Para el control del modulo de temperatura se atiiza interfaz realizada en Labview a
través de una tarjeta de adquisicion de datos NDAGY la cual a través de sus puertos
analogos recibe las sefiales provenientes de Ie®resnde temperatura, estas sefiales
adquiridas por el programa de control de LabVIEWs®R procesadas y amplificadas a
un nivel de adecuado , para posteriormente serasipor el controlador PID, el cual
generara una sefial de salida controlada haciauUesgos digitales de la tarjeta de
adquisiciéon de datos y asi poder manipular la piieentregada al calefactor del horno

y los pulsos eléctricos necesarios para la activadel sistema de enfriamiento forzado
2.4 DESCRIPCION DEL MODULO DE TEMPERATURA
El Médulo de control de temperatura esta constituanto por el horno eléctrico, el

sistema de enfriamiento forzado asi como tambiérelppanel de encendido mostrados

en la figura 1.1
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. Horno de tol y fibra de vidrio

. Resistencia calefactora

. Electrovalvulas

. Cilindro de doble efecto

. Ducha de aire neumética

. Sensores de temperatura

. Luz indicadora de la puerta del horno

. Luces indicadoras del sistema de enfriamiento.

© 0O N o 0o A~ W DN PP

. Pulsante de parada de emergencia.
10. Jack’s para conectores banana.

11. Pulsador indicador del estado de la compuetthatno.

Figura 1.1 M6dulo de temperatura
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2.4.1.Disefio del Horno Eléctrico

El horno eléctrico basicamente esta construidootedn un revestimiento interno de
fibra de vidrio para evitar que el calor se tragrsfihacia el exterior.

En el interior del horno se encuentra una resisdetalefactora, asi como los sensores
de temperatura, en la parte superior interna dehchee encuentran acoplados el
cilindro de doble efecto y los conductos para lehduneumatica que sirven tanto para

el ingreso como de salida del aire.

Las dimensiones del horno son:
Largo: 70cm
Ancho: 42cm
Profundidad: 30cm

2.4.1.1Resistencia Calefactora.

La resistencia calefactora cumple el papel de atanéamtemperatura en el interior del

horno eléctrico.

Mediante pruebas realizadas con varias resistenalatactores de diferentes potencias,
y buscando acelerar el proceso de calentamienteligié una resistencia calefactora

con las principales caracteristicas que se listonéinuacion

Voltaje de alimentacion: 120V

Corriente maxima de consumo: 4 A con 5% deadolga.

Potencia maxima: 500 W
Calibre del conductor: N° 16
Longitud de la resistencia: 26cm
Temperatura maxima: 250° C.

A continuacion, en la Figura 1.2 se muestra Isistencia calefactora utilizada en el

interior del horno.



Figura I.2 Resistencia calefactora

2.4.2.Panel de Encendido

El panel de encendido esta conformado por los esigess elementos mostrados en la

figura I1.3.

Las dimensiones del panel de encendido son:
Largo: 46cm
Ancho: 42cm



Figura 11.3 Panel de encendido

2.4.2.1 Luces Indicadoras Piloto

Las luces piloto mostradas en la figura 11.4 scedas como indicadores visuales que
indican si las electrovélvulas del sistema d aniiento han sido activadas.

Figura 1.4 Luz piloto a 120 Voltios

2.4.2.2 Pulsador de parada de emergencia.
Los dispositivos de mando son de gran importaneia e comunicacion persona -
maquina en el area de aplicaciones industriales.efmplo, se hallan montados en

pletinas de conmutacion, paneles de control, parddecontrol por ambas manos, en la
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manufactura de ascensores, y en las plantas dgamdamenateriales, incluidas cintas
transportadoras.

El accionamiento manual de los dispositivos empgzerando secuencias y procesos
funcionales.

La figura 1.5 muestra el pulsador de parada dergemeia utilizado en el panel de
encendido.

Figura I.5 Pulsador de emergencia

2.4.3 Circuito Electroneumatico de Enfriamiento.
El sistema de enfriamiento se encarga basicamentsunhinistrar ventilacion en el
interior del horno para poder mantener el niveletheperatura deseada.
En el momento en que las electrovalvulas se agtsmrsuministra aire al interior del
horno y se consigue disipar todo el calor innecespre se almacena.
Para el sistema electroneumatico de enfriamienttasdtilizado un sistema compuesto
de los siguientes elementos:

= Cilindro compacto de doble efecto.

» Valvula de 5/2 a 24 Voltios.

» Valvula de 2/2 a 24 Voltios.

= Regulador de presion con manoémetro.

= Ducha de aire neumatica.
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En la figura 1.6 se muestra el circuito electromético realizado para el sistema de

=22

enfriamiento.

4

WEEN /fr'lx A

Figura IL6 Circuito de enfriamiento

2.4.3.1 Cilindros Neumaéticos.

Estos actuadores neumaticos convierten la enemgiaice comprimido en trabajo
mecanico generando un movimiento lineal, consigtierun cilindro cerrado con un
pistdn en su interior que se desliza y que tratessu movimiento al exterior mediante

un vastago.

Los cilindros neuméticos independientemente deosud constructiva, representan los

actuadores mas comunes que se utilizan en lostosqmeumaticos.

Para el modulo de control de temperatura se deaitlizar un cilindro de doble efecto

marca NORGREN el cual se muestra en la figura 1.7
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Figura I1.7 Cilindro de doble efecto NORGR

Cilindros de doble efect. Son aquellos quesalizan tanto su carrera avance como la
de retroceso por accion del aire comprim

Su denominacién se debe a qumplean las dos caras del émbcaire en ambas
camaras por lo que estos componentes si que pueden ar trabajo en ambos
sentidos.

Entre las principales ventajas que presentaiaded utilizado en el modulo de conti

de temperatura tenem

e Se tiene la posibilidad de rizar trabajo en ambos sentidos es decir carreee
avance Yy retroce.

* No se pierde fuerza en el accimiento debido a la inexistencia de muelle
oposicion.

« Para una misma longitud de cilindro, la carrera@le efecto es mayor que

disposicion de simple, al no existir volun de alojamiento

Consumo de aire
El consumo del aire del cilindro es una funciéraleelacion de comprension, del &

del pistdn y de la carrera, segurecuacion |II.1.

. Ciclos
Consumo de aire = Realeion de compresion x area del pistén ¥ carrera %

minuto

Ecuacion 1.1
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La relacion de compresion referida al nivel del esta dada pcecuacion 2.

Ecuacion 1.2

El volumen de aire requerido para una carreraidédmp es

Ecuacion 1.3

Sustituyendo los datgsara el cilindro utilizado en el modulo de contlel temperatur

tenemos:

Diametro= 35mm

Carrera del vastago = 45r
Presion del aire = 60 F

V = 0.043dm?

El consumo del aire en condiciones normales de@mestemperatura para nues

cilindro de doble efecto y despreciando el volurdelhvastago es el siguier

Ecuacion 1.4

m3
) = consumo total del aire (—
min

D = Diametro del cilindro {mm)

| = Carreralmm)

— dm?
Q=450 nlflmin
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2.4.3.2 Electrovalvulas.

Una electrovalvula es una valvula electromecanitiaefiada para dirigir el aire
comprimido hacia varia vias en el arranque , pamadal cambio del sentido del
movimiento del piston dentro del cilindro , la vl esta controlada por una corriente
eléctrica a través de una bobina selenoidal.

Los sistemas mas utilizados son las valvulas disttas, las valvulas reguladoras de

flujo, y las valvulas reguladoras de presion.

2.4.3.2.1 Valvulas Distribuidas

Las valvulas distribuidas dirigen el aire comprimltacia varias vias en el arranque, la

parada y el cambio del sentido del piston dentteitiedro.

2.4.3.2.1.1 Elementos y Funcionamiento

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentadéssolenoide y la valvula. El
solenoide convierte energia eléctrica en energt@niea para actuar la valvula, existen

varios tipos de electrovalvulas.

En algunas electrovalvulas el solenoide actia t@ineente sobre la valvula

proporcionando toda la energia necesaria para sintento.

Es comdn que la valvula se mantenga cerrada pacdan de un muelle y que el

solenoide la abra venciendo la fuerza del muelle.

Esto quiere decir que el solenoide debe estaraaltiy consumiendo energia mientras

la valvula deba estar abierta.

Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposorroalmente cerradas lo cual
quiere decir que cuando falla la alimentacion elgctquedan cerradas o bien pueden
ser del tipo abiertas en reposo 0 normalmente tabigue quedan abiertas cuando no

hay alimentacion.
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Las valvulas utilizadas en el modulo de controtataperatura presentan las siguientes

especificaciones:

Marca: Norgren Chanto
Presion maxima: 0.75 MPa

Voltaje de alimentacion: 24VDC

Valvula distribuida de 5/2: Encargada de suministrar aire en dos direccipaes el

accionamiento del pistdn, la figura 11.8 muestreesquema de la valvula utilizada.

a L2
vl /o
s ' 3

Figura 11.8.Esquema de la valvula distribuida 5/2.

Vélvula de paso:encargada de suministrar el aire en una soladiimeqy es utilizada

por la ducha de aire neumadtica, la figura 1.9 sti@e un esquema de la valvula

utilizada.

Figura 11.9.Esquema de la valvula de paso.

La figura 11.10 muestra las valvulas electroneun#i utilizadas en el modulo de

temperatura.



Figura 11.10. Valvulas del médulo de temperatura

Ducha de aire: Encargada de suministrar aire en el interior dehtigpara forzar un
enfriamiento, esta compuesta de un set de condoetosaticos como los mostrado en
la figura I.11.

Figura 1.11. Ducha de aire
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2.5 Sistemas de Adquisicion de Datos.

Antes de que un sistema de medicién basado en ¢adgupueda medir una sefal
fisica, como la temperatura, un sensor o transddeloe convertir la sefial fisica en una
eléctrica, sea esta de voltaje o de corriente.

Un dispositivo DAQ puede considerarse como un msigtale medicion completo,
aungue es so6lo un componente del mismo.

LabVIEW® incluye un grupo de VIs que permiten cguofiar, adquirir datos y
enviarlos a los dispositivos DAQ.

