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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propósito la implementación de una

estrategia de control, basada en un controlador Proporcional-Integral-Derivativo

(PID) por software, a un proceso térmico representado por un horno de

calentamiento eléctrico, empleado para el estudio de las dilataciones térmicas que

experimenta una pieza de acero o aluminio sometida a un perfil de calentamiento.

Para ello fue necesario obtener un modelo matemático del proceso, mediante la

aplicación de la Identificación de Sistemas, específicamente, un método

paramétrico, a los datos de entrada y de salida (voltaje ¡temperatura), y donde se
)

dedujo que, la expresión matemática más adecuada para representar la dinámica

del proceso térmico, con un grado de exactitud aceptable, es un modelo ARX de

4to orden, pero con Ja característica de que sus coeficientes son variables de

acuerdo a la temperatura de trabajo. A partir del modelo obtenido se propuso y se

realizó la implementación de la estrategia de control P1D a nivel de simulación,

utilizando las formulas de sintonización de Ziegler & Nichols para el ajuste del

controlador. Se obtuvo como resultado que el uso de un controlador PIO con

parámetros variables, es la opción más viable al momento de implementar,

experimentalmente, un controlador de este tipo al proceso térmico en estudio.

Finalmente se procedió a la implementación real de la estrategia sobre el horno

eléctrico mediante el desarrollo respectivo del hardware y software, todo esto

gobernado por un computador personal (PC), y donde el controlador P10 fue

implementado por medio de LabV1EYtf> 6.1. Las diferentes evaluaciones

experimentales que se exponen en el trabajo demostraron que la estrategia de

control propuesta presenta un buen comportamiento.

Descriptores: instrumentación y control, control de temperatura, P10,

identificación de sistemas, modelo ARX, LabVIEW.
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CAPíTULO I

INTRODUCCiÓN

En la última década, la sociedad industrializada ha venido haciendo uso

extenso de los sistemas automatizados gracias al notable avance y progreso de la

informática y la electrónica. Así pues, tanto en la vida cotidiana como en la industria,

los sistemas de control se han caracterizado por el masivo empleo de medios

técnicos de automatización digitales tales como autómatas programables,

controladores compactos, sensores y actuadores inteligentes y computadoras

personales (PC), como componentes de redes o en conexión independiente.

Una parte esencial para el desarrollo e implementación de un sistema de

control lo representa el madelaje y simulación, lo cual se ha constituido como una

poderosa herramienta para el diseño, análisis y optimización de sistemas y procesos

industriales. Dado a la gran disponibilidad de las computadoras, cada vez más

poderosas, de menor costo y de fácil uso, acompañados por software o programas

de aplicación y lenguajes de programación altamente flexibles, han permitido la

masificación del uso de diferentes técnicas de modelaje, simulación y control de

procesos, por ejemplo, los procesos térmicos representados por hornos de

calentamiento eléctrico.

Entonces para poder nevar a cabo la implementación de cualquier sistema de

control es necesario contar previamente con un modelo matemático de la planta o

proceso que se quiera controlar. Este modelo, el cual relaciona las entradas y salidas

del proceso mediante una ecuación diferencial o en diferencia, puede ser deducido

mediante varios enfoques, entre los cuales se encuentran los métodos de

Identificación de Sistemas.
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De acuerdo a lo anterior, este trabajo se concentra por una parte en el

modelado a través de la Identificación de Sistemas, específicamente un método de

identificación paramétrico, y, por otra, en el diseño, análisis e implementación de un

sistema de control, basado en un controlador PID mediante una aplicación elaborada

en LabVIEt¡t./>, de un proceso térmico representado por un horno de calentamiento

eléctrico de la casa fabricante THETA modelo DtLAMATIC I y adquirido por la

Universidad de los Andes en 1.977.

En forma general, el modelado y control del horno de calentamiento eléctrico

desarrollado en el presente trabajo, ha sido estructurado de la siguiente manera:

• Capítulo 11: se discuten algunas definiciones necesarias para el modelado y

control del proceso térmico. Entre estas tenemos ciertos conceptos elementales

sobre los sistemas dinámicos, así como las distintas formas para deducir el modelo

matemático de una planta o proceso en particular; además se da a conocer todo lo

referente a la Identificación de Sistemas, sus métodos y pasos a seguir para su

aplicación. Finalmente se describen, en forma general, los hornos de calentamiento

eléctrico usados tanto a nivel didáctico como a nivel industrial, al igual que se

detaltan los sistemas de control, orientándose particularmente hacia la aplicación de

estrategias de control basados en controladores PID.

• Capítulo 111: describe el proceso térmico sobre el cual se realiza el

procedimiento de identificación; la metodología utilizada para la adquisición de los

datos de entrada y salida del proceso; el desarrotlo de toda la programación

necesaria para la generación, adquisición, registro, análisis y presentación de la data

experimental y posteriormente, se muestran los resultados experimentales así como

los referentes a la simulación del modelo matemático obtenido por identificación.

• Capítulo IV: presenta en su primera parte los resuftados de la implementación,

a nivel de simulación, de la estrategia de control propuesta para abordar,

seguidamente, ta implementación real del sistema de control, basado en un control
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PID por software, sobre el equipo físico, previo análisis, evaluación y optimización en

base a la simulación con los modelos obtenidos.

• Capítulo V: ofrece las conclusiones arrojadas por el trabajo de investigación e

igualmente se describen algunas perspectivas a seguir para futuras investigaciones

con miras a mejorar los resultados obtenidos en el presente desarrollo.
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CAPíTULO 11

MARCO TEÓRICO

Introducción

En este capítulo se van a discutir algunas definiciones necesarias para el

modelado y control del horno de calentamiento eléctrico. En primer lugar se definen

algunos conceptos elementales sobre los sistemas dinámicos, así corno las vías para

la obtención del modelo matemático de cualquier proceso. Luego se presenta todo lo

referente a la Identificación de Sistemas, sus métodos y pasos a seguir para la

aplicación de éstos, al igual que los campos de aplicación más importantes.

Seguidamente se presenta una breve revisión sobre los hornos de calentamiento

eléctrico usados tanto a nivel didáctico como a nivel industrial y, finalmente, se

realiza un bosquejo en cuanto a los sistemas de control, además se presentan las

extensas áreas de aplicación de los controladores PID en los distintos hornos de

calentamiento eléctrico existentes en las industrias metálicas.

2.1 Sistemas Dinámicos

En pocos términos un sistema es un conjunto de elementos en el cual

interactúan diferentes variables y que producen señales que son observables. Estas

señales observables, que son de gran interés, generalmente son llamadas salidas.

Este sistema también es afectado por señales externas. Las señales externas que

son manipuladas se conocen como señales de entradas. Otras señales son llamadas

perturbaciones y pueden ser divididas en señales que son medidas directamente y

otras señales que son observadas a través de la influencia de éstas sobre la salida

del sistema [1J. La Fig. 2.1 muestra claramente la noción de un sistema en un

concepto amplio donde u es la señal de entrada, y la señal de salida, w la señal de

perturbación controlada y, v la señal perturbadora no controlada.
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u

w
Sistema y •

Fig. 2.1 Sistema con una salida y, una entrada u, una perturbación controlada w y

una perturbación no controlada v.

2.2 Modelo matemático

Un modelo matemático de un sistema dinámico se define como un juego de

ecuaciones que representa la dinámica del sistema con exactitud o al menos

razonablemente bien. Este modelo matemático tiene la característica de que no es

único para un sistema dado. Un sistema se puede representar de muchos modos

diferentes, y por lo tanto, puede tener muchos modelos matemáticos, dependiendo

de las perspectivas individuales.

La dinámica de muchos sistemas, sean mecánicos, eléctricos, térmicos,

económicos, biológicos, u otros, se puede describir en términos de ecuaciones

diferenciales que se obtienen utilizando las leyes físicas que rigen un sistema en

particular. Finalmente la respuesta de un sistema dinámico ante una entrada

particular (o función excitadora) se logra si se resuelven las ecuaciones diferenciales

que modelan dicho sistema [2].

2.2.1 Obtención del modelo matemático

Cualquier práctica de modelado es frecuentemente una aproximación del

proceso real, ya que muchos factores influyen en el comportamiento del proceso,
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haciendo que algunos sean muy complejos para modelar de manera satisfactoria,

mientras que otros, simplemente, no se comprenden bien. Entonces el objeto del

modelo es capturar aquellas interacciones importantes del proceso real para poder,

así, cumplir con el propósito del modelo [3).

El modelo, el cual describe la relación entre las variables del sistema, se

expresa generalmente por medio de expresiones matemáticas, tal como ecuaciones

diferenciales o en ecuaciones en diferencia. Tales modelos son conocidos como

modelos matemáticos o analíticos (1). Los modelos matemáticos de los sistemas

dinámicos son muy útiles en muchas áreas yen muchas aplicaciones, por tal razón,

se tienen dos maneras para el diseño de estos modelos:

o Modelo de conocimiento: este es el enfoque matemático o analítico; las leyes

físicas (tal como las leyes de Newton, transferencia de calor y ecuaciones de balance

y energía) son usadas para describir el comportamiento dinámico de un fenómeno o

un proceso. Este modelado consiste entonces, en la determinación de las relaciones

de entrada y salida del proceso a partir del conocimiento de las leyes que rigen el

funcionamiento del mismo.

o Modelo de representación (identificación): este es el enfoque experimental;

algunos experimentos son realizados sobre el sistema y un modelo en particular es

ajustado a los datos experimentales registrados asignando, posteriormente, valores

numéricos adecuados a sus parámetros [4]. Este enfoque suele ser más simple que

un modelo analítico aunque generalmente no explica, en ningún caso, lo que ocurre

físicamente dentro del sistema. Esta característica permite manejar el problema con

mayor comodidad que al hacerlo mediante un modelo matemático o teórico mucho

más complejo y además, a pesar de su sencillez, este modelo puede representar

fielmente las relaciones entre la entrada y salida del proceso.
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2.3 Sistemas lineales clásicos

A esta clase pertenecen los sistemas cuyo modelo matemático es un conjunto

de ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes. En estos sistemas

consideramos una sola señal de salida. Respecto a la señal de entrada,

normalmente consideramos una sola señal, aunque debemos tener presente que

aparte de tal señal se tienen una o varias señales de perturbación, las cuales si bien

son señales indeseables, son variables y entran al sistema.

la ecuación general que describe este tipo de sistemas es:

dny dn-1y dY d mX d m-1X dX
an --+an-1 1 + ... +81-+80Y=bm-1--+bm-1 1 + ...+b1-+boX +

dt" dt": dt dt" dt": dt

dVP dP
Cv --+...+c1-+COPat" di

donde m, n y v son enteros positivos; al, bl y el son coeficientes constantes; Yes la

variable de salida, X es la variable de entrada y P es la variable de perturbación.

En definitiva la linealidad de gran cantidad de sistemas, ya sean mecánicos o

eléctricos, puede aproximarse en un rango razonablemente grande de las variables,

pero esto no es el caso usual para sistemas térmicos y/o de fluidos, los cuales tienen

un carácter más frecuentemente no lineal [5J. Normalmente las relaciones de entrada

y salida de estos sistemas se finealizan en la vecindad de los puntos de operación,

limitando el rango de las variables a valores pequeños.

2.4 Identificación de Sistemas

El término identificación fue propuesto por Zadeh en 1.956 como una

expresión genérica para el problema de la "determinación de la relación entrada­

salida de una caja negra por medios experimentales", además citó variadas
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terminologías comunes, para ese entonces, al mismo problema: "caracterización",

"medición", "evaluación", etc., y se dio cuenta que el término "identificación" expresa

"lo esencial del problema con mayor claridad que los términos más comunes dados

anteriormente" [6, 7].