Frecuentemente un dispositivo puede ejecutar uriadea de funciones (conversion
analogo a digital —A/D- , conversion digital a awd — D/A-, E/S digital y operaciones
de contador /temporizador), cada dispositivo s@pdiferentes DAQ y velocidades de

generacion de sefal.

No siempre puede conectase sefales directamentdigpositivo DAQ. En estos casos
se debe utilizar accesorios acondicionadores dd pafa tratar las sefiales antes de que
el dispositivo DAQ las convierta en informacionitig

El software controla el sistema DAQ adquiriendo ketos puros, analizando y
presentando los resultados.

Hay diversas opciones para un sistema DAQ:

= El dispositivo DAQ reside en el computador. Puenlgectar el dispositivo en la
ranura PCl de un computador de escritorio o enataura PCMCIA de un

computador portatil para un sistema de medicion [pa@atil.

» El dispositivo DAQ es externo y se conecta al comgor a través de un puerto
existente, como el puerto serial, usb o el puettefBet, lo que significa que se
pueden ubicar facilmente los nodos de medida cerdas sensores.

El computador recibe los datos puros directamami dispositivo DAQ. La aplicacion
creada en LabVIEW® presenta y manipula los datasnenforma que el usuario pueda
entender. El software también controla el sisterA®Brdenando al dispositivo cuando

y desde cuales canales adquirir datos.
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Tipicamente el software DAQ incluye controladoreprggramas de aplicacion. Los
controladores son Unicos para el dispositivo o di@alispositivo e incluyen un grupo de

comandos que el dispositivo acepta.

Los programas de aplicacion como LabVIEW®, envias lkcomandos de los
controladores, como adquirir datos y retornar ectura de termocupla.

Los programas de aplicacion también presentan ljzandos datos adquiridos.
Los dispositivos de medicion de NI incluyen el peoga controlador NI — DAQ, una
coleccién de Vis que se utilizan para configuraquarir datos y enviarlos hacia los

dispositivos de medicion o de control .

2.5.1. Tarjeta de Adquisicién de Datos NI myDAQ.

NI myDAQ es un dispositivo de adquisicion de datogo software esta basado en

LabVIEW®, permitiendo a los estudiantes manejaakesidel mundo real.

NI myDAQ es ideal para la medicion de sensores,baoado con NI LabVIEW sobre
una computadora, los estudiantes pueden analizapcesar sefiales adquiridas y

realizar procesos de controles simples y complejos.

La tarjeta NI myDAQ es una tarjeta de adquisici@ dhtos multifuncional para
Windows 2000/XP/Vista, MAC OS X, LINUX; posee alendimiento y alta velocidad

de muestreo.

Las especificaciones de la tarjeta y el soport@rdgeedores externos hacen ideal su
uso para un amplio rango de aplicaciones en nueaso el de la adquisicion de datos,
para la industria, laboratorios, control de proseg@utomatizacion de sistemas en las

fabricas.

En la figura 11.12 se muestra una vista frontaladtarjeta NI myDAQ.
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Figura [1.12. NI myDAQ National Instruments

La figura 11.13 muestréa disposicion y la funcion des subsistemi de NI myDAQ.
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2.5.1.1 Entradas y elementos de la NI my DAQ
NI myDAQ provee entradas analogas (Al), salidadayas (AO), entradas y salidas
digitales (DIO), fuentes de voltaje, y las funcisrte un milimetro digital (DMM) en

un dispositivo compacto USB

2.5.1.1.1 Entrada analdgicas (Al).

Hay dos canales de entrada analdgica en la NI myDAfos canales pueden
ser configurados como de tension diferencial o digada de audio. Las entradas
analdgicas son multiplexados, es decir, un sole@idor analégico a digital (ADC) se
utiliza para probar los dos canales, en modo dejeseral, puede llegar a medir sefiales
hasta + 10 V #6 bits.

Las entradas analdgicas se pueden medir hasta200skpor canal, por lo que son

Gtiles para la adquisicion de diferentes formasrutia.

2.5.1.1.2 La salida analdgica (AO).

Hay dos canales de salidas analégicas en la NI n@Déstos canales pueden
configurarse como salida de tensién o de salicaudé.

Ambos canales tienen un convertidor digital a agatd (DAC), por lo que
puede actualizar de forma simultanea.

Con la salida analégica se puede generar una sdiata + 10 Voltios.

2.5.1.1.3 Entrada / salida digital (DIO)

Hay ocho lineas para entrada y salidas digitalé®)xada linea puede ser configura y
programada para funcionar como salida o entrad#alligas cuales ademas pueden
trabajar como un contador o temporizador.

Las lineas digitales presentan un nivel de 3.3 VTV y son tolerantes a entradas de
5V, ademas las salidas digitales no son compsatitn los niveles l6gicos CMOS.

2.5.1.1.4 Fuentes de alimentacion

Hay tres fuentes de alimentacion disponibles eMNlamyDAQ, donde dos fuentes de
+15 y -15 V pueden ser usados para alimentar coemies analdgicos de potencia,
tales como amplificadores operacionales y regukxitineales, ademas presenta una

fuente de 5 V que puede ser utilizada para alimenligpositivos digitales



CAPITULO Il

DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL
3.1 INTRODUCCION

Dado que la mayoria de las técnicas de controépaté un modelo matematico de la
planta y que este modelo en raras ocasiones egtandlble, es imprescindible realizar
la identificacién de la planta, para posteriormeapdicar alguna de las técnicas de

control existentes.

En esta tesis se propone el disefio de un contiropeda un sistema térmico, en el que
como primer paso se realiza la identificacion desmo para obtener un modelo
matematico aproximado.

Posteriormente se procede al disefio del controlaplazando una variedad de técnicas
y comparando su comportamiento, entre las técriplsadas estan: reglas de Ziegler-

Nichols.
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Una fase importante en el disefio es la identifisague tiene como objetivo obtener un
modelo matematico que reproduzca con suficientetiénd el comportamiento del

proceso.
De la exactitud del modelo obtenido dependera pgosteente el buen comportamiento

del controlador disefiado.

La arquitectura del sistema es la tipica de unossistema de una entrada y una salida,

con el controlador en cascada con la planta (Fiduia).

Consigna -+ | FTAPADE Temperatura
CONTROLADOR *| POTENCIA PLANTA -

w

SENSOR / )
ACONDICIONADOR

Figura Ill.14: Sistema de control en lazo cerrado

La planta a controlar esta constituida por un siatéérmico y como tal posee una
dinamica lenta, siendo esto una ventaja a la hereealizar practicas introductorias al
control, puesto que el alumno puede ir viendo lalwion del comportamiento del

regulador.

Existen dos métodos basicos de identificacion:

= |dentificacién analitica (modelado).
= |dentificacién experimental (identificaciéon clasica

Para el modelado se requiere un conocimiento mpgceslizado sobre la tecnologia
del proceso, mientras que para la identificaci@sich, que es el método mas directo, se
requiere aplicar al proceso sefales especiales ocesnalones, rampas, impulsos,

sinusoides o sefiales pseudo aleatorias.
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Para el tipo de planta que se ha de controlar Sesue una identificacion clasica,

utilizando el escaldn como sefial de prueba.

La funcidn escalon es la sefal que mas se haadplien la practica convencional del

control automético, obteniéndose con ella modedosiios suficientemente exactos.
La respuesta de un proceso tecnologico a la sedaldée puede aproximarse mediante:
= Un modelo de primer orden con o sin retardo,
= Un modelo de segundo orden aperiddico con o sandet

= Un modelo de segundo orden subamortiguado con retsirdo.

La elecciéon de uno de los modelos anteriores depeiedla forma de la respuesta

transitoria y del grado de precision que se deses ajuste.

El modelo de primer orden se puede utilizar en gsos simples o0 en otros mas

complejos si no se requiere mucha exactitud.

Para la planta térmica propuesta, éste sera ellmetbgido, puesto que como se sabe
los sistemas térmicos tienden a ofrecer una respuewnodtona creciente sin

oscilaciones
3.2. SISTEMAS LINEALES DE PRIMER ORDEN

La respuesta dinamica de muchos sistemas se peg@sentar mediante la siguiente

ecuacion diferencial lineal de primer orden:

dy
a1 ¢ + agy = bu(t)

Ecuacion lll.1
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O de manera equivalente,

dy+ = Ku(t
T4y = Ku(®)

Ecuacion I11.2

Donde:
aq
T=—
%)
b
K=—
aq

La ecuacion se puede escribir en términos del dordm Laplace:

G(s) =

s+1

Ecuacion I11.3
Donde:
K: es la ganancia del proceso,

T : es la constante de tiempo.

3.2.1. Ganancia en Estado Estacionario K:

Expresa el cambio ultimo en la variable de salideegpuesta del sistema para un
determinado cambio paso en la variable de entrada.

De la funcion de transferencia de primer orden:

G(s) = —
§ T s+1

Ecuacion 111.4

En la figura Ill.15 se muestra la respuesta deéésia como funcion de la ganancia del

sistema a lazo abiert6.
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Respuesta Paso de un Sistema Lineal de Primer Crden

—— )‘ ! ! '

e Respuesta Ultima
g

Respuesta
i
—
1

q ¥ . . s s , \ s ,
n » 3 4 A i 7 F B h

Tiempo

Figura 111.15. Respuesta del sistema con ganancia K
3.2.2 Efecto de la Constante de Tiempo sobre la&spuesta del Sistema
Esta constante expresa el tiempo definido porléidn entre la capacidad que tiene el
sistema de transportar a una entidad con respdatcapidez de cambio o capacitancia

de dicha entidad en la respuesta del sistema casoge:

Capacida
T=—"F"""-"T"—"—
Capacitancia

Si la constante de tiempo a lazo abierto se mad#ecobtendria una respuesta del

sistema semejante a la mostrada en la figurkolll

Step Response

Ampltude

Time (sec)

Figura 111.16: Constante de tiempo en la respudstaistema
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Como puede notarse si se aumenta la constanterdpdia lazo abierto, manteniendo
constante la ganancia del sistema, se obtendranu&ass condiciones de operacion en
estado estacionario en mayor tiempo.

Duplicando el valor de la constante de tiempo témlse duplica el tiempo para

alcanzar el estado estacionario.

3.2.3. Sistemas de Primer Orden con Retardos.
En situaciones reales cuando se modifica el vaoalduna variable nee observa de

inmediato el efecto de dicho cambio sobre la resfpuginamica del sistema.

Es decir, puede transcurrir un cierto tiempo hgstel sistema empieza a responder o

a “sentir” el efecto del cambio realizado.

En la figura Ill.17 se puede apreciar el tiemg@pgn que el sistema tarda en responder

conocido comaetardo.

Y

T

Figura lll.17. Retardo de un sistema de primer orde

Una funcion de transferencia de primer orden ctarde se representa por la siguiente

funcién de transferencia:

—0s

g(s) = e

s+ 1

Ecuacion I11.5



Donde:
e—0s: es el término usado para representar el retardo.

0. representa el tiempo de retardo

3.3. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Tanto la identificacion como las pruebas de lostrotedores disefiados se realizan
usando la funciéon Step de LabBIEW®, con el cugbseden realizar simulaciones en

tiempo real con la planta fisicamente disponible.

Para un escalon de amplitud 0.7 voltios, equivalen? °C y tras un tiempo de 15000
segundos la salida de la planta en régimen perneesrde 4.32 voltios equivalente a
43.2 °C y el tiempo de retardo que presenta esnds L2 segundos, mostrado en la

figura 111.18.

) Figure 1 (e
Fille Edit Wew Insert Tools Desktop ‘wWindow Help kY

DedE k &af® & 08 80

Step Response

Amplitude

o 200 400 GO0 &00 1000 1200
Time (sec)

Figura I11.18. Respuesta ofrecida por la plantapar escalon de amplitud 0.7



De la misma forma se hacen experimentos para ame$itde 0.5, 0.6 y 0.8 mostrados

en la Tabla lll.1
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: . : Tiempo de Constante de
Amplitud escaldon | Ganancia (K) retardo (td) tiempo (7)
0.5 98 12 150
0.6 99.2 13 149.55
0.7 99.49 11 149.65
0.8 99.83 12.5 149.77

De los resultados obtenidos se observa que lagplaotes lineal en el rango de

Tabla Ill.I. Amplitudes para la ganancia K.

operacién, por lo que se puede obtener una furi@dransferencia media.

Gp

100e1%s

T 150s+1

Ecuacion I11.6

La figura I11.19 muestra la dinamica de la plantagpla ecuacién 3.6 realizado en la

herramienta Simulink de Matlab.

<)
SB LOAHL AEE B AT

e~

Figura I11.19. Respuesta ofrecida por la dinAmiedadplanta
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En el proceso de identificacién se ha empleadademmpio de 1200 segundos, mas de 20

minutos para escaldn aplicado a la entrada deatdal

Como se comentd antes, al ser una dinamica lestaidmpos empleados en las

diferentes fases son bastantes elevados.

Esto supone un inconveniente, por lo que cada dgnapexperimentado con un escalén

y posteriormente se han recopilado los resultados

3.4. DISENO DEL CONTROLADOR

Una vez realizada la identificacion de la plantalegira alguna técnica para el disefio

del controlador.

Primero se comienza aplicando alguna técnica ecapdié sintonizacion de parametros
del controlador como por ejemplo, las reglas degl&reNichols posteriormente se

realizan una sintonizacion fina para mejorar sestaciones.

Como el error en régimen permanente requerido estaldon es cero, se requerira un

controlador PID.

Por Ziegler-Nichols los pardmetros del controlagkocalculan segun la siguiente Tabla
JINIE

Kp Ti Td
PID 1.2.t=15 2.td=24 0.5.td=6
Tabla lll.1l. Parametros del controlador.

El controlador PID resultante tiene la siguientprezion

2160s% + 360s + 15
Gc =
24s
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En la figura 111.20 se muestra un diagrama de bdsqde la planta con el controlador

PID disefiado:

216052+ 360s+15 100e 1%

Ge D=
24s 1505+1

h 4

Sp

Figura I11.20. Lazo cerrado planta PID

A continuacion se examina la respuesta escal6rarimitdel sistema realizado en
MATLAB mostrado en la figura I1.21.

Step Response
1.005 :

0.995 - -

Amplitude

0.99 - =

0.985 =

0.98 I \ I I I I \ I \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (sec)

Figura Ill.21. Respuesta al escalon unitario dadata con el pid

Observamos como la planta a mejorado sus cardwasisl afiadirle el controlador
PID, el cual presenta un nivel de estabilidad aaécipara el control del modulo de

temperatura.



CAPITULO IV

DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

4.1. INTRODUCCION

LabVIEW® constituye un revolucionario sistema deogramacion grafica para

aplicaciones que involucren adquisicion, controgleis y presentacion de datos.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEVE®resumen en las siguientes:

Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicasi@h menos de 4 a 10 veces,

ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

= Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendambios y actualizaciones

tanto del hardware como del software.

» Da la posibilidad a los usuarios de crear solugawnpletas y complejas.

= Con un unico sistema de desarrollo se integrarfuasiones de adquisicion,

analisis y presentacion de datos.
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» EI sistema esta dotado de un compilador graficea dagrar la maxima

velocidad de ejecucion posible.

» Tiene la posibilidad de incorporar aplicacionegiess en otros lenguajes.

LabVIEW® tiene su mayor aplicacion en sistemasmdelicion, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo si® @ueden ser sistemas de
monitoreo en transportaciéon, laboratorios paraeslasn universidades, procesos de

control industrial.

LabVIEW® es muy utilizado en procesamiento digita sefiales, procesamiento en
tiempo real de aplicaciones biomédicas, maniputacie imagenes y audio,
automatizacion, disefio de filtros digitales, geaémade sefiales, entre otras, etc.

Para el empleo de LabVIEW® no se requiere granréxp&a en programacion, ya que
se emplean iconos, términos e ideas familiaresm@tiicos e ingenieros, y se apoya
sobre simbolos gréaficos en lugar de lenguaje eggaita construir las aplicaciones.

Por ello resulta mucho mas intuitivo que el rest ldnguajes de programacion

convencionales.

LabVIEW®  posee extensas librerias de funcionesugrutinas. Ademas de las
funciones basicas de todo lenguaje de programatiimyIEW® incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, conohstrumentacion VXI, GPIB, DAQ,
y comunicacion serie, analisis presentacion y qaaodle datos.

LabVIEW® también proporciona potentes herramigmgae facilitan la depuracion de
los programas

Los programas desarrollados mediante LabVIEW® seoménan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionameimitan los de un instrumento
real.

Sin embargo son analogos a las funciones creadafsdenguajes de programacion
convencionales.

Los Vls tienen una parte interactiva con el usuario y paete de codigo fuente, y
aceptan parametros procedentes de otros VIs.

Todos los Vigienen un panel frontal un diagrama de bloques. Las palaetastienen

las opciones que se emplean para crear y modifisarls.
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LabVIEW®  posee una extensa biblioteca de fundprentre ellas, aritméticas,

comparaciones, conversiones, funciones de entedidi@/sde analisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaracionesatemig/ a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el codigo que contienefiodea condicional o repetitiva

(bucle for, while, case,...).

Los cables son las trayectorias que siguen losdahlisde su origen hasta su destino, ya
sea una funcioén, una estructura, un terminal, doada cable tiene un color o un estilo

diferente, lo que diferencia unos tipos de datostos.

4.2. INTERFACES DESARROLLADAS EN LABVIEW®

Mediante LabVIEW® se desarrollo la interfaz par&entrol Remoto del Modulo de
Temperatura desde la PC y la tarjeta de adquisdadtiatos NI myDAQ, dicha interfaz

consta de las siguientes pantallas:

4.2.1. Panel frontal de la pantalla principal:

La figura IV.22 muestra la pantalla principal derterfaz que es la de presentacion al

usuario.
I il ds tomperatns  Frar Panel

lo Edt Yen Piopol Opoale loos Window Hep

Tt pcaten Fert |~ 5~ |~ ][] [0]

; W7 NATIONAL
PP INSTRUMENTS

LabVIEW: Student Edifion)

Figura IV.22. Pantalla Principal
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Esta pantalla permite realizar las siguientes o@s0

= Observar la temperatura actual recibida desde ®wsoses tanto de la

Termocupla como del Pt-100.

= |ngresar el valor de la temperatura deseada o gientonsigna.
= Ingresar los valores de las constantes de prop@itiad o ganancia del

sistema.

= Observar los led's indicadores de encendido y awmaganto del calefactor

como del sistema electroneumatico de enfriamiento.

= Observar el comportamiento grafico de la tempeaatigtual como el valor que
desea alcanzar el controlador.

= Observar el encendido del Led indicador de abierterrado de la puerta del

horno.

Es decir este Panel estd conformado por todosub¥iS creados los cuales permiten
realizar las tareas en conjunto para el controlntt&dulo, donde todas las sefiales que
ingresan y salen de LabVIEW® se las realiza aéésale la herramienta Dag Asistent,
la cual permite adquirir las sefiales ya sean gaél®m digitales para su posterior

procesamiento.

4.2.2 Diagrama de bloques del acondicionamiento.

Este VI permite acondicionar la sefal de entradagiente del Pt-100 y la termocupla
a través de la Ni Mydaq el cual se encarga de &oglia sefial a un valor adecuado

para su posterior muestreo.

Como la temperatura a controlar para fines didéstica desde 0 a 100 grados
centigrados, los controles del Vi se encargan alezee 100 muestras por cada rango de

temperatura en milivoltios ingresada.
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La herramienta Select permite comparar si la segfiaesada es mayor a cero, esto
permite evitar que se ingresen sefales negativesmdas por interferencias o ruido en
las uniones del sensor Pt-100 con el puente de tthea, o en las uniones de la

termocupla con la tarjeta de adquisicion de datos.