La identificación de sistemas es un campo bastante amplio que trata el

modelado matemático de un proceso a partir de datos experimentales. En primer

término, un modelo matemático del sistema es formulado en base a las

observaciones del proceso. Este modelo se ajusta para reducir el error relativo

comparado con tos datos del proceso. la prueba final es determinar si el modelo es

capaz, en buena manera, de representar la data experimental. El propósito de esta

prueba es determinar si el modelo es el adecuado para permitir un control por

retroalimentación con un modelo menos conservador aunque la simulación y

predicción pueda requerir una mayor exactitud.

En este sentido, el modelado matemático de cualquier proceso mediante la

Identificación de Sistemas se centra en ta aplicación de métodos de identificación, los

cuales pueden clasificarse según diversos puntos de vistas.

2.4.1 Clasificación de los métodos de identificación

los métodos de identificación se pueden clasificar según varios puntos de

vista entre los cuales se tienen: el tipo de señal de entrada, el estado del proceso en

el cual se estudia la respuesta, y la clase de modelo. Para fines del trabajo de

investigación, solo se detallará brevemente la clasificación de los métodos de

identificación según la clase de modelo por ser uno de éstos aplicado en el capítulo

subsiguiente.

Según la clase de modelo se encuentran dos grandes grupos como son: los

métodos paramétricos y los métodos no paramétricos. En el primer grupo

encontramos los métodos en donde se selecciona un determinado tipo de función o
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estructura de modelo, caracterizado por una serie de parámetros, y se presume que

la función de transferencia del sistema será de este tipo. La identificación del sistema

en este caso consiste en determinar el valor numérico de esos parámetros, lo cual

definirá una función de transferencia especifica para el sistema en estudio. Estos

tipos de métodos son bastante fáciles de implementar a nivel práctico ya que basta

con determinar el valor de los parámetros mediante el uso de algún método

estadfstico. En el segundo grupo se tienen tos métodos en donde no se preestablece

una estructura paramétrica definida, sino que se determina la función más adecuada

en atención al sistema en estudio, obteniéndose la respuesta de forma directa o

indirecta del análisis experimental [8].

2.4.2 Procedimiento de Identificación

En términos generales, un experimento de identificación es realizado

excitando el sistema (usando para tal fin alguna clase de señal de entrada como un

escalón, una senosoidal, o una aleatoria) y observando la entrada y salida sobre un

periodo de tiempo. Estas señales normalmente son registradas y almacenadas por

un computador personal para posterionnente procesar dicha información.

Seguidamente se ajusta un modelo paramétrico a los datos experimentales de

entrada y salida del proceso. Entonces, el primer paso es determinar una forma

apropiada del modelo (típicamente una ecuación en diferencia lineal de cierto orden).

En un segundo paso, un método estadístico es usado para estimar los parámetros

desconocidos del modelo, es decir, (os coeficientes de la ecuación en diferencia. El

Método de Mínimos Cuadrados es el método estadístico que se empleará en esta

investigación para estimar los parámetros del modelo.

En la práctica, la estimación de la estructura del modelo y de los parámetros

es llevado a cabo frecuentemente de una manera interactiva. Esto significa que una

determinada estructura es seleccionada y sus correspondientes parámetros son

estimados. Seguidamente el modelo es evaluado para ver si éste es una

representación adecuada del proceso. Si no es así, una estructura de modelo más
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compteja será considerada, sus parámetros nuevamente son estimados, y el nuevo

modelo es evaluado o validado [4}.

El procedimiento de identificación de un proceso en particular es itustrado en

la Fig. 2.2 Yestá constituido básicamente por4 diferentes pasos [1, 3, 4).

( lnicio ')

__~t_--_-'/_c__
preirrmnar elel

reglstro c1e datos

Desarrollo ele
1 I

---------+J r-... -r-.. -s r-r ,y, ,-, ,-,1",", '.' 1

1,---_¡~~!
'Seleccíón de la 1
estructura del ....-------1
mocero

(::~ele((fón del método
1---+1 para estimar los

parámetros

\lalrdacfón elel
modelo

No

--_.__ .,--.~-,._.,.

I
I
I

Nueva cata

~-----~_...~

Fig. 2.2 Algoritmo de la Identificación de Sistemas
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Diseño de experimentos y registro de tos datos

Esta etapa del procedimiento se centra alrededor del escogencia de la data

que mejor describa la respuesta del proceso. Estos datos deben poseer la máxima

información posible del proceso y, para eso, se requiere diseñar los experimentos de

forma cuidadosa, donde varias decisiones deben ser tomadas en base a cuales

entradas y salidas deben ser medidas y cuándo medirlas, así como cuáles señales y

de qué manera serán manipuladas (incluyendo la medición de frecuencia). Más aún,

las señales son muestreadas usando un intervalo de tiempo constante Ts I lo cual es

una cantidad que ha sido previamente seleccionada. la selección de las señales de

entrada posee una influencia sustancial sobre la respuesta observada. las señales

de entrada determinan el punto de operación del sistema y cual parte y modos del

sistema son excitados durante el experimento. la libertad del usuario para

seleccionar estas características puede variar en función de la aplicación. Por

ejemplo, en un proceso industrial, la manipulación total del sistema no es permitido

dado a que el sistema posee un modo de producción continuo. En aplicaciones

experimentales y durante el desarrollo de las fases de nuevos equipos, la escogencia

de las entradas, tal vez, no esta restringida por los requerimientos de producción

como en el caso de los procesos industriales.

En cuanto al registro de los datos, esta etapa consiste en recolectar los datos,

tanto de entrada como de salida, del proceso para encontrar el modelo matemático

que rige el sistema. Estos experimentos suelen realizarse sobre un periodo de

tiempo bastante amplio a fin de obtener suficiente información.

Selección de la estructura del modelo

Basado en una inspección inicial de los datos registrados, un conjunto de

modelos candidatos es seleccionado para la posterior evaluación. Estos modelos

pueden ser los pertenecientes a una expresión que relacione la entrada y salida (tal

como una estructura ARX, ARMAX, etc.) Uamados modelos de caja negra o a los
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modelos físicos que han sido derivados a partir de un conocimiento preliminar del

proceso. Estos últimos (llamados modelos de caja gris) reflejan las leyes físicas que

gobiernan el proceso y que se caracterizan principalmente porque sus parámetros

tienen un significado físico. No obstante, los modelos de caja negra tienen

parámetros cuyo ajuste conducirá a una representación más precisa de la relación

entrada-salida sin considerar el conocimiento físico del proceso. Esta etapa es la

más crucial del procedimiento de identificación.

Ajuste del modelo seleccionado

Una vez que un determinado modelo ha sido seleccionado del conjunto, el

siguiente paso es evaluarlo, y para elto su desempeño es comparado con los datos

registrados que han sido seleccionados para tal fin. Un modelo exitoso debe ser

capaz de reproducir los datos como mejor sea posible. En este caso, lo esencial es

determinar los parámetros más adecuados del mismo, los cuales le darán la

capacidad de desenvolverse satisfactoriamente.

Validación del modelo

La validación constituye el paso final de la identificación y consiste en

determinar si se mantiene la equivalencia entre la salida del proceso y la salida del

modelo ante situaciones diferentes a las que existían durante el procedimiento que

permitió hacer fa identificación. En la aplicación de los métodos de identificación lo

más natural es confrontar el modelo obtenido con los mismos datos. Todas las

técnicas para la validación del modelo están enfocadas en comprobar si el modelo

obtenido es lo suficientemente apto. Por tal razón existen algunas técnicas que son

convenientes para descartar aquellos modelos que no son los adecuados, pero en

general, la técnica más apropiada es el análisis residual.
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2.5 Aplicación de la Identificación de Sistemas en Hornos

Eléctricos

En los últimos 20 años el problema de identificación ha negado a ser un área

esencial de estudio para la teoría de control moderno. El principal esfuerzo en la

búsqueda del control se ha extendido al modelado de sistemas lineales y continuos

en sus variables de estados, o sistemas muestreados uniformemente. Todo este

trabajo ha encontrado un amplio rango de aplicaciones prácticas en procesos

industriales y, en menor grado pero de manera significante, en el control adaptativo

en línea.

Investigaciones similares han encontrado importantes aplicaciones en el

procesamiento de señales para telecomunicaciones y de radar, donde las técnicas

de filtrado adaptativo, basados en la identificación de canales, son ampliamente

aplicados en los sistemas comerciales.

Otros trabajos de investigación donde el enfoque principal es el tema de

identificación, se han nevado a cabo en diversas universidades. Tal es el caso de

Balázs Vodros et al [9} del Departamento de Sistemas de Medición e Información de

la Universidad de Tecnología y Económicas, Budapest, Hungría, los cuales

desarrollaron la identificación de un horno de laboratorio a partir del registro

experimental de las señales de entrada y salida. Cómo señal excitadora del proceso

(señal de entrada) emplearon una secuencia binaria discreta (DIBS) dado que puede

ser aproximada a una señal cuadrada pero que posee la ventaja de que los

intervalos on y offvarian de periodo en periodo al igual que la longitud de un periodo.

Por tanto, el registro experimental de los datos se nevó a cabo en diferentes puntos

de operación, ya que se basaron fundamentalmente en que los controladores usados

en los hornos industriales operan de forma diferente a distintos rangos de

temperatura, lo cual causa que los parámetros, de dichos controladores, tengan que

ajustarse específicamente para cada uno de los rangos. De tal forma que haciendo
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uso de los métodos de identificación en el dominio frecuencial se enfocó en la

obtención de varios modelos discretos del horno de acuerdo al punto de operación

alcanzado y en la mejor forma de interpolar entre éstos dependiendo de la

temperatura de trabajo deseada. Una vez logrado la interpolación entre los distintos

modelos, un método de sintonización fue empleado para hallar los parámetros más

adecuados del controlador PID.

Adicionalmente a esta investigación, letsane P. Rathaba [3J miembro del

Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Sistemas de la Universidad de

Pretoria demostró los grandiosos beneficios de la automatización de un proceso

térmico, representado por un horno de arco eléctrico (Electric Arc Furnace), que

había sido operado manualmente desde hace mucho tiempo y cuyos resultados

muchas veces dejaban imperfecciones por mejorar. Parte de su estudio se centralizó

en la implementación de un sistema de control sobre el EAF donde variados factores

económicos fueron tomados en cuenta. Sin embargo la principal desventaja de esta

implementación fue la falta de un modelo matemático que demostrara ser una

representación fiel del comportamiento del proceso térmico y cuya exactitud solo se

puede verificar por medio de comparaciones con datos actuales del proceso. En este

punto estuvo orientado inicialmente su investigación; en el ajuste de un modelo

matemático de simulación existente al proceso real (EAF). El objetivo de esta

investigación en particular fue obtener un modelo que fuera capaz de imitar un

conjunto seleccionado de datos de salida del proceso a través de la Identificación de

Sistemas. El ajuste consistió en la estimación de los parámetros del modelo del EAF

ya existente (modelo deducido en investigaciones anteriores) para las diferentes

etapas de refinación. Por lo tanto, la contribución de esta investigación fue presentar

un modelo obtenido por identificación capaz de representar las distintas etapas de

refinación del EAF con una exactitud razonable.

Continuando con las diversas áreas de aplicación de la Identifi.cación de

Sistemas, ésta es empleada mayormente en los sistemas térmicos adoptando

distintos enfoques. Ejemplo de ello, Garandet et al [10} en su trabajo propusieron una
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técnica de medición diferencial de resistencia con gran exactitud que permite

identificar las características térmicas de un horno durante la etapa inicial de

solidificación de líquidos metales y semiconductores. Específicamente esta técnica

da la oportunidad de obtener información detallada del fenómeno de transferencia de

calor durante esta etapa inicial y, por '0 tanto, da la posibilidad de modelar

numéricamente la transferencia de calor en el interior del horno eléctrico.

2.6 Hornos Eléctricos

El calentamiento eléctrico en homos industriales continúa su utilización

creciente en competencia con el calentamiento por llamas producidas en la

combustión de combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. La tecnología del

calentamiento por resistencia ha mejorado notablemente en los últimos años,

compitiendo, en muchos casos ventajosamente, con el calentamiento por combustión

de gas natural, por ejemplo, a pesar del bajo coste de este combustible con la

energía eléctrica.

Dentro del calentamiento eléctrico los métodos más frecuentes son: arco,

inducción, resistencia óhmica directa de las piezas y resistencias eléctricas; sin

considerar los de poco uso a nivel industrial como el plasma, haz de electrones y

láser (11]

2.6.1 Generalidades

Se entiende por horno aquellos equipos o dispositivos utilizados en la industria

para el calentamiento de piezas o elementos colocados en su interior por encima de

la temperatura ambiente. El principio de funcionamiento es extremadamente simple y

consiste, esquemáticamente, en una cámara calentada por resistencias eléctricas.

Esta cámara, la cual es conocida como cámara de calentamiento u horno, debe ser
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aislada para reducir las pérdidas térmicas [12]. El objeto de este calentamiento

puede ser muy variado, por lo tanto, a continuación se presentan algunas funciones:

n Fundir.

n Ablandar para una operación de conformado posterior.

[] Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades.

o Recubrir las piezas con otros elementos, operación que se facilita

frecuentemente operando a temperatura superior a la del ambiente.

El campo de aplicación de los hornos eléctricos es muy extenso dependiendo

fundamentalmente de los diferentes tipos de industrias o de las operaciones

realizadas con los hornos. Entre tanto tenemos las siguientes:

[] Industria Siderúrgica que comprende los hornos altos de reducción,

mezcladores, convertidores de acero, hornos de arco, de fusión, etc.;

o Industria del Aluminio con hornos de fusión y mantenimiento, hornos de

tratamientos térmicos;

o Industria del Cobre y sus aleaciones con uso de metales no férricos pesados;

n Industria de Automoción que incluyen los de fabricación de vehículos,

camiones, motocicletas y bicicletas;

o Fundiciones, tanto de metales férricos como no férricos, entre los cuales:

hornos de fusión, hornos de tratamientos térmicos, continuos o intermitentes, de los

tipos adecuados a la producción, forma de la pieza, temperatura requerida, etc.;

u Industria de productos manufacturados;

o Industria Química, que incluye la petroquímica y la farmacéutica;

o Industria de la cerámica y del vidrio.

2.6.2 Clasificación del calentamiento eléctrico

El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser directo,

cuando la corriente pasa por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan
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por Radiación, Convección o una combinación de ambas, procedente de las

resistencias propiamente dichas dispuestas en las proximidades de las piezas.

El calentamiento por resistencia directa es adecuado para piezas metálicas de

gran longitud y sección pequeña y uniforme, tales como barras, palanquillas, varillas,

alambres y pletinas. Dado que se obtienen tiempos de calentamiento muy cortos,

pueden acoplarse los equipos a la cadena de laminación, forja o conformado en

caliente.

En la industria es mucho más frecuente el calentamiento indirecto por

resistencias eléctricas. Estas resistencias pueden ser barras, varilfas, alambres o

pletinas, dispuestos en las paredes de la cámara de calentamiento del horno

transmitiendo el calor a las piezas por radiación. También se encuentran paquetes de

resistencias de los mismos materiales que transmiten el calor por convección al aire

o gases, y de éstos, por convección a las piezas.

La Fig. 2.3 muestra una disposición típica de resistencias de alambres o

pletinas en las paredes laterales de un horno para tratamientos térmicos hasta una

temperatura máxima de 1.100 oC. Las resistencias de alambres con forma de espiral

(ver Fig. 2.4) están basadas también en la Ley de Joule y van dispuestas sobre

soportes cerámicos adecuados.

Fig. 2.3 Disposición de resistencias en

el interior del horno

Fig. 2.4 Resistencia de alambre

con forma de espiral
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La disposición más frecuente de este tipo de resistencias es arrollada en

espiral sobre ranuras cerámicas. En la Fig. 2.5 puede observarse varias

disposiciones de espirales de alambre en bóveda, pared vertical y solera, sobre

módulos de fibra cerámica al vacío y sobre ladrillos o piezas cerámicas densas [11].

Fig. 2.5 Disposición de las resistencias arrolladas en espiral sobre soportes

cerámicos.

2.7 Introducción a los Sistemas de Control

En la última década del siglo XX, la sociedad industrializada hace un uso

extenso de los sistemas automatizados. Tanto en la vida cotidiana como en la

industria, se precisan sistemas de control que regulen magnitudes como la

temperatura de una habitación o la concentración de un producto en un reactor

químico. Para ello es preciso una adecuada comprensión del sistema a controlar, así

como un buen bagaje de conocimientos relativos al análisis y diseño de sistemas de

control.

El notable desarrotfo de la informática y la electrónica han permitido que los

métodos clásicos de diseño surgidos a mediados del siglo pasado, se complementen
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con nuevos y potentes procedimientos que, en determinados procesos, resuelven

aquellos problemas que la teoría clásica de control dejaba de lado o trataba con poco

éxito. Sin embargo, para abordar el estudio de nuevas técnicas de control, es paso

obligado el estudio de la teoría clásica, destinada al control de sistemas continuos a

partir de su relación entrada-salida.

Continuando con el desarrollo tecnológico que se está presentando en la

actualidad, los avances más recientes en la teoría de control moderna están cada día

más ondeando en el campo del control óptimo de sistemas, tanto determinísticos

como estocásticos, así como en sistemas de control complejos con adaptación y

aprendizaje. Ahora que las computadoras digitales se han abaratado y reducido en

tamaño, éstas pueden ya utifizarse como parte integral de estos sistemas de control.

Por lo tanto, es tanto el abarque de estos avances tecnológicos que se tienen

aplicaciones recientes de la teoría de control moderna en áreas no relacionadas con

la ingeniería, tal como biología, biomedicina, economía y socioeconomía [13, 14].

2.7.1 Principios básicos de diseño de sistemas de control

2.7.1.1 Requisitos generales de tos sistemas de control

Todo sistema de control debe ser estable. Esto es un requisito básico.

Además de estabilidad absoluta, un sistema de control debe tener una estabilidad

relativa razonable, es decir, la respuesta debe mostrar un amortiguamiento

razonable. Así mismo, la velocidad de respuesta debe ser razonablemente rápida, y

el sistema de control debe ser capaz de reducir los errores a cero, o a un valor

pequeño toJerable. Cualquier sistema de control, para ser útil, debe satisfacer estos

requisitos.

El requisito de estabilidad relativa razonable y el de la precisión en estado

estacionario tienden a ser incompatibles. Por lo tanto, al diseñar sistemas de control

resulta necesario efectuar el mejor compromiso entre estos dos requerimientos.
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2.7.1.2 Análisis y diseño de sistemas de control

Para llevar a cabo esta importante tarea se debe conocer de buena manera

algunos términos como: análisis, diseño, análisis de respuesta transitoria, entre otros.

Por análisis se entiende la investigación del comportamiento de un sistema cuyo

modelo matemático se conoce. Por análisis de la respuesta transitoria se entiende

generalmente la determinación de la respuesta de un proceso a señales y

perturbaciones de entrada. Por análisis de la respuesta en estado estable o

estacionario significa la determinación de la respuesta tras la desaparición de la

respuesta transitoria.

En el diseño de un sistema se debe tratar de buscar un sistema que satisfaga

una tarea dada. Si las características de respuesta dinámica y/o de estado

estacionario no son satisfactorias, se debe agregar un compensador al sistema, cuyo

diseño no es realizado de forma directa, sino que requiere procedimientosde tanteo.

Dado al gran auge de las computadoras digitales, el análisis, diseño y

operación de sistemas de control se han facilitado ya que todos los cálculos

necesarios para poder simular los componentes de un sistema o un proceso o para

controlar un proceso lo realizan estas poderosas herramientas. Es tanto así, que

muchas ecuaciones que se desarrollan para describir los procesos son de naturaleza

no lineal y, en consecuencia, la manera más exacta de resolverlas es mediante

métodos numéricos, es decir, solución por computadora (15].Oetal manera, el control

por computadora ha negado a ser de uso común, y muchos sistemas de control

industrial corno por ejemplo, control de vuelo, sistemas de control de robot, entre

otros, utifizan controladores digitales.

2.7.2Acciones básicas de control

Cualquier controlador automático compara el valor real de la salida de una

planta o proceso con la entrada de referencia (valor deseado), determina el error, y
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produce una señal de control que reducirá el error a cero, o a un valor pequeño. La

forma como el controlador automático produce la señal de control, se denomina

acción de control.

2.7.2.1 Clasificación de controladores industriales analógicos

Los controladores industriales analógicos se pueden clasificar de acuerdo con

sus acciones de control, de la siguiente forma:

1. Controladores de dos posiciones, o intermitente (encendido-apagado)

2. Controladores proporcionales

3. Controladores integrales

4. Controladores proporcional-integral

5. Controladores proporcional-derivativo

6. Controladores tipo proporcional-integral-derivativo

La mayoría de los controladores analógicos industriales utitizan electricidad o

algún fluido, como aceite o aire a presión, a modos de fuentes de potencia. La clase

de controlador a usar se decidirá en base a la naturaleza de la planta y las

condiciones de operación, incluyendo consideraciones tales como seguridad,

disponibilidad, confiabilidad, exactitud, peso y tamaño. [2J

En esta sección solo se abordará el controlador de tipo proporcional, integral,

derivativo (PID), por medio de la ecuación que describe su operación, dado que será

tomado en cuenta para el desarrollo del trabajo en tos capítulos siguientes.

2.7.2.2 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

La combinación de tos efectos de acción proporcional, integral y derivativa, se

denomina acción de control PID. Esta combinación tiene las ventajas de cada una de
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cerrado. Para ajustar los controladores a varios criterios de respuesta se han

introducido diversos procedimientos y formulas de ajuste.

los valores de los parámetros de ajuste dependen de la respuesta de circuito

cerrado que se desea, así como de las características dinámicas de otros elementos

del circuito de control y, particularmente, del proceso. Es de conocer que si un

proceso es no lineal, como generalmente ocurre en la mayoría, estas características

cambian de un punto de operación a otro, lo cual significa que un conjunto de

parámetros de ajuste puede producir la respuesta que se desea únicamente en un

punto de operación, debido a que los controladores con retroalimentación son

dispositivos básicamente lineales. A continuación se menciona el procedimiento para

ajustar los controladores industriales de tipo PID que se basa en un .método

propuesto por Ziegler &Nichols en el año de 1.942 (15).

2.7.3.1 Método de respuesta de razón de un cuarto.

Para la aplicación de este método, primero, se debe caracterizar el proceso

mediante un modelo simple de primer orden con tiempo muerto (POMTM). Este

modelo es en el que se basan la mayoría de las formulas de ajuste de controladores.