La figura V.23 muestra el acondicionamiento delsse Pt-100 y Termocupla tipo K.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE ENTRADA

, 1 DEL SENSOR

DAL Assistant
data v

sample length

TEMPERATURA

o D%E)— 23

Thermometer
0=
b
“whaveform Chart

il

Figura IV.23. Acondicionamiento y amplificacion ldesefial de entrada

4.2.3. Panel frontal del generador PWM vy el contidador

Este Vi se encarga basicamente de generar unaR@fdl para el control del circuito
de potencia que posteriormente controlara el endenyg apagado del calefactor del

horno.

El PWM ira modificando su ciclo de trabajo, de adoea la sefial proveniente del
controlador la cual indicara a que ciclo de trabdgibera operar, manteniendo su

frecuencia constante.

Este Vi esta formado por varias herramientas dgha&i Processing las cuales se
encargan de generar los niveles en que la salidedesn nivel alto o bajo y generar un

ciclo de trabajo adecuado.
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Labview consta una serie de librerias para el disi&ficontroladores entre ellas esta la
libreria Control Design la cual posee un blogue,RID donde ingresaremos los datos
de los parametros de las ganancias del sistemadbalen el capitulo 3, como el valor

de consigna, valor actual de la temperatura, asioel tiempo de muestreo.

3
[

1000
2.Temporizador Steps in a Cycle

. Caloula es estado de la salidal

M Te ~} [Dutpu]
FE——
é b
1. crea una salida dighal

Lines 4.Escrbe el estado & 13 salida) | e T
1 AL Fill e v % 7

[ — -
" | Reinit To Default

one channel for all lines ¥
- Digital 10 Baol
EI 1Chan 15amp M status
STOP| L
RESPUESTA TEMPORAL E
B

S

Figura IV.24. Diagrama de bloques del PWM



CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE POTENCIA, ACTIVACION Y
ACONDICIONAMIENTO

5.1. CIRCUITO DE POTENCIA Y ACTIVACION

El circuito de potencia esta formado por un triaany optoacoplador cuya sefial de
salida actuara directamente sobre el elementoacatef mediante sefiales de pulsos
proveniente de la interfaz de control de LabVIEV®n lo cual se controla la potencia

que se entrega a la carga.

El aislamiento entre la circuito de control y leapg de potencia lo proporciona
generalmente un optoacoplador MOC-3010, la conrrtgeropiamente dicha puede
ser realiza por transistores bipolares, MOSFETEatencia, triacs etc.



-50

"
i R
I RV VN R ! i~ —
ol \ENLE[I | iR 0 m e
HIE SR <TET: AN TE TED
& TET | N 1 -
THICHE 2
TR e - } L/ l#lnzd :HBE
R1 tas RA TELTER
i Ooorg || 1 ¢ — 1] | m 5
" W EP " ~um
STET ! STERT:

Figura V.25. Esquematico del circuito de potencia.

5.1.1 Control por Ciclos Enteros.

También es llamado por cruce cero, en este cotrab su nombre lo indica, conmuta
cuando la tensién tiene valor instantaneo cero gnkrgia entregada dependera de la
relacion entre el tiempo de conduccion y no conducctomando como base un
periodo de varios ciclos.

Es analogo a un control por modulacion de ancheulsos, donde el "pulso” es en
realidad un conjunto de ciclos enteros.

Los circuitos para este tipo de control son alge e@mplejos que los de control por
fase, aunque con los circuitos integrados espesifia circuitos digitales programados
(PIC) esta diferencia se va minimizando.

AN/ WA/ W/ AN W Wi WA,
VIL/ AR BVAL BVIL IV VAL AV

Figura V.26. Control por cruce cero
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5.1.2 Elementos principales del circuito de poterai

El circuito de potencia encargado de encender gapal calefactor consta de varios

elementos los cuales se detalla a continuacion.

5.1.2.1 Triac

El TRIAC es un interruptor de silicio de tres temales que se puede disparar (hacer
conducir) con impulsos positivos y negativos deu&rta cuando los potenciales del
anodo son positivos 0 negativos respectivamentdeeis pueden conducir en las dos

semiondas de la corriente alterna

Un rele de estado sdlido en este caso un triacefrarias ventajas notables con
respecto a los tradicionales relés y contactoexgrelmecanicos:

»= Son mas rapidos, livianos y confiables.

No se desgastan.

= Son inmunes a los choques y a las vibraciones.

= Pueden conmutar a altas corrientes y a altos eelt&n producir arcos ni ionizar
al aire circundante.

= Generan muy poca interferencia.

» Proporcionan varios kilovatios de aislamiento elarentrada y la salida.

El control de los tiempos de disparo del triac pesnite regular la tension aplicada al
calefactor.

La figura V.27 muestra la relacion del angulo dedracion versus el voltaje aplicado a
la carga para un triac tipico.
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Figura V.27. Voltaje en la carga vs angulo de caoifn del triac

Las curvas muestran la tension pico a pico, ladersfectiva o RMS y el promedio de

ambas.

5.1.2.2 Optoacoplador Moc 3010.

Es un componente electronico que combina en el mismpaque un LED y un

fotodetector, mostrado en la figura V.28.

Cr==lng

Figura V.28. Esquematico del MOC 3010
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5.1.2.2.1. Funcionamiento:

El Led emite un rayo de luz cuando es excitadoysa corriente proveniente de un
circuito de control.

Este es recibido por el detector, es cual es afdipar dicho estimulo, haciendo que el
circuito de salida o de potencia en el cual esteciado entre en funcionamiento.

La principal ventaja de un optoacoplador es ehaignto eléctrico entre los circuitos

de entrada y salida ya que el Unico contacto etive es un rayo de luz.

5.1.3. Funcionamiento del Circuito de Potencia.

Al aplicar un voltaje de control en la entrada detuito, circula una corriente de
polarizacion a través de led del optoacopladortg emite una luz infrarroja en el

interior de capsula.

Dicha radiacion es captada por el fotodetector rwedida en corriente que se utiliza
para impulsar directamente al triac encargado denatar la potencia de la carga.
Las resistencias R1 y R3 limitan la corriente aésadel led indicador D3 y un led del

optoacoplador a un valor seguro.

Los demas elementos cumplen funciones auxiliare®qmor ejemplo, los diodos D2 y
D4 protegen los led’s en caso de una inversioa gelbridad del voltaje de control y el
transistor 2N3904 bloquea el paso de corrientéahelcoptoacoplador cuando este es
superior a 15 V, este umbral lo determina el diddper. Esta regulacion se la hace con

el fin de proteger el led del optoacoplador.

En voltajesnormales, con voltajes de entrada positivos (sapsia 5V e inferiores a
15 voltios), los diodos D1, D2, D4 y el transis@t 2N3904 permanecen en estado

OFF y solamente circula corriente a través dedds!

Cuando el voltaje de control supera la barreraodelb V, el diodo D1 se dispara, y
permite la circulacién de corriente en la basetdgisistor Q1 2N3904 a través de la

resistencia R2.



-54

Como resultado transistor Q1 2N3904 conduce yudacel paso de corriente hacia el
optoacoplador. Algo similar sucede cuando se apiicaoltaje de entrada invertido. En
este caso conducen los diodos D2 y D4 evitanddagtesion inversa de entrada quede
aplicada a los led’s.

La maxima tension inversa que puede ser aplicdds led’s antes de destruirse es del
orden de los 3 a 6 voltios.

El circuito de salida utiliza un triac de compueaialada gobernado por el diac del
optoacoplador. Una vez disparado el optoacoplapor efecto del voltaje de control
aplicado a la entrada, circula una corriente panismo y por la compuerta del triac,
provocando que este entre en conduccion, permdiesndh vez que circule corriente a
traves del calefactor.

La red formada por la resistencia R7 y el capa€tbyllamada red snubber, evita que
los cambios rapidos en el voltaje de entrada disp@madvertidamente al triac mientras

este ultimo se encuentre en estado OFF.
5.1.4. Activacion de las Electrovalvulas para el Siema de Enfriamiento

La figura V.29 muestra el disefio realizado en Rdtpara la activacion de las

electrovalvulas del sistema de enfriamiento.

ACTIVACION DE LAS ELECTROVALVULAS
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Figura V.29. Esquematico de activacion de las edeétvulas
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La tarjeta de activacion de las electrovalvulasstale un transistor BJT 2N3904 que
recibe en la base un pulso positivo del puertod®1lla tarjeta NI myDAQ y entrega en
su salida, el colector, un nivel negativo, el duate que la bobina del relé se polarice
correctamente y por lo tanto se unen los contactmsin (COM) y normalmente
abierto (NO).

El funcionamiento del relé es muy simple, cada gz se polarice correctamente su
bobina en este caso 5VDC, los contactos mecaneaaltda cambian de posicion, es
decir, si en estado de reposo estan unidos elrtatrmomun y el normalmente cerrado,
en el momento de aplicar voltaje a la bobina senuglecomin y el normalmente

abierto, cuando se retira la alimentacion los aintavuelven al estado de reposo.

5.2. MEDICION Y ACONDICIONAMIETO DE LOS SENSORES D E
TEMPERATURA

La temperatura interviene en la mayor parte defda$menos fisicos y por tanto es
natural que exista un gran namero de dispositivespyedan usarse para la medida de

la misma, asi como también, diferentes formas dedicionamiento

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o &agdlfes, en sentido amplio, son los
elementos del sistema de medida que ofrecen, ia gttt sefial de salida de un sensor
electrénico, una sefal apta para ser presentadgisirada o que simplemente permita

un procesamiento posterior mediante un equipotoumento estandar.

Normalmente, son circuitos electronicos que ofrecentre otras funciones, las

siguientes:

- Amplificacion.
- Filtrado.

- Adaptacion de impedancias
Todo conductor eléctrico presenta una resistenagadgpende de su temperatura, por
tanto, se puede utilizar la resistencia eléctrmaa variable termométrica. Existen tres

tipos de elementos para medir la temperatura:

= Detectores de Temperatura Resistivos [PT-100].
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= Termistores (semiconductor) [NTC, PTC].

= Termopares [J, K, T].

Para el estudio de la temperatura se elige la Tarpi@ y el Detector de Temperatura
Resistivo PT-100.

A continuacion se detallan las caracteristicasfustionamiento y el esquema de

conexion tanto para la Termocupla y el RTD
5.2.1. Medicidon de las Termocuplas

Una termocupla se hace con dos alambres de distaterial unidos en un extremo.

Al aplicar temperatura en la union de los metaéegenera un voltaje muy pequefio del
orden de los milivoltios el cual aumenta con lageratura, a lo cual se lo conoce como

el efecto Seebeck, quien en 1821 estudié su coamaanto.

Metal 1

Tame
Vseepeck T

\ |
Metal 2

Figura V.30. Voltaje formado por la union de dodates

Por ejemplo, una termocupla "tipo J* esta hechawomlambre de hierro y otro de
constantan (aleacién de cobre y nikel). Al coldaannion de estos metales a 750 °C,

debe aparecer en los extremos 42.2 milivolts.
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Hierro (Fe

Uniona 750 °C

Constantan (cobre - nickel)

Figura V.31.Union hierro constantan

Normalmente las termocuplas industriales se coasigumcapsuladas dentro de un tubo
de acero inoxidable G otro material (vaina), eremtiemo esta la union y en el otro el
terminal eléctrico de los cables, protegido adengouna caja redonda de aluminio

(cabezal).

Efecto Seebeck

El Efecto Seebeck es la suma de dos efectos indepees:

= E| Potencial de Contacto debido a la union metabine

= El Doble Voltaje de Thomson debido a que cada wnéod dos metales tiene

una diferencia de Temperatura entre sus extremos.

El Potencial de Contacto metal-metal VC

La union de dos metales diferentes (Elementos mesaly/o aleaciones) genera una

diferencia de potencial que depende de la Temparatu
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En general el voltaje que aparece entre los metdetan pequeiio (del orden de

milivoltios), que para la mayoria de las aplicae®meléctricas puede considerarse que
los metales estan a un mismo potencial.

Sin embargo, este pequefio voltaje es también reaplende corrosiones y oxidaciones

en los metales, por ejemplo: en los bornes de pldenlas baterias de un carro, donde
se unen con los cables de cobre.

En un metal los electrones de la ultima capa deasumos estan tan poco ligados a

estos que permanecen sumergidos dentro de todetal como electrones “casi-libres”.

No son enteramente libres porque no pueden sdlimd&al. Simplificando podemos
considerar que los electrones dentro del metahds#éfo la accion de un potencial

producido por el material, que es practicamentstamte.

Efecto Thomsom

Descubierto por William Thomsom en 1847, consistdaeabsorcion o liberacion de
calor por parte de un conductor homogéneo con textyga no homogénea por el que
circula una corriente.

El calor liberado es proporcional a la corrieneeabsorbe calor cuando la corriente del

punto mas frio a mas caliente y se libera cuang@ftiel mas caliente al mas frio.

5.2.1.1. Ventajas de las Termocuplas

Las termocuplas tienen muchas ventajas y son lososes mas frecuentes para la

medida de las temperaturas.
»= Tienen un alcance de medida grande, no solo enrgurto, que va desde -270
grados Centigrados hasta 300 grados Centigradastasnbien en cada modelo

particular.

» Su estabilidad a largo plazo es aceptable y suifiatl elevada.
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tienen velocidades de respuesta rapidas.

5.2.1.2. Tipos de Termocuplas

Son robustos simples y de gran flexibilidad deaadion.

Para temperaturas bajas tienen mayor exactitudaguBRTD, y por su tamafio

Al no necesitar excitacion no tienen problemasuteaalentamiento.

Aunque el termopar puede construirse con dos nsewdierentes cualesquiera, la

necesidad de una elevada sensibilidad (coeficidat&eebeck alto), estabilidad a lo

largo del tiempo, linealidad, etc. ha llevado a d¢ame solo se utilicen determinados

materiales dando lugar a diferentes tipos.

Tipo |  Composicion | Campo de medida | Coef. Seebeck Atmasferas
(4] () | recomendado (°C) | uVPC @25°C |  deaplicacion
J | Fe-Constantan 0-760 i) Reductora, inerte
K | Chromel- Alumel -200-1230 40 Inerte, subcero
N Nicrosil- Nisil 0- 1260 26 Oxidante
T | Cu-Constantan -200- 330 41 Oxidante inerte
reductora, subcero
R | 13%Pt&7%Rn- 0-1430 b Oxidante, inerte
Pt Altas temp.
S | 10%Pi90%Rn- 0-1430 B Oxidante, inerte
Pt Altas temp.
B | 30%Pt70%Rn- 800 - 1800 9 Oxidante, inerte
b%Pt 94%Rh Altas temp.

Tabla V.1ll. Composicion quimica de las termocspla
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Los termopares J, K, N y T se denominan termopdeemetales basgorque estan

hechos de metales comunes.

El tipo K es muy utilizado por encima de 538°C debido aitagdciones del termopar

de tipo J.

El cromo tiende a oxidarse ante la presencia dgeowi lo que puede llevar a

importantes derivas en el margen de 816 a 1038°C.

El tipo N se utiliza en aplicaciones donde el termopar de Kptiene problemas de
oxidacion.

Los termopares R, S y B se conocen como termojplar@setales noblgsorque estan
hechos de platino y rodio.

Se utilizan cuando las temperaturas a medir son etesadas y exceden los margenes
que se pueden alcanzar con los metales base oocchapgroblemas de oxidacion o de

corrosion.

Finalmente las tipo T eran usadas hace algun tieenpa industria de alimentos, pero

han sido desplazadas en esta aplicacion por @) Pt1

5.2.1.2.1 Termocupla Tipo K

El termopar tipoK, figura V.32 utilizada en el modulo de control denperatura

presenta las siguientes caracteristicas:

» Es apropiado para atmosferas inertes o reductoras.

= Compuesta de hierro y constantan.

= Elrango de medida recomendado va de 0 grados grad0s centigrados.

= Las atmosferas oxidantes disminuyen la vida Ubldiza la presencia de hierro

en el termopar que, ademas, se oxida muy rapidenpentencima de 538°C.
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= No es adecuado para bajas temperaturas (por ddbaRT).

Figura V.32.Termocupla industrial tipo K

5.2.1.3. Curvas Caracteristicas de las Termocigs.

La tensidn entre los terminales del termopar depaledlos metales y de la diferencia
de temperatura entre las dos uniones.

La figura V.33 muestra las curvas de calibraciérvaiéos termopares suponiendo que
la temperatura de una de las uniones esta a Ost&tension es repetible pero no es
lineal.

Para mostrar con mas claridad esta no linealiddd gura V.34 se ha representado la
variacion del coeficiente de Seebeck con la tentpera
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Figura V.33. Curva de calibracion a la union dedgs
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Figura V.34. Variacion del coeficiente Seebeck keotemperatura

5.2.1.4. Compensaciones de las termocuplas.

El principal inconveniente de las termocuplas esextesidad de compensacion, esto se
debe a que en algun punto, habrd que empalmaralidescde la termocupla con un

conductor normal de cobre.

En ese punto se producirdn dos nuevas termocuplasiccobre como metal para
ambas, generando cada una un voltaje proporciolaateanperatura de ambiente (Ta )

en el punto del empalme.

Antiguamente se solucionaba este problema colockxl@mpalmes en un bafio de

hielo a cero grados para que generen cero voliaje Q y luego V (Ta) = 0).

5.2.1.4 .1 Compensacion de Cero

Actualmente todos los instrumentos modernos migereiperatura en ese punto
(mediante un sensor de temperatura adicional)suit@an para crear la compensacion y
obtener asi la temperatura real.

El punto de empalme (llamado "unién ¢ juntura dieremcia”) es siempre en el
conector a la entrada del instrumento pues ahie¢st@nsor de temperatura. De modo
gue es necesario llegar con el cable de la tern@tgsta el mismo instrumento.
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Metal A Cobre

Ta
/ —o—
—O—

< V=W (T)-V(Ta)

Metal B Cobre

Figura V.35. Empalme de la termocupla con un cotafwde cobre

La termocupla, hecha de metal A y metal B esta §idme una temperatura T. En los
extremos de la termocupla se coloca un voltimetro guntas de prueba de cobre a
temperatura de ambiente Ta.

Recorriendo el circuito se encuentra el voltajeué¢ marca el voltimetro:

V=V cu, a(Ta) + Va,b(T) + Vb,cu(Ta)
V =[VDb, cu (Ta) + V cu,a(Ta) ] + Va,b(T)
V =Vb,a(Ta) + Va,b(T)

V =Va,b(T) - Va,b(Ta)

El voltaje que nos interesa saber para conocealef de la temperatura T es Va,b(T) ,

este se consigue despejandolo:

Va,b(T) =V + Va,b(Ta)

Luego conociendo Ta se busca en la tabla de lsotenpia el valor de Va,b(Ta) y se
suma a V medido en el voltimetro con lo que sesolktivVa,b(T).

Ahora con este valor se busca en la tabla el daar.

Los instrumentos para TC miden Ta en su conectamngan esta cantidad Va,b(Ta)

automaticamente para hacer la compensacion de cero.



-64

5.2.1.4.2. Cables Compensados

Cuando el instrumento esta muy retirado del lugamedicion, no siempre es posible

llegar con el mismo cable de la termocupla al umegnto.

Esto ocurre especialmente cuando se estan usamdoctelas R, S 6 B hechas con

aleacion de platino de muy alto precio.

La solucion de este problema es usar los llamackislés compensados” para hacer la
extension del cable. Estos exhiben el mismo cesfiei de Seebeck de la termocupla
(pero hechos de otro material de menor precio)rygtanto no generan termocuplas

parasitas en el empalme.

Pt, Rd 10% (+) (+)

T —O (+)
< Tc S CABLE COMP. TIPO S MEDIDOR

—O (-)

¢

Iy

()

Pt (-) ()

Figura V.36. Cable compensado para la extenderhadcupla

Los cables compensados tienen una polaridad deiéongér) y (-) que al conectarse
con la termocupla se debe respetar. Un error tigisaonectar al revés el cable en la
termocupla y en el instrumento, de esta forma sergeun error en la lectura del orden

de la temperatura de ambiente en el empalme.