En este modelo el proceso se caracteriza mediante tres parámetros a saber: la

ganancia K, el tiempo muerto to' Y la constante de tiempo 't. De modo que el

problema consiste en la manera en que se puedan determinar dichos parámetros

) para un circuito en particular. la solución consiste en realizar algunas pruebas

dinámicas en el sistema real y la simulación del circuito por computadora y para ello,

la prueba más sencilla consiste en suministrar una señal de entrada al proceso en

forma de escalón. Una vez introducida la señal de prueba y obtenida la respuesta del

sistema, mejor conocida como curva de reacción del proceso o respuesta en forma

de S, se determinan los parámetros del modelo.

Una vez conocidos tos parámetros K, 't Y to del modelo POMTM, se procede

a utilizar un conjunto de formulas que se basan en éstos, en un modelo de primer
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orden y en la curva de reacción del proceso. Estas formulas se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1 Formulas para el ajuste de controladores en base a la respuesta de

asentamiento de un cuarto.
I

Ganancia Tiempo de Tiempo de
Controlador tipo

proporcional Ka integración 'tí derivación 'td

Proporcional-Integral-

Derivativo (PtD) ~(t;r z.or, 1
-fo2

2.8 Aplicaciones de Control en Hornos Eléctricos

El control de tipo Proporcional, Integral, Derivativo (PID) es usado

ampliamente a nivel industrial, de hecho, sería difícit encontrar algún lazo de control

que no utilice cierta variante de esta estrategia de control. En esta sección

ilustraremos como los controladores PID pueden ser usados en aplicaciones

prácticas examinando brevemente algunos trabajos de investigación.

El primero de etlos se desarrotlo sobre un horno eléctrico industrial para

fundición de mineral y se basó principalmente en el reemplazo de un sistema de

control analógico por un sistema de control digital operando sobre un Computador

Industrial 386 y un Controlador lógico Programable (PLC). El sistema de control

digital comprende una estrategia de control PfDpor software de la potencia del horno

eléctrico y un control, a través del PLC, de la temperatura del interior del horno y del

sistema de alimentación de rnateriat. De esta forma G. Dosa et al (17}, realizaron

comparaciones entre sistema de control de potencia tanto analógico como digital y,

de igual manera, con el sistema de control de temperatura. los resultados de

comparación mostraron un excelente desempeño del sistema de control digital en

cuanto a una regulación precisa de la potencia del horno y de una temperatura

uniforme en la cámara del mismo durante un proceso de fundición de mineral.
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Una segunda investigación fue desarrollada por Benoit Boulet ei al (18] y

estuvo centrada, primero, en la deducción de un modelo matemático de un horno de

arco eléctrico usado en aplicaciones industriales de procesado de acero y fundición

de metales no ferrosos, así como también en la producción de acero a partir de los

residuos de otros procesos, mediante el uso de leyes físicas; segundo, en la

simulación del modelo a lazo abierto para estudiar y analizar el comportamiento del

sistema dinámico ante variaciones en las posiciones de los electrodos y, finalmente,

en la implementación de un sistema a lazo cerrado basado en un controlador PID,

cuya salida se encarga en ajustar adecuadamente los actuadores hidráulicos y en

consecuencia, un nuevo valor de resistencia es fijado, el cual producirá un nuevo

valor de corriente que es alimentado al horno de arco eléctrico; valor que convergerá

posteriormente al valor configurado como referencia. En definitiva, las simulaciones

demostraron que haciendo uso solamente de un controlador tipo P se logran buenos

resultados, pero si se añaden progresivamente valores a los dos parámetros

restantes del controlador (1, O), la respuesta del horno de arco eléctrico mejora

considerablemente.

Por su parte BiIt Gough y Don Matovich (19} realizaron un estudio de

comparación entre una estrategia de control PID y una estrategia de control

predictivo-adaptativo de la temperatura de la cámara de un horno industrial de

calentamiento por combustión de gas y empleado para el procesamiento de vidrio.

En base a sus resultados concluyeron que los controladores PID no son los más

adecuados para este tipo de proceso dado a las excesivas fluctuaciones de

temperatura que experimenta el vidrio debido a sus propiedades físicas y, a los altos

tiempos de respuesta del lazo de control, combinado con cambios repentinos en la

línea de producción. Por su parte, la estrategia basada en un control predictivo­

adaptativo fue capaz de reducir los tiempos de ajuste de temperatura, después de un

cambio en el setpoint o de un cambio en la rata de producción, de periodos entre 4 a

6 horas a periodos entre 2 a 3 horas. Además este control disminuye

significativamente los materiales de desechos, así como también reduce las tareas

de mantenimientoy resintonización de controladores.
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CAPíTULO 111

MODELADO DEL PROCESO TÉRMICO

Introducción

Este capítulo presenta en su primera parte una descripción del horno de

calentamiento eléctrico sobre el cual se realiza el procedimiento de identificación así

como la metodología utilizada para la recolección de los datos del proceso

(voltajeltemperatura).

También se presenta el desarrollo de la programación para la generación,

adquisición, registro, análisis y presentación de la data experimental que

posteriormente se empleó para deducir el modelo matemático del horno eléctrico

mediante la aplicación del método de identificación paramétrico. Finalmente todos los

resultados, tanto experimentales como de simulación, son mostrados y analizados al

culminar cada sección.

3.1 Descripción del Equipo

El proceso térmico seleccionado para el desarrollo de este trabajo es un horno

de la casa fabricante THETA Modelo DILAMATIC I y adquirido en el año de 1.977,

ubicado en el laboratorio de Metalografía y Tratamientos Térmicos (lMTT)

perteneciente a la Escuela de Ingeniería Mecánica de la facultad de Ingeniería de la

Universidad de los Andes, Mérida~Venezuela. Este equipo es empleado para el

estudio de las DilatacionesTérmicas que experimenta una pieza de acero o aluminio

sometida a un determinado perfil de calentamiento que puede alcanzar, en la

mayoría de los casos, los 900 OC. Estos estudios son de gran importancia para la

determinación de nuevas aleaciones, además son necesarios para la enseñanza­

aprendizaje de los estudiantes que cursan la carrera de Ingeniería Mecánica.
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Tal como se mencionó en la sección 2.1 del capitulo anterior, el horno tiene en

su interior varias resistencias de alambre arrolladas en forma de espiral dispuestas

sobre ranuras de cerámica [11]. Este horno está conectado a una fuente de

alimentación de 110 Voltios (ac) y posee un rango de operación que va desde

temperatura ambiente hasta una temperatura máxima de 1.200 oC. En la figura

siguiente puede observarse la disposición de las resistencias eléctricas en la parte

interior del horno.

Fig. 3.1 Vista interior del Horno Eléctrico

El equipo se encuentra en su forma original, es decir, cuenta con un medidor

de temperatura analógico con un rango de medición de O oC a 1200 oC y, se

encuentra localizado en la parte frontal del mismo, igualmente se encuentra una

perilla con 6 diferentes posiciones de encendido incluyendo la posición de apagado

(off) y la posición de encendido continuo (high). Una característica esencial que tiene

el horno es que en cualquiera de las posiciones intermedias que posee la perilla, la

señal de entrada (señal de voltaje) se comporta como una señal en forma de tren de

pulsos.

Ahora bien, la función específica de cada una de las posiciones intermedias es

manipular el ancho de los pulsos de encendido, en otras palabras, ajustar el tiempo

máximo que el horno puede permanecer encendido, de forma tal que este tiempo

puede ir desde un intervalo máximo de 42 segundos hasta un intervalo mínimo de 12

segundos. Debido a que cada una de las posiciones intermedias tiene una duración
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de encendido de los pulsos distinta, el horno logra alcanzar diferentes curvas de

calentamiento y por ende, variados puntos de operación. Es decir, la temperatura

máxima que alcanza el horno se va incrementando a medida que se va aumentando

la posición de la perilla hasta la posición máxima. Otra característica que es

importante mencionar es que, independientemente de cualquier posición intermedia,

el ancho entre cada pulso de encendido o visto como el periodo de tiempo que el

horno eléctrico puede permanecer apagado es constante (5 segundos de intervalo

entre cada pulso de encendido). Estas características que presenta la señal de

alimentación del horno eléctrico nos indica la forma que debe tener la señal de

entrada para efectos del proceso de identificación.

Adicionalmente al medidor de temperatura y a la perilla de encendido, el

equipo cuenta con un medidor analógico para visualizar las dilataciones térmicas que

experimenta la probeta en función de la temperatura. Este medidor se encuentra

conectado a la muestra en estudio a través de un tubo cilíndrico de vidrio que se

introduce en el interior de la cámara del horno. La Fig. 3.2 ilustra el equipo en su

estado original.

Fig. 3.2 Vista frontal del horno eléctrico para ensayos de Dilatación Térmica.

3.2 Metodología para el modelado del Proceso Térmico

Como se ha señalado anteriormente los Sistemas de Identificación fueron

aplicados al horno eléctrico de ensayos de dilataciones térmicas, básicamente un
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método de identificación paramétrico, mediante el ajuste de un modelo ARX al

registro experimental de la entrada/salida (voltaje/temperatura) del proceso térmico.

Es de acotar que la variable de interés, considerada como variable de salida, es la

temperatura de la cámara del interior del horno, ya que otra variable presente en el

proceso es la temperatura que experimenta la probeta. Dado a que las dilataciones

que experimentará la pieza son estrictamente función de la temperatura de la

cámara, controlar esta variable es nuestro principal objetivo.

Por lo tanto, la importancia de la obtención del modelo matemático del

proceso térmico, representado por una ecuación diferencial lineal, es debido a que

como se desea implementar una estrategia de control PID sobre la temperatura de la

cámara, es necesario tener un modelo del sistema para poder, así, realizar las

respectivas simulaciones del modelo junto con la estrategia de control propuesta.

Todo este procedimiento se realiza con la intención primero de determinar los

parámetros más óptimos del controlador y, segundo, para diseñar y analizar el

comportamiento del lazo de control que se implementará en el capítulo subsiguiente.

Dando inicio al algoritmo de identificación descrito en la sección 2.4 del

Capitulo It, las dos primeras etapas son desarrolladas y detalladas a continuación y

éstas, fundamentalmente, tienen como finalidad lograr almacenar toda la información

necesaria del proceso, comportamiento que sucesivamente será utilizado para

ajustar el modelo paramétrico.

El diseño de los experimentos es la etapa inicial del procedimiento de

identificación y dentro de ésta debe darse solución a varias cuestiones como por

ejemplo; primero, la señal que será medida, en nuestro caso, es la temperatura en el

interior del horno eléctrico (cámara del horno) dado que es la variable de mayor

importancia para nuestro estudio, la cual es responsable de las dilataciones térmicas

que experimenta la pieza de acero o aluminio; segundo, la señal que será

manipulada, para nuestro interés, es el voltaje de alimentación del horno, motivado a

que la temperatura es estrictamente función del voltaje suministrado. Otra cuestión

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



30

que hay que solucionar es cómo serán medidas estas señales pero, por los

momentos, esta interrogante no será detallada, dado que en la siguiente sección

será abordada con detalles.

Ahora bien, tal como se mencionó en la sección 3.1, la señal de alimentación

del proceso es una señal de voltaje en forma de tren de pulsos con una amplitud de

110 V (ac), pero para efectos de identificación, la señal debe tener la característica

de que la duración de cada pulso de encendido, al igual que la duración en la cual el

horno permanece apagado (ancho entre cada pulso), son aleatorios, ya que, tal

como lo expresa [1}, la señal de excitación adecuada para la aplicación de los

métodos de identificación debe ser una señal aleatoria. La importancia de la

selección del tipo de señal de entrada es porque ésta posee una influencia sustancial

sobre la respuesta del proceso ya que determina el punto de operación que

alcanzará el sistema después de cierto periodo de tiempo.

Para generar una señal que cumpla con este comportamiento se construye un

programa que ejecuta dos funciones primordiales, una función es determinar la

duración de los tiempos de encendido y de apagado de forma aleatoria a través del

uso de la librería de generación de señales que el software trae integrado y, así,

obtener la señal de alimentación en forma de tren de pulsos y, una segunda función,

es adquirir y registrar en forma simultanea la temperatura del interior de la cámara

del horno y la señal de entrada. El algoritmo del programa mencionado es

representado en la Fig. 3.3 Y en él se ilustran las funciones que deben ejecutarse

para alcanzar el registro total de los datos entrada/satida del proceso.
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Inicio ("IDENTIFiCACIÓN horno eléctrico (principaJ).vi")

Configurar Temperatura Máxima
de trabajo (OC)

Configurar tiempo de muestreo
(Ts) en segundos

Seleccione Tipo de Homo Eléctrico
a identfficar

Configurar N° de repeticiones
(Setpoint deseados)

Configurar1amaf\o del vector
(Nro de eventos ON/OFF)

Configurar Máximo valor de la
Desviación Estándar (>=10)

Seleccione en Setpoint a utilizar an
el experimenlD a realizar

SI
Abortar

NO

Indica al usuario al tiempo total da
duración del experimenlD

31

NO

SI

Fig. 3.3 Afgoritmo para fa adquisición de fa temperatura def horno eféctrico
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Inicia adquisición de temperatura en régimen transitorio
determinando cada 360 muestras la desviación estándar

Muestra al usuario curva de
calentamiento del horno

SI
r--+--j----------< Abortar

NO

32

NO

SI

Inicia adquisición de temperatura en régimen permanente
hasta finalizar el tiempo de duración configurado

Muestra al usuario curva del
horno en régimen permanente

SI
Abortar

NO

NO

SI

Muestra en pantalla curva de temperatura
adquirida y el Setpoint alcanzado.

Fin ("IDENTIFICACIÓN horno eléctrico (principal).vi")

Fig. 3.3 Algoritmo para la adquisición de la temperatura del horno eléctrico

(continuación)
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Recordando nuevamente la etapa de adquisición y registro de los datos, ésta

es una de las fases del procedimiento de identificación en la cual se procede a hacer

el registro o la recolección completa de los datos tanto de la señal de entrada (señal

en forma de tren de pulsos) o señal excitadora, así como de la señal de salida,

conocida también como respuesta del sistema, representada por la temperatura del

interior del horno.

Una vez obtenida toda la información necesaria del proceso térmico, se

continúa con la siguiente fase del algoritmo de identificación; fase que es crucial en el

procedimiento de la Identificación de Sistemas. Ésta tiene como propósito

seleccionar un determinado modelo que, posteriormente, será ajustado a los datos

registrados en las dos primeras fases ya señaladas.

Para el desarrollo de la presente investigación y de acuerdo a los objetivos

planteados al inicio de la misma, la expresión que relaciona la entrada y salida del

proceso térmico seleccionada es una estructura de modelo ARX, representado por la

siguiente expresión matemática:

(3.1)

donde y(t)es la salida estimada por el modelo en unidades de OC; u(t) es la señal de

entrada o señal de alimentación en Voltios (V); e(t) es la señal de error; q-1 es el

operador de retrazo y A(q-1)Y B(q-1) son polinomios dados por:

A( -1 ) 1 -1 -2 -nq = +81q +82q + ... +8n q a
a

y cuyos coeficientes están designados como:

(3.2)

(3.3)
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(3.4)

En la Ec. (3.2) y la Ec. (3.3) puede observarse que dependiendo del orden (na,

nb) que se establezca para los polinomios, se establece de igual manera el orden del

modelo, sin embargo, hay que tener en cuenta que el orden del polinomio A(q) debe

ser mayor o igual al orden del polinomio B(q) , debido que el denominador común de

la Ec. (3.1) determina el orden.

En base a lo señalado en el párrafo anterior se ha decidido realizar el ajuste

del modelo a la data experimental estableciendo varios ordenes del polinomio A(q)

que comprenden desde un orden 1 hasta un orden 7, con la finalidad de poder

observar, comparar y analizar el respectivo comportamiento de cada modelo AR><.

Ahora bien, en cuanto a los coeficientes del modelo (Ec. (3.4», éstos son calculados

mediante el uso de un método estadístico, específicamente el Método de Mínimos

Cuadrados.

Antes de abordar la siguiente fase se debe primero hacer mención a que la

respuesta del sistema está compuesta por dos segmentos: un segmento

correspondiente al régimen transitorio, y otro, correspondiente al régimen

permanente, donde la temperatura del proceso generalmente se mantiene oscilando

alrededor de un punto de operación en particular. Generalmente este último

segmento (comportamiento en régimen permanente) es dividido en dos partes,

donde la primera de éstas es empleada para llevar a cabo el proceso de

identificación y, la otra restante, es usada para la fase de validación del modelo

obtenido. El procedimiento de cómo seleccionar estas dos partes es, básicamente,

subjetivo y se tendrá que confiar más en la intuición y en el conocimiento que se

tenga de antemano del proceso en estudio. De igual forma este procedimiento debe

ser necesariamente aplicado a la señal de voltaje registrada en la fase de recolección

de datos.
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Seguidamente para desarrollar la fase concerniente al ajuste del modelo

seleccionado se debe en primer término preprocesar o normalizar el segmento de la

respuesta en régimen permanente seleccionado para el proceso de identificación y el

correspondiente segmento de la señal de entrada, ya que tal corno se tienen no es

recomendable emplearlas en el procedimiento de identificación dado que, por un

lado, no aporta la información necesaria del proceso como tal y, por otro, las señales

deben tener una media igual a cero para poder garantizar buenos resultados. A este

conjunto de datos no procesados se les conocen como data en bruto.

Adicionalmente, puede existir la posibilidad de presentarse pérdidas de datos,

interrupciones al momento del almacenamiento de la información, desplazamientos o

perturbaciones de bajas frecuencias, durante la realización del experimento y que

son corregidos, de igual manera, en esta fase del procedimiento.

Ya ubicado el desarrollo de la investigación en este nivel del procedimiento de

identificación, sólo restaría desarroltar la última fase del algoritmo, la cual

corresponde a la validación del modelo para determinar la equivalencia entre la

salida real del proceso y la salida estimada por éste. Para el progreso de esta fase

primero se reproduce la misma señal de alimentación que se utilizó en las dos

primeras fases del algoritmo de identificación; señal que posteriormente es empleada

como señal de entrada al modelo del proceso térmico y, segundo, se calcula el grado

de equivalencia mediante el uso de los criterios de error de integración mínimo

representado por el criterio ICE (Integral del Cuadrado del Error) [15J. Este criterio de

error viene expresado por la siguiente ecuación:

(3.5)

donde e(t) es el error o diferencia entre las dos señales de salidas en un tiempo t. es

decir:

e(t) =y(t)- y(t) (3.6)
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Detallada la metodología para la identificación del proceso térmico, a

continuación se describen todos aquellos elementos que son necesarios para

adquirir experimentalmente toda la data referente al horno eléctrico, así como el

programa diseñado para tal fin.

3.3 Implementación a nivel experimental de la metodología

Para desarrollar el procedimiento de identificación sobre el proceso térmico

representado por el horno eléctrico se han seleccionado una serie de dispositivos

que, integrados de cierta manera, permitirán el diseño, ejecución y registro de toda la

data del proceso necesaria para aplicar el método de identificación. Además se

clarifica el programa diseñado para realizar la captura de las señales de manera

automática así como las pantatlas y distintos controles e indicadores que se deberán

modificar, documentar, controlar u observar a medida que se ejecuta el mismo.

3.3.1/nstrumentación

La instrumentación requerida para la adquisición digital de la temperatura del

interior del horno, así como de la señal de voltaje en forma de tren de pulsos esta

conformada por un computador personal, la tarjeta de adquisición de datos de la

casa fabricante National lnstruments, un relé de estado sólido, el transductor de

temperatura y un amplificador para termocupla tipo K disponible en el mercado

comercial.

En la Fig. 3.4 se pueden observar los dispositivos que integran el lazo de

generación y adquisición de las señales implicadas en el proceso térmico.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



Transductorde
Acondicionador

~====1 de Señal K:=====:j Temperatura K======::=::.J
Termocupla

Q~
Estaciónde trabajo

encargada de
generary adquirir

Ta~eta de
Adquisición

LAB-PC-1200

Señal generada
como alimentación

nJ1JL
Respuesta
del proceso

37

Fig. 3.4 Instrumentación implementada

Computador personal

La estación de trabajo encargada de generar, adquirir, almacenar, analizar y

presentar gráficamente las señales involucradas en el proceso térmico es un

computador personal de 1.1 GHz de velocidad de procesamiento, 256 MB de

memoria RAM disponible en el recinto de trabajo.

Tarjeta de adquisición de datos

Para hacer posible la interacción de datos entre la estación de trabajo y

proceso térmico, se selecciona una tarjeta de adquisición conversora analógico­

digital modelo Lab-PC-1200 de la casa fabricante National lnstruments por estar

disponible inmediatamente en el laboratorio donde se desarrolla el trabajo de

investigación.

Esta tarjeta posee las siguientes características: 8 entradas analógicas (4 en

modo diferencial) seleccionadas por software, conversión AJD y D/A por

aproximaciones sucesivas, resolución de conversión de 12 bits (1:4096), 24 líneas

l/O digitales y 100 kS/s de velocidad de muestreo (20). Una importante ventaja de

esta tarjeta es su bajo costo y con una rata de adquisición de datos considerable. En

el anexo A se presenta una descripción más detallada de la tarjeta de adquisición.
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Relé de estado sólido

El elemento encargado de generar los pulsos de encendidos de la señal de

alimentación del horno es un relé de estado sólido constituido básicamente por un

triac y un circuito de disparo por detección de cruce por cero. Este elemento posee

una señal de salida para efectos de control de O a 20 V (de); un valor mínimo de

abertura de 4 V (de); una señal de potencia de O a 220 V (ac), y una máxima

corriente de carga de 25 A. la Fig. 3.5 ilustra el circuito eléctrico del relé de estado

sólido.

LED Detector de
cruce por

cero
Re

Fig. 3.5 Circuito eléctrico del Relé de Estado Sólido

Transductor de temperatura

El transductor de temperatura es una termocupla tipo K disponible en ellMTI,

y ha sido seleccionado dado que es el transductor más frecuentemente usado en

este tipo de procesos. Además la selección de la termocupla se debe a que son

bastantes robustas y que pueden operar en un rango de temperatura muy extenso.