En el caso particular de las lanzas usadas emtdicion de aceros, la termocupla se
conecta en la punta con un cable compensado foama@sbesto, que va por dentro de

la lanza hasta el lado del mango.

Ahi se empalma con otro cable compensado con mwesto de goma mas flexible

que llega hasta la entrada del instrumento.
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Es importantisimo que estos dos cables compensadws para el tipo de termocupla
gue se esta usando y ademas estén conectadospmaridad correcta (+) con (+) y (-)

con (-), de otra forma seré imposible obtener uadiamn sin error.

Siempre se debe consultar al proveedor 6 fabricdatecable compensado por los
colores que identifican los cables (+) y (-), plemssnormas de estos colores varian con

el tipo de termocupla y pais de procedencia deecab

La union de la termocupla al cable de compensadile realizarse por empalme
directo a presion, no debe de realizarse por sotdaga que se podrian introducir
termopares nuevos y en consecuencia tensionesade er

5.2.1.5. Linealizacién de las Termocuplas

La dependencia entre el voltaje entregado porradeupla y la temperatura no es
lineal, no es una recta , es deber del instrumelgatronico destinado a mostrar la

lectura, efectuar la linealizacién, es decir torehvoltaje y conociendo el tipo de

termocupla, ver en tablas internas a que temparaturesponde este voltaje.

50 mv[ J :

25mV

500°C 1000 °C 1500 °C

Figura V.37. Linealidad de las termocuplas.
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5.2.2. Sensores Pt-100

Este sensor de temperatura basado en la variaei@mal resistencia eléctrica se suele
designar con sus siglas inglesas RDetector de Temperatura Resis)ivo

El fundamento de la RTD es la variacion de la tesia de un conductor con la
temperatura.

Esta dependencia se puede expresar de la forma:

Rt=Ro(l+a1T+azTz2+... +anTn)
Ecuacion IV.1
Donde:
» Rt Resistencia del sensor a la temperatura t sageeen °C (W).
*» Ro: Resistencia a la temperatura de referencia®@e(WV).

= an: Coeficiente térmico dependiente del materiglleado (°C-1).

T: Temperatura de trabajo (°C).
Para el metal empleado en este sensor (platinaya/ g margen de medida, prevalece

el término lineal (al-T) sobre las demas varialdes,una proporcion de mas de 10 a 1.

Se puede decir, por tanto, que existe una linehlazeptable dentro del margen de
medida.

El principio de medicién de temperatura por resiste se basa en la capacidad de los
metales de variar su resistividad en funcion denaperatura, siendo ésta directamente
proporcional con la temperatura.

Aprovechando esta propiedad se construyen sondésgaras de temperatura.

Figura V.38. Detectores de temperatura resistivos
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5.2.2.1. Aplicaciones de los detectores de tematerra resistivos.

Las RTD se utilizan en multiples aplicaciones tal@®o:

Sector del automévil (medida de los gases de estapperatura del aire de

entrada al motor, temperatura interior y exterior),

Electrodomésticos.

Edificacion (temperatura de los gases de la chimerw@mbustion de la caldera).

Control de hornos industriales a gas y eléctricos

5.2.2.2. Caracteristicas de los Rtd

Las caracteristicas que deben de tener los mateeatpleados para las RTD son:

Alto coeficiente de temperatura.
= Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la teaipea mayor sera la
variacion por grado centigrado, con un valor éhnsoficientemente alto se
pueden emplear hilos de conexion largos y con poaaa, para tener una
respuesta térmica rapida.
» Relacion lineal temperatura-resistencia.
» Rigidez y ductilidad (adaptabilidad).
» Estabilidad de las caracteristicas en la vida util.
Los materiales mas comunmente utilizados para tetaaccion de termoémetros de

resistencia metalica son el platino, el niquel ycebre, pues contienen una alta

variacion de resistencia.
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El platino es el metal mas utilizado pues aunqudalel presenta mayor sensibilidad el
platino es mas lineal y sobre todo tiene una iieglatd mayor.

Esto ultimo permite tener una sonda con un valoniéb suficientemente alto para
permitir el empleo de hilos de conexion largos Ya aez, con poca masa, para tener
una respuesta térmica rapida.

Los fabricantes ofrecen para cada RTD su curvaalilleracion como la que se muestra
en la figura V.39.

Un valor tipico es el que presentan a 0°C, que @lapatino es de 10Q, lo que da
origen al nombre de Pt100.

350

300-

7

Pt (P1100)

Lol -

00 -

Resistencia ()

Cu

50 - /

0"

200 Ann © 100 200 300 400 GO0 60D

Temperatura [°C)

Figura V.39. Curva de calibracién de los RTD

El RTD utilizado esta constituido de platino yeeqoresenta las siguientes ventajas

frente a los RTD’s basados en metales como ekhmal cobre:
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» Es el mejor material por ser facil de obtener denfopura, ser quimicamente
inerte.
» Puede ser utilizado en un gran numero de entornaeterioro.

= Puede utilizarse con un alto rango de temperaferdse -200 °C y 850 °C).

»= Tiene una relacion resistencia-temperatura muyalifentre -200 °C y + 500

°C) y posee un buen grado de repetibilidad.

=  Su coeficiente térmico a es 3,85x10-3 °C-1.

5.2.2.3. Puente de Medida o de Wheatstone paradkalicionamiento de Pt-100

La conexién del sensor o transductor de temperdrd00 se realiza mediante la

conexion de los tres hilge método de Siemehs
Esta conexién consiste en que en el proceso decidieden el puente de Wheatstone)
la resistencia propia de linea se compensa autcem@ite con la resistencia de linea

de la otra rama.

De esta manera el puente se equilibra sin que tergatancia la longitud del cable de
extension entre el elemento sensor y el puenteediciaon.

Las ventajas de la estructura del esquema deueafig.40. respecto una convencional

son:

» RL1yRL2 se compensan en las dos ramas y R3 estabh camino comun.

= Muy utilizado en la industria, pues consigue urertai independencia con la

longitud de la linea y minimiza el conexionado.



1% Hacia la etapa de
amplificaciéon

Resistencia de linea

Figura V.40. Esquematico del puente de Wheatstone

La forma mas habitual de transformar la variaciérresistencia de la PT-100 a sefal
eléctrica es la utilizacion de un puente de Wheaéston el método de deflexion,
donde en uno de las ramas de los divisores dedtessi conecta la PT-100 y entre los
terminales Va y Vb se mide la diferencia de tension

El objetivo de implementar esta estructura es abtezn la termoresistencia a
temperatura 0 °C el valor correspondiente a 100ahgnuna tension diferencial (Vb -
Va)de O V.

Por lo tanto, para mantener en equilibrio el puesitalor de R4 tiene que ser de 100

ohmios.

Si lo que se mide es la tensién entre Va y Vb, ld&eme que la tensidén de salida del

puente corresponde a la siguiente ecuacion:

_ Ry Ry

K=—=
RZ RPTlOO

Ecuacion. IV.2
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Rprioo(1+X) Ry ] _ [ kx
Rprioo(1 +X)R1 Ry + Ry “ClkK+1DE+1+X)

Ecuacion IV.3

Para determinar el valor de las resistencias dehtey hay dos condiciones que se
deben cumplir: que la tension de salida sea 0 \P@ 9 que el error no supere la cota

establecida.

Sin embargo, gk es suficientemente grande, se podra aproximadedandencia lineal
obteniendo como resultado la ecuacién 1V.4.

. KX
“(k+1)2

Vsa =

Ecuacion IV.4

Para conocer como tiene que ser el valoikde conseguir esta linealidad, se debe
conocer el error relativo debido a la falta dediidad, y relacionando las ecuaciones
IV.3y IV.4, se obtiene la ecuacion IV.5.

De esta manera se observa que el error relativdirestamente proporcional xae

inversamente proporcionaka

Vea-Vs X
Ve K+1

& =

Ecuacion IV.5

5.2.2.4 Calculos de la Etapa Acondicionadora:

Se desea medir la temperatura en el margen dea+{00 °C, de tal forma que se
obtenga una tension de salida de 0 V a 10 V, coertor inferior al 1% de la lectura

mas 0,3% del margen de medida.

Se dispone de una PT-100 que a 0 °C tiene 500 3\0,80385 °C-1 y una potencia

termoeléctrica d = 5 mW/K en las condiciones deidad
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A continuacion, se detallan las especificacionesattas para el disefio de la etapa

acondicionadora.

Los rangos de temperatura son:
Tmin 0C Vs= 0V
T max. 100 C Vs=10V

Donde la diferencia entrela indicaciéon del instrumento y el verdadero vaser
denomina error absoluto.
Para que el error relativo (er) debido a la falta lohealidad no supere la cota

establecida, debera cumplirse:
x=ayT

Ecuacion IV.6

_x _0,00385°C"*100°C
CK+1 K+1

£, < 0,01

Ecuacion V.7

Despejanddk de la ecuacion IV.7 se obtieke 18,25.

Partiendo de que la termoresistencia PT-100 a @et@ una resistencia de 100 W

(RPT100=100 ohmios), para mantener el equilibriqgpdente, R4=100 ohmios.

Conociendo quek > 18,25, se coge como referencia para este esteldigalor
normalizado superior mas préximo al tedrico, R18@®»hmios y R2= 2200 ohmios

respectivamente.

El efecto de autocalentamiento provocara un aumgatia temperatura, expresado en

la siguiente ecuacion:
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2
_P_ [Rlvat] R;

AT 5 5

Ecuacion IV.8

Donde:

P: Potencia disipada (W)

d: Potencia termoeléctrica (mV/K)

Vcc: Tension de alimentacion del puente de medigla (

Rt: Resistencia del sensor a la temperatura t €d9C

El maximo autocalentamiento se producira cuangmiancia disipada sea maxima.
Para conocer cuando se produce ésta, en funcidRt,dse puede igualar a cero la

derivada primera, como se indica en la ecuaciéf. V.

dP _ Ve [ —Vee ]t+ Vec ]220
R, "R, + R, [(R, + R)? R+ R,

Ecuacién IV.9
y se obtiene la condicion Rt=R3. Calculando lavd&ta segunda, se obtiene que para

este valor Rt es negativa, y por tanto esta codrlicbrresponde a un maximo.

Dado que en el margen de medida nunca se cumalicandicion Rt=R3, el maximo
autocalentamiento se producira a + 100 °C, quei@sdo Rt alcanza su valor maximo,

que es:

Rt =R (1+a [T) = 100 Q (1+ + 0,00385 °C-1- 100 °C)[1138.5 Q.

Ecuacion IV.10

Se desea obtener como resultado el valor de tedsialimentacion (Vcc) del puente

de Wheatstone que haga no rebasar el error de angjgi1%):

[ Vee ]2 1200
22000 + 1200
5SmW/K

< (0.3)(1072)[100°C — (0°C)] = 0.30° C

Ecuacion V.10
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Como VCC ha de ser inferior a 5,8 V, para el presestudio se impone que VCC
corresponda a 5 V, ya que este valor de tensidacddado por la fuente de voltaje de
NI myDAQ.

La sensibilidad o minima variacion de tensién padg detectado corresponde a:

AV 5V -0V

S = 27a = 100°C —o°C

= 0,05 V/OC

Ecuacion IV.11

Mediante los siguientes semi-puentes que se muoeat@ntinuacién y con los datos
obtenidos anteriormente, se consiguen los valoeeg Vb con la finalidad de conocer

la ganancia total del sistema.

STEATE RS

Figura V.41. Diferencial Va-Vb del puente de Wiséahe
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Ve [mY
b [mY]
20613 /ﬁ/ s
U750 |emem—d AW
- > T2 [°C)
100

Figura V.42. Voltaje total a 100° C

Semi-puente A
Va = Vee—%
R2+R,
100

Va=5 3300+ 100
Va =217.39 mV

Semi-puente B
R3 =10002(1+ 0.00385 x 100°C)

R3 = 138.50

Vb=V Rs
=Veeg 17y

Vbt 138.5
B (2200 +138.5

Vb = 296.13 mV
Vt =296.13 —217.39
Vt =78.74mV

Ganancia requerida
1oV
- 78.74mV

A =127
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5.3. Pruebas y Resultados

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadaa gaterminar el comportamiento
del modulo y sus componentes principales como sal Borno eléctrico a través de la
resistencia calefactora y la interfaz realizadaLehVIEW®, asi también se realiz6
pruebas para la medicién de la sefial que entregarensores de temperatura que se

encuentran en el interior del horno. .

Para que el modulo entre en funcionamiento se dthear los siguientes pasos:

= Conectar la NI myDAQ con la PC y procede a enceptisistema mediante el
boton de arranque.

= Enseguida se visualiza la temperatura que los s=nganto Pt-100 como la
termocupla estan marcando a través de un indicklbabVIEB®.

= Se procede a ingresar el punto de consigna o daldemperatura a la cual se
desea que el horno se mantenga.

= Se visualiza en un indicador grafico como el cdattor intenta alcanzar y
mantener la temperatura y como el sistema de emérdo entra en
funcionamiento cuando se ha superado el valor tlriperatura deseada.

Dentro de la interfaz de Labview se muestra los$.e@ control tanto para indicar que
la puerta del horno esta abierta asi como tambama ndicar que el botén de
emergencia ha sido activado, lo que ocasiona gsepldsos entregados tanto al
calefactor como a las electrovalvulas se mantergasstado apagado

Al correr el programa en LabVIEB® se verifico glas luces pilotos funcionan
adecuadamente asi también el pulsador de emerggneiaseiial que entregan los

sensores de temperatura es la correcta.

Si también se verific6 que la sefial entregadaafactor del horno como a las

electrovalvulas es la correcta y que los tiempoaatigacion son muy rapidos.

En las pruebas realizadas a los sensores de tdmpese determind que tanto la
termocupla tipo k como el Pt-100 presenta un nageptable de diferencia entre sus

valores medidos, como se demuestra en la tabla V.4
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Pt-100

100°C

75°C

50°C

35°C

23°(Q

Termocupla

98°C

74°C

48.7°C

334°C

24 ° (

Tabla V.IV. Comparacion entre los sensores de testya.

A realizar las pruebas de seguridad entre la eendalizada en LabVIEW® y el panel
de encendido del horno se verific6 que cumple coestablecido en la programacion

para la activacion y desactivacion del sistema,actomdemuestra la siguiente tabla de

la tabla V.5.
Puerta del Paro de Estado del
Horno Emergencia | Boton Inicio sistema
ON ON ON OFF
OFF ON OFF OFF
OFF ON ON ON

Tabla V.V. Activacion del sistema.



CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto se ha cumplido am dbjetivos, se ha analizado
disefiado y construido un modulo de control de teatpea controlado por medio de
una tarjeta de adquisicion de datos NI myDAQ quemge la utilizacion de

entradas y salidas digitales, asi como su progriémacravés de LabVIEW®. 8.10

El médulo de temperatura esta basicamente confarrpad una parte mecanica
constituida por el horno eléctrico y el sistemaetdriamiento forzado, asi como

también por una interfaz de control desarrolladaasVIEW® 8.10

Este moédulo que utiliza sensores de temperaturtd teermoresistivos como
termocupla satisface plenamente las necesidadaspalizar el comportamiento de
la variable temperatura en el interior del horréxgilco.

El control de la variable temperatura se la reatiediante un PID encargado de

estabilizar el sistema y mantenerlo en la tempeataseada.

El sistema de enfriamiento encargado de disiparakdr en el interior del horno
eléctrico esta conformado por un conjunto elecuoréico de valvulas y un

cilindro de doble efecto asi como también por wnzhd de aire.

El analisis, disefio y programacion de Labview ptFmel desarrollo e
implementacion de aplicaciones de control industniediante la comunicacion con

tarjetas de adquisicion de datos.

La aplicaciéon del mdédulo de temperatura constitugeimportante aporte para el
aprendizaje de los estudiantes en el campo deimstrtacion, sensores y sistemas

de control.



RECOMENDACIONES

Antes de la utilizacién del modulo de control dmperatura se deben analizar
los componentes del que esta conformado, ya seartef de alimentacion,
terminales de entrada y salida, e interconexidlmslenismos con interruptores y

luces piloto para evitar su mala utilizacion y diet®.

Se debe realizar un manteniendo periédico que tiegeala vida Gtil de este
equipo. Esto comprende la revision y comprobaciérsas partes, analisis de

conexiones eléctricas entre otros.

Tener cuidado en las conexiones eléctricas y anegitos electrénicos, ya que
una errénea conexion y dafio en estos elementodtaresm un mal

funcionamiento del equipo.

En los sensores de temperatura Pt-100 y termocawakzar la correcta
conexiéon con la Ni myDAQ ya que podria ocasionar g@ ingresen niveles de
voltaje no deseados o superiores a los que setaaggolos puertos de entrada de

la tarjeta adquisicion e datos.

Tener cuidado con la tarjeta de adquisicion desdidianyDAQ, debido a que si
se produce una sobrecarga de voltaje o errbneamsmteconecta una
alimentacion mayor de la necesaria puede ocasida&@os en sus elementos

internos.



RESUMEN

Se realizo el andlisis, disefio y construccion dendaulo de control de temperatura
para el laboratorio de control de la Escuela denmggia en Electronica en Control y
Redes Industriales de la ESPOCH

En la investigacion aplicamos el método analitice garte de la identificacion del

problema, su planteamiento, la formulacion de [@tasis y su posterior aplicacion.
Los materiales utilizados para la realizacién delduoio de temperatura consta en su
parte mecanica de un horno de tol y fibra dei@jdfe una resistencia eléctrica de 500
watts de potencia, un panel de control donde seemtian ubicadas las fuentes de
alimentacion, y luces piloto tipo alarma de colojory verde, dentro de la parte del
sistema de enfriamiento tenemos electrovalvulagjlagdor de presién, un cilindro de
doble efecto y una ducha de aire neumatica, disgnein sensor Pt-100 y una
termocupla tipo K para medir la temperatura, ades&slispone de un puente de
Wheastone para el acondicionamiento de la sefiabfare utilizado para la interfaz

es LabVIEW® 8.10, asi como una tarjeta de adgdédisicile datos NI myDAQ

encargada de realizar la comunicacion entre lafaztele control y el horno eléctrico.

Los resultados obtenidos en el modulo de temperaemuestran que presenta un 98%
de estabilidad lo que indica que es un sistemaahtEstconfiable, ademas presenta
tiempos de respuesta muy rapidos para alcanzar ntemex el punto de consigna

deseado, logrando controlar la variable temperatura

La construccién del modulo de temperatura condituy importante aporte para el
aprendizaje de los estudiantes en el campo delr@dntustrial. Permite observar la
utilizacion de diferentes sensores de temperaturactadores, su cableado y
programacion en el software. Ademas, es una hezrdemiclara de simulacion de
procesos existentes en la industria actual lograséque el nivel técnico adquirido por

los estudiantes en el transcurso de su carreemcsentre fortalecido.

Se recomienda integrar el modulo didactico de cbae temperatura en las materias de

instrumentacién, sensores y sistemas de control.



SUMMARY

Analysis, design and construction of a temperatorgrol module were carried outfor
the control laboratory of Electronics Engineeringh&ol in Control and Industrial
Networks of the ESPOCH.

In the investigation the analytical method was mggpivhich stars from the problem
identification , its exposition , the hypothesisrfmlation and its later application .The
materials used for the accomplishment of the teatpeg module consist in its

mechanical part by a toloven and glass fiber . whitlectrical resistance of 500 watts
of power, a Control Panel where the power supmieslocated and pilot lights and
alarm in read and green color, within the coolingtem we have electro-valves,
pressure controller, a double effect cylinder anghaumatic air shower , its has a Pt-
100 sensor and a thermocouple of K type to meakereemperature , in addition it has
a Wheastonebridge to the signal preparation. THisvae used for the interface is
LabVIEW ® 8.10, as well as a data acquisitiordddl myDAQ in charge of doing

the communication between the control interfacethrcdtlectrical oven.