Como se sabe la termocupla tipo K esta formada por dos metales diferentes

unidos en un punto en el cual se produce un pequeño circuito abierto de voltaje y que

es función de la temperatura del proceso. Este voltaje termoeléctrico se conoce como

voltaje de Seebeck en honor a Thomas Seebeck, quien descubriera este fenómeno

en el año de 1.821. El voltaje producido por la termocupla es no lineal con respecto a
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la temperatura, sin embargo para cambios muy pequeños en la temperatura, el

voltaje puede ser considerado aproximadamente lineal. El rango de la termocupla

tipo K, tanto de temperatura como de voltaje, se ilustra en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Voltaje máximo de salida para termocupla Tipo K

Conductor Rango de Rango de Coeficiente

Termocupla Positivo Negativo temperatura Voltaje Seebeck
(OC) (mV) (uV¡OC)

Chromel Alumen -270 a 1.372 -6,548 a 54,874 39,48 a OOC

Amplificador de termocupla

Es muy frecuente que durante el registro de la temperatura de un proceso

térmico mediante el uso directo de una tarjeta de adquisición se presente el

acoplamiento de ciertos ruidos externos o de voltajes parásitos a la señal proveniente

del transductor como consecuencia de los bajos niveles de voltajes que se tienen a la

entrada de la tarjeta.

Para minimizar este inconveniente se emplea un circuito amplificador o un

circuito de acondicionamiento de señal, representado por el integrado AD595. Este

integrado es un dispositivo amplificador monolítico especialmente para termocuplas

tipo K (21).

El AD595 es un amplificador de instrumentación completo, además de poseer

un chip monolítico para la compensación de la unión de referencia, ya que

combinando la referencia del punto frío con un amplificador precalibrado produce un

nivel alto de salida de 10 mVJOC directamente desde la señal de la termocupla. La

Fig. 3.6 ilustra el diagrama de conexiones del AD595 para ser alimentado con una

fuente de +15 V (dc).
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Fig. 3.6 Conexiones eléctricas del integrado empleado

El AD595 puede ser alimentado desde una fuente de +5 V (dc) inctuyendo la

fuente negativa para medir temperaturas por debajo de los OoC, o con una fuente de

+15 V para medir temperaturas cercanas a los 1.250 OC. Éste viene calibrado por un

láser que ajusta las características de la entrada para una termocupla tipo K.

De acuerdo a la figura anterior, la termocupla es conectada a los pines 1 y 14,

entrada a un amplificador de instrumentación diferencial. la entrada del amplificador

está dentro de un lazo que usa la temperatura local como referencia. Por su parte, el

circuito de compensación de la unión en frío proporciona un voltaje igual a la

deficiencia que se da en la temperatura local de la termocupla referenciada. Este

voltaje se aplica entonces a un segundo preamplificador cuya salida es sumada con

la salida del amplificador de entrada. la salida resultante es entonces aplicada a la

entrada del amplificador de salida principal con retroalimentación al conjunto de

ganancias de las señales combinadas.

Para alcanzar una temperatura proporcional a la salida de 10 mV¡OC y una

compensación exacta para la unión de referencia sobre un rango de operación

nominal del circuito, el AD595 tiene una ganancia ajustada para igualar las

características de transferencia de la termocupla tipo K a 25 oC. Así, para esta

termocupla, la salida es de 40,44 ~V¡OC con una ganancia de 247,3 (10 mV¡OC
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dividido por 40,44 IJVfOC). Adicionalmente, un ajuste en la exactitud absoluta induce

un desplazamiento en la entrada que produce una salida en el amplificador de 11 IJV

y, por lo tanto, este desplazamiento se eleva dado que el AD595 se ajusta para

proporcionar una salida de 250 mV cuando es aplicada una temperatura de 25 OC a

la termocupla tipo K.

Debido a que el voltaje de salida de la termocupla no es lineal con respecto a

la temperatura, el AD595 amplifica linealmente la señal compensada. Por

consiguiente; las expresiones dadas a continuación deben ser utilizadas para

determinar el voltaje de salida del AD595:

o inversamente

AD5950utput == (voltajerermocuP/8 +11JlV )x247,3

Voltajerermocup/8 == (AD595output /247,3)-11J.,tV

(3.7)

(3.8)

En el anexo B se listan los voltajes de salida ideales para el AD595 en función

de la temperatura en OC proveniente de la termocupla tipo K bajo las normas ANSI

con la unión de referencia a 25 oC.

3.3.2. Software

la elaboración del programa, el cual se encarga de generar y adquirir las

señales involucradas en el proceso térmico (voltaje y temperatura respectivamente),

se hizo mediante el software labVIEVV® (laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench) de la casa fabricante National tnstruments, uno de los más difundidos

para apticaciones de instrumentación virtual y que esta basado en el lenguaje de

programación G para facilitar la interacción hombre-máquina y orientado

particularmente a la adquisición de datos.
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la particularidad del lenguaje G consiste en la posibilidad de programar

gráficamente a partir de la asociación de objetos denominados módulos VI (virtual

instruments), reduciendo considerablemente los tiempos de desarrollo para lograr la

adquisición, control, análisis y presentación de datos (22J.

A continuación se presenta el programa encargado de generar la señal de

entrada en forma de tren de pulsos y de adquirir la respuesta del proceso térmico.

Adicionalmente se explican las funciones más importantes utilizadas en la

elaboración del mismo.

3.4 Descripción del programa encargado de generar,

adquirir, registrar, analizar y presentar la data del proceso

Se diseñó un programa mediante el uso del lenguaje de programación G con

el cual se alcanzó crear una interfaz hombre-máquina amigable, ya que se

demuestra fa versatilidad de este interesante lenguaje. En general, el programa

consta de tres pantallas, las cuales se activan a medida que el usuario así lo desee.

Seguidamente se detallan las pantallas del programa elaborado:

3.4.1 Pantatla de presentación:

Al ejecutar el programa "Presentación1", se muestra la pantalla de inicio, el

cual espera a que el usuario confirme el inicio de la generación de la señal de

entrada y la adquisición de la temperatura (Fig. 3.7). En esta pantalla podemos

visualizar los siguientes datos de interés:

• Una fotografía del horno eléctrico para ensayos de difatación térmica.

• Identificación del laboratorio donde se realiza el trabajo de investigación.

• Se detalla el objetivo principal del programa elaborado para la etapa de

identificación.
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• Se identifica la persona responsable de la elaboración del programa.

• Se visualizan dos botones de control que poseen las siguientes funciones: el

primero encargado de abortar la ejecución del programa cuando el usuario así lo

desee y el segundo, encargado de dar inicio al programa de generación y adquisición

de datos del proceso.

E.ie gdit Qperol:e 1oo1s ~..... W.indow l:le!p

M [iiJ i 13pt~Font :1[!i;fJr:o;-;¡11""'.-

Universidad de Los Andes
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecánica
Laboratorio de Metalograña y Tratamientos Térmicos

PROllRAMA El.AIIORAOO PARA GENERAR llNA SEÑAL
EN FORMA DElRENDEPUL90S aJfoIJ SEÑAL

excITADlJR,q DEUNHIlRNODECALfNTAMIENTO
aá::l1uroPARA PlJS1ERl0Rl'ENTE SER API.JCADO

a PRQCB)lMIENlO DElDENT1fICACIlÍN DADO
llORa ARX
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PO!Itgrat:/Q en lIutom8tIzBcIóne .Instrumentllc/ón

Tutor:
Dr. JeanF. OULHOSTE

Msc. CarlosJeréz
Msc. ARF. PéreZ

Fig. 3.7 Pantalla de presentación del programa.

3.4.2 Pantalla de configuración para generar la sefial de entrada del

proceso térmico

Una vez que el usuario ha decidido dar inicio a la ejecución del programa

encargado de generar y adquirir la temperatura del horno, se presenta la pantalla de
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configuración representada por la Fig. 3.8 Y donde podemos visualizar los siguientes

controles e indicadores:

• Nombre del archivo, en formato .xls y .mat, que almacena toda la data de

temperatura tanto en régimen transitorio como en régimen permanente.

• Nombre del archivo, en formato .xls y .mat, que almacena solo la data de

temperatura en régimen permanente.

Nombre Archivo a guardar ladatast1Io en régimen permanente:

'l.

Temperatura de Protección (oC) ~I 950
(Tmáx de experknentQ) 'j

r...mpoda Muestreo ,., 1 O
(Seo;¡undos) ':J '

TIpode Horno 0Hornohermétlco sin Ventiadón (405)

Nrode RepetJdonas (setPoht deseados) 3M I

Tamaño delVector (NroeventosON/OFF) ~!I5Oll I
Valor Máxino de DesWldón Standar 910,0000

Setl"O/NT a UtilIzar enele><perimento j O

Programa en
ejacud6n•

Tiempo de duración
del expenrnento '0,00

SEGUr'lOOS

Tiempo de duración
del 8,¡penmento iO,OO

HOR¡!,S

Fig. 3.8 Pantalla de configuración del programa de identificación

• Temperatura máxima de trabajo, en oC, o temperatura de protección del horno

eléctrico.

• Tiempo de muestreo correspondiente al tiempo en que se adquiere cada valor

de temperatura y viene dado en segundos.

• Tipo de horno eléctrico: para este caso y pensando en futuros trabajos de

investigación, se ha decidido realizar una configuración especial para poder trabajar
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con 2 diferentes hornos eléctricos, de acuerdo a la selección del usuario. los hornos

configurados son: (1) horno hermético sin ventilación y (2) horno hermético con

ventilación.

• Número de setpoint deseados, es decir, la cantidad de respuestas que desea

el usuario que el horno alcance. En otras palabras, este dato proporciona la cantidad

de experimentos que se deben realizar para poder conseguir varias curvas de

calentamiento del horno. Por experiencia se debe realizar al menos 10 experimentos

con diferentes setpoint o puntos de operación.

• Tamaño del vector; éste se refiere al número de eventos ON/OFF. Es

importante señalar que cada elemento o evento del vector ON/OFF corresponde bien

sea a un intervalo de tiempo de encendido o de apagado.

• Valor Máximo de la Desviación Estándar; este valor se utiliza como

comparación para determinar en que momento la data de temperatura está en

régimen permanente.

• Por último, se debe seleccionar el experimento que se realizará en función del

número de setpoint deseados, es decir, éste determinará el punto de operación que

se alcanzará.

Una vez que el usuario ha suministrado todos estos datos de interés,

adicionalmente se puede visualizar la temperatura en el interior del horno eléctrico, el

tiempo total que durará todo el experimento en segundos y en minutos y, finalmente,

dos botones de control, uno encargado de iniciar el experimento y por lo tanto, iniciar

la generación de pulsos de apagados y encendidos aleatorios y, otro, para abortar la

ejecución del programa.

3.4.3 Pantalla de visualización de la temperatura del proceso térmico

Esta es la pantalla (ver Fig. 3.9) que el programa ofrece al usuario para que

pueda visualizar la generación de la señal en forma de tren de pulsos y la adquisición

de la temperatura. Básicamente en ésta se ejecutan dos procesos: en el primero, se

da inicio a la adquisición y almacenamiento en memoria de la temperatura en el
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interior de la cámara a medida que se va calentando, al igual que los pulsos de

encendido y apagado de la alimentación del horno cuando la temperatura presenta

en comportamiento transitorio. Una vez que la temperatura cambia a un

comportamiento en régimen permanente se da inicio al segundo proceso, el cual

ejecuta las mismas funciones que el proceso anterior pero a diferencia que solo

almacena la data de entrada/salida en régimen permanente y, además, indica, cada

360 muestras, el setpoint o punto de operación posiblemente alcanzado y la

desviación estándar. A continuación se expresa la función de cada uno de los

indicadores y controles que se pueden observar en esta pantalla:

• Un indicador visual para saber que el programa esta en ejecución y otro

indicador de la carga del horno eléctrico (encendido/apagado).

TIerT1JO aprox. Experinento
en5egundos

0,00
TIempo totaltranscurrrl:l

en segundos

0,00

Pasar a ADQ en
Reg,Permanente

I~~J
Dataen Ré9men

Pennanerte

J
Tiempo T.1lM:lWtido en

éste régimen

O

EvertoNro: 'IleInpode lUación Tiempo transco.mdo
O delE_ en este E_

0,00 O

1000,00

900,00-

R800,00­

~ 700,00

i 600,00­

:JI 500,00..
~ ~OO,OO-I 300,00­

... 200,00

100,00

Tiempo (s)

~
CARGA

•

Desviaci6n Estandar de ladatade Temperatl.V'a ~ I
delvector de prueba(tamatiode 360elementos) ,0000

Posible setpoilt enRÉGIMEN PERMANENTE (oC) jí,oooo I
DesvtadónEstandarde la datadeTemperatura 0----- ----1
enRÉGIMENPERMArelTE ' ,0000 ---J

Fig. 3.9 Pantalla de visualización de la temperatura en la cámara del horno eléctrico.
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• Tiempo total de duración del experimento expresado en segundos.

• Tiempo que ha transcurrido una vez dado inicio al experimento, expresado en

segundos.

• Se tiene un indicador del evento que se esta desarrollando, es decir, se indica

que evento, ya sea apagado o encendido, se está ejecutando, además se visualiza el

tiempo de duración del evento y el tiempo que ha transcurrido en el mismo.

• Un visualizador gráfico donde se indica la temperatura que está

experimentando el interior del horno eléctrico cada periodo de muestreo.

• Un indicador de la desviación estándar de una muestra de 360 elementos

(temperatura) cuando se tiene un comportamiento en régimen transitorio.

• Un botón de control que da al usuario la posibitidad de escoger si mantiene la

adquisición de temperatura en régimen transitorio o pasa a la adquisición de

temperatura en régimen permanente. Esto se debe a que posiblemente, después de

un prolongado periodo de tiempo, la temperatura de la cámara del horno puede

presentar un comportamiento en régimen permanente a pesar de poseer una

desviación estándar mayor a la configurada como valor mínimo de comparación.

• Una vez iniciado la adquisición en régimen permanente, un indicador visual

informa al usuario que se está adquiriendo la data de temperatura y voltaje en

régimen permanente.

• Dos indicadores donde se puede visualizar el punto de operación

posiblemente alcanzado por el horno y la desviación estándar.

• Por ultimo, un botón de control para que el usuario detenga el proceso de

adquisición y por ende finalice la ejecución del programa cuando así lo desee o en

caso de un falfo.

3.4.4 Pantalla final de presentación

La pantalla final de presentación corresponde a la tercera pantalla que el

programa ofrece al usuario y básicamente consta de un indicador gráfico donde se

representa la curva de la temperatura del interior del horno adquirida solamente en
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régimen permanente y cuyo setpoint o punto de operación alcanzado, expresado en

un promedio de todos los valores de temperatura de la curva, es presentado en un

indicador al igual que la desviación estándar definitivo para esta curva. En la Fig.

3.10 se observa la tercera pantalla que el programa ofrece al usuario.

Para un mejor entendimiento del programa elaborado, el Anexo e detalla, con

más claridad, las distintas funciones de los indicadores y controles encontrados en

las diferentes pantallas mostradas en la presente sección.

Una vez almacenada la data definitiva del proceso en formato .mat se

continúa con la etapa de preprocesamiento y procesamiento de los datos para ser

aplicado el método de identificación, tarea que es realizada con las librerías

contenidas en MatLab para este fin. Todo el procedimiento involucrado para la

realización de esta tarea se describe en la siguiente sección.

~lIülL~i
6e tdi: Qperate IooIs ¡rowse l!/.i'ldow l:!eIP !l
~ [!]113pt ApplcaIiooFont • 1~rw;Jrt:9 1

I 9,
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Fig. 3.10 Pantalla final de presentación del programa elaborado.
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3.5 Resultados

Para la presentación de los resultados de forma tal que se adquiera el mayor

entendimiento posible, la presente sección ha sido estructurada en dos partes: fa

primera abarca sólo los resultados obtenidos con la implementación experimental del

lazo de generación y adquisición y, la segunda, muestra los resultados de las

simulaciones matemáticas de los modelos obtenidos por identificación de sistemas.

3.5.1 Resultados experimentales

La adquisición de la data necesaria para el proceso de identificación se facilitó

al emplear el programa diseñado, ya que se logró de manera automatizada el

almacenamiento digital de la temperatura del interior del horno eléctrico y de la señal

en forma de tren de pulsos correspondiente a la señal de alimentación del equipo.

Como se mencionó en las secciones anteriores, la principal función del programa es

generar los tiempos de encendido y apagado de la alimentación del horno de manera

aleatoria empleando para tal fin una salida digital de la tarjeta de adquisición como

bits de control a una electrónica externa encargada de conmutar el control a la carga

(horno), representada específicamente por el Relé de estado sólido. Por su parte la

temperatura es capturada utilizando una entrada analógica de la tarjeta que

posteriormente es convertida a un valor digital para su almacenamiento.

A continuación se ofrecen los resultados obtenidos con el programa de

generación y adquisición de temperatura y para ello, es importante mencionar que se

realizaron varios experimentos a manera de recolectar la mayor información posible

del proceso térmico pero solo es presentado uno de éstos, ya que de otra manera se

haría muy extenso la presentación de esta sección. En la Fig. 3.11.a se puede

observar toda la curva de temperatura, o también llamada respuesta del horno,

adquirida durante todo el experimento, y en la Fig. 3.11.b se observa la misma curva

pero solo en régimen permanente.
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Fig. 3.11.a Curva de temperatura obtenida en uno de los experimentos.
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Fig. 3.11.b Segmento de la curva sólo en régimen permanente.
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Una vez almacenada toda la data (voltajeltemperatura) se envía a MatLab

para ser empleada en el procedimiento de identificación. Es importante dejar claro

que para este procedimiento sólo interesa la data en régimen permanente ya que, en

principio, nos aporta el punto de operación alcanzado; uno de los parámetros del

proceso que se empleará al momento de implementar la estrategia de control,

además nos permite estudiar el comportamiento del horno alrededor de este punto.

Para iniciar el desarroUo del procedimiento de identificación se presenta la

respuesta del horno, tanto en régimen transitorio como en régimen permanente y la

señal de alimentación (ver Fig. 3.12), recordando que esta señal posee tiempos de

apagado y encendido aleatorios. Por lo tanto, solo un pequeño segmento de la señal

de voltaje es representado dado que presentar la data completa de esta señal no

permitiría ver con claridad los pulsos de la misma.

6 800 ----------------¡----------------~----: :

~ 700 ----------------~---- --------1---------------1-----------------:-----------------¡-----­
é 600 ------- ------i----------------j----------------i-----------------¡-----------------¡------

I-
f 500 --- ------------[----------------]----------------1----·-- ---.--:.- ..----- ~.-----

400 ----------------¡----------------j----------------;----------------~-----.-----------~------

2000 4000 6000 8000 10000

(a)Tiempo (5)

100

1000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
(b) Tiempo (5)

s
f 50o
>

Fig. 3.12 Señal de alimentación y respuesta del horno eléctrico
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Tal como se mencionó a lo largo de la presente sección, sólo interesa la data

correspondiente al comportamiento del proceso en régimen permanente; data que es

mostrada con mayor claridad en la Fig. 3.13.

800 - --¡ - --
, ,

780 ------¡--- -----------¡------ --------¡---------------j----------- --:-------- -- -----

760 50~0 6~00 7~00 80~0 9~00 10000

(a) Tiempo (s)

6
t.... 820 .. ·- ¡--------------+-------
e
~
(1)

g-
{!?

9000 100006000o 5000

50

7000 8000
(b) Tiempo (5)

Fig. 3.13 Señal de alimentación y respuesta del horno eléctrico en régimen

permanente

100

Seguidamente se procede a dividir cada una de las señales (voltaje y

temperatura) observadas en la figura anterior en dos segmentos, a saber, un

segmento que será utilizado para el procedimiento de identificación del proceso y,

otro segmento, será usado para la posterior vatidación del modelo paramétrico.

Ya seleccionado los dos segmentos, estos son normalizados mediante la

metodología ya detalfada y, de esta forma, asegurar la obtención de buenos

resultados de identificación. La normalización de estos segmentos es presentado en

la Fig. 3.14 para ambas señales del proceso.
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Fig. 3.14 Segmentos normalizados seleccionados para la identificación

Es necesario recordar que adicionalmente a los resultados mostrados, fueron

realizados seis experimentos donde se obtuvieron seis distintas respuestas del

proceso con diferentes puntos de operación. la Tabla 3.2 da a conocer los diferentes

puntos de operación alcanzados por cada uno de los experimentos realizados

adicionalmente. Es de acotar que el punto de operación alcanzado por el proceso es

establecido por medio del cálculo de la media de la señal de temperatura en régimen

permanente. Todos estos datos, tanto de voltaje como de temperatura, se

almacenaron y el procedimiento que se ha detallado hasta ahora, ha sido aplicado de

igual forma a los demás conjuntos de datos.
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Tabla 3.2 Puntos de operación obtenidos experimentalmente

Expertmento N°
Punto de Operación alcanzado

por el horno eléctrico (OC)

1 249,67

2 396,27

3 447,29

4 591,77

5 729,83

6 798,72

7 935,63

Una vez que los datos han sido normalizados, se procede a ajustar el modelo

paramétrico través de las herramientas de identificación facilitadas por Matlab. los

resultados respectivos de las simulaciones matemáticas de los modelos son

presentados a continuación.

3.5.2 Resultados de simulación

Los modelos obtenidos por identificación fueron simulados mediante la

herramienta de simulación Simulink-MatLab según lo descrito en la metodología

presentada en la sección 3.2 y, cuyo objetivo principal estuvo centrado en variar el

orden de los polinomios que conforman la estructura del modelo ARX (ver Ec. 3.1),

manteniendo siempre la precaución de que el orden del polinomio A(q-1) sea mayor al

orden del polinomio B(q-1).

Antes de presentar los resultados es importante mencionar que la señal de

entrada utilizada para simular los diferentes modelos es el segmento de la señal de

voltaje en régimen permanente (Fig. 3.13.b) seleccionado para el procedimiento de

validación. De igual manera, la validación de cada modelo es determinada usando el

segmento de la respuesta del proceso en régimen permanente (Fig. 3.13.a)

seleccionado para esta etapa final del procedimiento de identificación. Puede decirse
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entonces que la simulación de los modelos corresponde a la última fase del algoritmo

de identificación expresado en el Capítulo 11.

Señalado esto, se presentan los resultados de comparación entre la salida del

modelo (salida estimada), para cada uno de los órdenes establecidos, y la señal de

temperatura obtenida en los distintos experimentos realizados. Estos resultados de

comparación corresponden al error de equivalencia calculado mediante el criterio de

evaluación ICE (Ec. 3.5).

En la Fig. 3.15 se puede observar el error ICE de cada modelo ARX en

función de los diferentes ordenes establecidos. Vale comentar que cada curva de

error corresponde a cada uno de los experimentos de identificación realizados en la

sección 3.5.1 y cuyos puntos de operación alcanzados se detallaron en la Tabla 3.2.
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Fig. 3.15 Error de comparación entre la respuesta estimada por los modelos y la

respuesta obtenida experimentalmente
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Ahora para una mejor comprensión de los resultados se muestra la curva de

respuesta estimada por el modelo ARX para cada uno de los órdenes establecidos y

la respectiva señal de temperatura obtenida experimentalmente (segmento

seleccionado para la validación del modelo) a través de las Fig. 3.16, 3.17 Y 3.18.

las figuras a las cuales se hace referencia corresponden a aquellos modelos de

identificación obtenidos con la data de los experimentos cuyos puntos de operación

alcanzados fueron de 447,29 OC, 591,77 OC Y798,72 OC, respectivamente (Exp. N° 3,

Exp. N° 4, Exp. NO 6).