The results obtained in the temperature moduleeptes 98 of stability which means
that it is a quite reliable system, in additiongaets very fast response times to reach
and maintain the wishedslogan point, managing tdrobthe temperature variable.

The construction of a temperature module consstate important contribution for the
students' learning in the industrial Control field. permits to observe the use of
different temperature sensors and actuators, risgvand programming in software.

In addition it is a clear simulation tool of exiggi processes in the present industry
getting that the technical level acquired by thelshts in the course of the their career

is fortified.

It is recommended to integrate the didactic modofletemperature control in the

following subjects: instrumentation, sensors anatr@d systems



GLOSARIO
Acondicionamiento: proceso de mejorar la salida de una sefal ampldizia hasta un
nivel adecuado para su posterior procesamiento.
Daq: Tarjeta de adquisicion de datos tales como sefidée voltaje o audio para
aplicaciones electrénicas y de automatizacion.
Energia térmica Energia irradiada producto del contacto de vagoerpos al
interactuar entre si.
Error: Es la diferencia entre la sefal de referenciasgial de salida real.
Proceso Operacion que conduce a un resultado determinado.
Planta: Es el elemento fisico que se desea controlant®lpuede ser: un motor, un
horno, un sistema de disparo, un sistema de navegamn tanque de combustible, etc.
Retardo: Lentitud en un sistema para alcanzar el puntadsigna.
Sensor: Dispositivo que ha partir de la energia del medio que se la mide
proporciona una salida de sefal transductible guéurcion de la magnitud que se
pretende medir.
Sensibilidad Expresa la repercusion que tiene en la salidaselgdor un incremento en
la magnitud de entrada.
Sistema Consiste en un conjunto de elementos que actbandioadamente para
realizar un objetivo determinado.
Sefial de salida Es la variable que se desea controlar (posiciétgcidad, presion,
temperatura, etc.). También se denomina variablea@ada.
Senal de referenciaEs el valor que se desea que alcance la sei$alida.
Senal de Control Es la sefial que produce el controlador para noadifa variable
controlada de tal forma que se disminuya, o eligreherror.

Sefial analégicaEs una sefial continua en el tiempo.
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Moédulo de Control de Temperatura
Practicas de Laboratorio N° 1

Sensor Pt-100

Objetivos de la Practica
* Analizar el comportamiento del sensor Pt-100.
* Medir la seial entregada por el sensor Pt-100.

+ Determinar la forma de acondicionamiento de un@aRs100

Informacién preliminar:

El fundamento del Pt-100 es la variacion de lastescia de un conductor con la
temperatura.

El principio de medicién de temperatura por resiste se basa en la capacidad de los
metales de variar su resistividad en funcion denaperatura, siendo ésta directamente
proporcional con la temperatura.

El platino es el metal mas utilizado pues aunqudalel presenta mayor sensibilidad el
platino es mas lineal y sobre todo tiene una iieglad mayor.

Un valor tipico es el que presentan a 0°C, que glapdatino es de 10Q, lo que da

origen al nombre de Pt100.

Acondicionamiento:

La forma mas habitual de transformar la variaciérresistencia de la PT-100 a sefal
eléctrica es la utilizacion de un puente de Wheaéston el método de deflexion,
donde en uno de las ramas de los divisores dedtessiconecta la PT-100 y entre los

terminales Va y Vb se mide la diferencia de tension

El objetivo de implementar esta estructura es abtezn la termoresistencia a
temperatura 0 °C el valor correspondiente a 100ia@hguna tension diferencial (Vb -

Va) de 0 V, como se muestra en la figura 1



on
-

Figural. Pt-100 de tres hilos.

Procedimiento de la préctica:

1.

Conectar la NI myDAQ con la PC y proceder a enceetisistema mediante el

botén de arranque.

2. Conectar los cables negro y rojo entre la salidgpdente de Wheatstone y la
entrada a la NI my DAQ ubicadas en el panel deretide

3. Visualizar la temperatura que el sensor Pt-100nestarcando a través de un
indicador numérico de LabVIEW.

4. Observar como al aumentar la temperatura en eliontdel horno el sensor
comienza a variar su medida de una forma casillinea

5. Conectar un multimetro en la misma salida del pielet Wheatstone y anotar
los valores que este marca conforme aumenta laetatopa en la tabla.

Temperatura 100 75 50 25

°C

Voltaje [mV]




Conclusiones:

Bésicamente con el puente de Wheatstone se logemayben la termoresistencia a
temperatura 0 °C el valor correspondiente a 100ashgnuna tension diferencial (Vb —
Va) de 0 V, es decir mientras el valor medido gdPtel00 siga variando, la salida del

puente sera una sefial de voltaje distinta de cero.



Mdédulo de Control de Temperatura

Practicas de Laboratorio N° 2

Medir sefialesusando el osciloscopio NI ELVISmx con NI myDAQ

Objetivos de la Practica
= Determinar las funciones de la libreria NI ELVISmx.
» Graficar sefales desde el PC a través de el osgfdasvirtual de la NI my
DAQ
» Medir sefales de corriente, voltaje o continuidaaidcuitos electronicos.

Informacién preliminar.

Con NI ELVISmx, el dispositivo NI myDAQ tiene unxfress VI asociado a
LabVIEW.

Este Express Vs te permite adquirir y medir sefidle entrada como voltaje, corriente
o el valor de resistencias de un circuito electora través de la PC sin necesidad de
usar un multimetro.

Esto te capacita a desarrollar aplicaciones de LEWVsIn realizar una programacion
demasiado extensa.

Para acceder al NI ELVISmx Express VIs, abre @gm@ima de bloques en Labview y
selecciondMeasurement I/O»NI ELVISmx de la paleta de funciones.

La tabla muestra los NI ELVISmx Express Vis disjdes:

NI ELVISmx Express VI

NI ELYISmx NI ELYISmx Bade NI ELYISmx MI ELYISmx
Arhitrary Analyzer Digital Reader Digital Writer
Waveform
Generator
=
liH]
NI ELYISm:x NI ELVISmx NI ELYISm:; -
Digital Multimeter Function Oscilloscope
Generator




Procedimiento de la practica 2

1. Abrir LabVIEW.

2.

3.

Click en Blank VI., seleccionaindow»Show Block Diagram

Para abrir la paleta ELVISmx Express VI , clicketdro sobre la ventana del
diagrama de bloques para abrir la paletas de foasioy seleccionar
Measurement I/O»NI ELVISmx

Conectar las sefales que desees medir a las pleht@ispositivo NI myDAQ.

En el tab Configuracion seleccione para medir cGrmatanal 1.

si es necesario click en AUTO SETUP para autonraicde configurar los

parametros del osciloscopio.

en el diagrama de bloques, pick derecho sobreretifial de salida Channel 0 y
seleccionaCreate»Graph Indicador, esto crea unndicador grafico sobre el

panel frontal para visualizar la sefial de dato.

myDAQChannel 0

: =T
£ — myDAQ/Channel 1
» H Feel b T
. = =
13
L L

MI ELVISmx

Oscilloscope

8. click sobre el botbn RUN para comenzar a adgwirias mediciones.
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Conclusiones:

Como podemos apreciar el Elvismx de la NI my Dag@®vierte en una herramienta
muy importante a la hora de medir sefiales desde(ynes decir se convierte en un
instrumento que actla tanto como un osciloscopimitiéndonos observar las formas

de sefiales de entrada asi también se lo puedmutémo multimetro digital



Componentes de la NI myDAQ

Texas Instruments Part

Integrated Circuit (IC) Number Deseription

Current-Limited Power | TP52553 This is used for applications where precision

Distribution Switch current limiting is required or heavy capacitive
loads and short circuits are encountered.

Regulator TP5al170 This i= a monolithic high-voltage boost regulator
with an integrated 1.2 A, 40V power MOSFET.

Regulator TP5620407 The TPS6200x devices are a family of low-noise
synchronous step-down DC-DC converter thatis

: 203 L . . :

Regulator TP56200: ideally suted for systems powered from a
one-cell Li-ion battery or from a two- o
three-cell NiCd, NiMH. or alkaline battery.

LDO Regulator TP5T 1501 These are low-dropout fLDO) voltage

: regulators, offering the benefits of low noise,
=1 T j' j| = )

LDO Regulator TPST643: low-dropout voltage, low-power operation, and
miniaturized packages.

Digital Isolator [SO7241A This is a quad-channel digital isolator with
multiple channel configurations and output
enable functions.

Shift Register SNT4AHCS95 This device contains an #-bit =erial-in,
parallel-out shift register that feeds an 8-bit
D-type storage register.

Switch TS55A23159 This is a dual single-pole double-throw (SPDT)
analog switch designed to operate from 1.65V
o 5.5V

Operational Amplifier TLC2262 This is a dual low-noise rail-to-rail operational
amplifier.

Crperational Amplifier TLOGZC This JFET operational amplifier features high

input impedance, wide bandwidth, high slew
rate, low input offset, and input bias currents.




Distribucién de los puertos de la NI my DAQ.

A— — ARV — | DID [05W) — '
o~ =~ VAV ANDO 1 ABND O+ Ot - 0 1 2 & 706D W
o e mIMMEEHEEEHEEEM ] A
B :
R‘TH__ — —
Signal Name Reference Direction Description
AUDIO IN — Input Audio Input—Left and right audio inputs
on a stereo connector
AUDIO OUT — Output Audio Output—Left and right audio
outpus on a stereo connector
+15V/-15V AGND Output +15 Vi=15 V power supplies
AGND — — Analog Ground—Reference terminal for
AL AOQ.+15V, and -15V
AO (/AD 1 AGND Output Analog Output Channels 0 and 1
AT O+/AT O—: AGND Input Analog Input Channels 0 and 1
AT 14+/AT 1-
DIO <0..7= DGND Input or Digital I/O Signals—General-purpose
Output digital lines or counter signals
DGND — — Digital Ground—Reference for the DIO
lines and the +5 ¥V supply
sV DGND Output 5V power supply




Parte posterior del modulo de temperatura

Electrovalvula del sistema de enfriamiento.




Placa de Activacion y Potencia




Disefio del circuito impreso del circuito Puenté/dieeastone