- 455oa,
e
.ae 450
(1,) --...... ,. ~ - ...
Q.
E
(1,)
1-

445

------ 1°
-+- 4°

440 --- 6°
- exp

3000 3500
Tiempo (s)

4000 4500

Fig. 3.16 Comparación entre la salida del modelo ARXy los datos experimentales.

Punto de operación alcanzado 447,29 oC.
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Fig. 3.17 Comparación entre la salida del modelo ARX y los datos experimentales.

Punto de operación alcanzado 591,77 oC.
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Fig. 3.18 Comparación entre la salida del modelo ARX y los datos experimentales.

Punto de operación alcanzado 798,72 "C.

En las figuras anteriores se ha podido observar las distintas respuestas

estimadas por los modelos para tres puntos de operación en particular y de las

cuales se resume lo siguiente:

• 5610 una parte de las respuestas estimadas es mostrada por razones de

visualización puesto que de manera contraria, sería un tanto complicado distinguirlas.

• El modelo que peor estima la data experimental corresponde a un modelo de

1er orden, dado que arroja un error de comparación elevado.

• Los modelos con un orden mayor a 3, poseen un desempeño bastante

aceptable, ya que la respuesta estimada sigue de buena manera la respuesta

obtenida experimentalmente.
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• En concordancia con lo anterior, es entonces factible seleccionar un solo

orden del modelo ARX para los distintos puntos de operación, pues simplificarla

notablemente los tiempos de simulación.

3.5.2.1 Modelo Final

De acuerdo a los resultados presentados hasta los momentos y considerando

que el proceso térmico en estudio es representado generalmente por una ecuación

lineal de orden superior (entre 3er y 4to orden), se deduce que el modelo ARX que

mejor estima los resultados experimentales debe ser de 4to orden, ya que al

observar la Fig. 3.15, el punto de inflexión en la mayoría de las curvas de error ICE

corresponde aproximadamente a un modelo de 4to orden. Por lo tanto, para

simplificar los resultados, se procede a seleccionar un modelo de este orden por

cada experimento realizado, derivándose asl sólo siete modelos ARX, con la

principal caracterlstica de que cada uno de éstos posee un punto de operación en

particular.

En definitiva se tienen siete modelos paramétricos con un rango de operación

entre los 249,67°C y los 935,()3OC a sabiendas de que cada uno de éstos posee su

propio rango de temperatura en el cual funciona adecuadamente y que,

generalmente, se encuentra alrededor del punto de operación

Ahora bien, la ecuación lineal que describe el comportamiento experimentado

por el proceso térmico en los siete diferentes ensayos elaborados, es expresada por

la Ec. 3.1, pero para una mejor comprensión de ésta, se presenta en el dominio

temporal, es decir:

y(t) + 8 1y( t -1) + 8 2y(t - 2) + 8 3y( t - 3) + 8 4y(t - 4) =

b1u(t -1) +b2u(t - 2) +b3u(t - 3) +b4u(t -4)+e(t)
(3.9)
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donde y(t) es la salida estimada por el modelo en unidades de OC, u(t) es la señal de

entrada en Voltios y B¡l b, son los coeficientes del modelo y los cuales varían de

acuerdo al modelo que se desea. En otras palabras, estos coeficientes son variables

en función de la temperatura de operación.

Las siguientes tablas resumen los valores de los coeficientes s¡y b¡ del modelo

para cada uno de los experimentos.

Tabla 3.3 Coeficientes s¡ del modelo ARX obtenidos en el procedimiento de

identificación.

Punto de
81 82 83 84operación (OC)

1 249,67 ~0,9712 ·0,39266 ~0,14724 0,51128

o 2 396,51 ~1,069 ~0,18886 -0,25195 0,51027
z
o 3 447,29 ~0,88527 ~0,49464 ~0,034471 0,41469
E
Q) 4 591,77 -1,1186 -0,25446 -0,12254 0,25214E
"C

5 729,83 ~0,91138 ~0,23313 -0,13442 0,28145Q)
Q.

Jj 6 798,72 -0,92177 -0,36761 -0,018456 0,31147

7 935,63 -0,91127 -0,16966 -0,24925 0,33671

Tabla 3.4 Coeficientes b¡ del modelo ARX obtenidos en el procedimiento de

identificación.

Punto de
b1 b2 b3 b4operación (OC)

1 249,67 0,0000581 0,0001427 0,0003331 0,0002491

o 2 396,51 0,0001891 0,0007247 0,0005045 0,0003704
z
o 3 447,29 0,0005012 0,0012549 0,0009148 0,0003934-c:
Q) 4 591,77 0,0008966 0,0014446 0,0010134 0,0001637E
"C

5 729,83 0,0029856 0,0035117 0,0034836 0,0025244Q)
Q.
xw 6 798,72 0,0015203 0,0027448 0,0023152 0,0006665

7 935,63 0,0027865 0,0041872 0,004528 0,0044694
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Dado que el Capítulo IV tiene por objetivo principal diseñar y analizar la

implementación de una estrategia de control basado en un controlador PIO, se hace

necesario obtener un modelo ARX con coeficientes variables cada periodo de

muestreo, es decir, que éstos sean función de la temperatura que se configure como

perfil de calentamiento o como setpoint del controlador. Dicho esto, la sección

siguiente detatta el ajuste al cual es sometido los diferentes modelos de 4to orden

obtenidos por identificación.

3.5.3 Modelo ARX ajustado

Tal como se mencionó al final de la sección precedente, se optó por ajustar

los modelos ARX de 4to orden a un único modelo pero con coeficientes variables

cada periodo de muestreo y en función de la temperatura de operación. Tal ajuste

surge de las necesidades de tener un solo modelo para las simulaciones respectivas

de la estrategia de control a ser implementada en el Capítulo IV.

Para tal efecto, los diferentes coeficientes de 8¡ y b; de cada modelo ARX de

4to orden, son ajustados a una función polinómica de 3er grado, por ser éste el grado

del polinomio más adecuado. En definitiva, la ecuación lineal que representa el

modelo ARX ajustado es expresada en la Ec. 3.9, pero cuyos coeficientes están en

función de la temperatura de operación. Seguidamente se presenta el ajuste

polinómico realizado a los coeficientes del modelo.

Coeficientes 8¡:

8 1 =(-1,02 *10-9)r3 + (2,38*10-6)r2 - (0,OO15)T - 0,717

8 2 = (2,395 *10-9)r3 -(4,039*10-6)r2 + (0,0022)T-0,736

8 3 =(-4,093*10-9)r3 +(5,50*10-6')r2 -(0,0018)T +0,0035

8 4 =(2,73*10-9 )r3 - (3,85*10-6)r2 + (0,OO11)T + 0,4495

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Coeficientes b:

b1 =(-1,86*10-11)r3 +(3,42*10-S)r2 -{1,4934*10-5)r +0,0019

b2 =(- 4,006 * 10-12)r3 + (9,28 * 10-9)r2 - (5,1076 * 10-7)r - 0,0002

b3 = (- 3,06 * 10-12)r3 + (1,30 * 10-8)r2 - (5,9626 * 10-6)r +0,0010

b4 = (3,08 * 10-11)r3 - (4,002 * 10-8)r2 + {1,7249 * 10-5 )r - 0,0020

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Así pues, ya obtenido el "modelo ARX único", llamado así para facilitar el

entendimiento de los resultados, es simulado utilizando las mismas señales de

pruebas empleadas en las simulaciones anteriores, a saber, los segmentos de la

señal de alimentación seleccionados para el procedimiento de validación. De igual

forma la respuesta del modelo es comparada con las respuestas experimentales del

proceso correspondientes a los puntos de operación 447,29OC, 591,77OC y 798,72°C.

Las simulaciones son presentadas en las siguientes figuras.
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Fig. 3.19 Comparación entre la respuesta del modelo y la respuesta experimental

para un punto de operación de 447,29°C
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Fig. 3.20 Comparación entre la respuesta del modelo y la respuesta experimental

para un punto de operación de 591,770C
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Fig. 3.21 Comparación entre la respuesta del modelo y la respuesta experimental

para un punto de operación de 798,72OC

los resultados de las simulaciones demuestran que al haber realizado un

ajuste polinómico de 3er grado a los diferentes coeficientes 8¡, b, de los modelos

deducidos en la sección 3.5.2.1, el modelo ARX único funciona adecuadamente,

puesto que las distintas salidas estimadas (Fig. 3.19; Fig. 3.20; Fig. 3.21) siguen en

buena manera las respuestas experimentales correspondientes a los experimentos

N° 3, 4, y6.

3.6 Conclusiones

Como se vio a lo largo del desarrollo del presente capítulo, el modelado del

proceso térmico estuvo estructurado en varias etapas, iniciándose por una parte con

la descripción detallada del proceso representado por el horno de calentamiento
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eléctrico y en la cual se aclaró que la señal de entrada ideal para el procedimiento de

identificación, es una señal en forma de tren de pulsos con tiempos de encendidos y

apagados aleatorios; además por otro lado, se explicó el procedimiento paso a paso

para ajustar el modelo paramétrico a la data de entrada/salida del proceso. De igual

forma fue especificado tanto la instrumentación como el software necesarios para

generar, adquirir, registrar, analizar y presentar toda la data proveniente del proceso

térmico y, con el cual se lograron realizar siete diferentes experimentos, alcanzando

cada uno de éstos, un punto de operación en particular.

Con los resultados logrados experimentalmente se demostró las grandes

ventajas y facilidades que ofrece el lenguaje de programación gráfico al momento de

realizar la adquisición y registros de los datos tanto de la señal de voltaje como de la

respuesta de proceso térmico. Posteriormente estos resultados fueron procesados y

normalizados para poder ser utilizados en el procedimiento de identificación y en el

cual se obtuvieron varios modelos ARX de diferentes ordenes para cada uno de los

experimentos realizados. las simulaciones respectivas de estos modelos revelaron

que el error de comparación (ICE) entre la salida estimada y la respuesta

experimental disminuye, en la mayoría de los casos, cuando el orden del modelo es

mayor a 3, confirmándose así lo expuesto en el Capítulo 11, donde se mencionó que

estos tipos de procesos térmicos son sistemas no lineales y que el modelo

matemático más adecuado para representarlos son aquellos modelos de orden

superior, generalmente de 3ero o 4to orden. Además se pudo observar que cuando

el punto de operación alcanzado es mucho mayor, la identificación arroja mejores

resultados, puesto que la respuesta estimada por los modelos está más cerca de la

respuesta experimental.

De acuerdo a esto, se decidió seleccionar un modelo ARX de 4to orden para

cada uno de los experimentos, es decir, un modelo matemático para cada punto de

operación, ya que tener varios modelos con órdenes diferentes complicaría de cierto

modo las simulaciones referentes a la implementación de la estrategia de control. Por

otro lado se optó por reducir los modelos a un solo modelo ARX de 4to {"modelo
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ARX único") pero con la característica principal de que sus coeficientes (ai, bi), son

variables cada periodo de muestreo y están en función de la temperatura de trabajo.

Con los resultados de simulación se consiguió que el modelo ARX único es capaz de

representar de buena manera la dinámica del horno eléctrico en estudio.

En resumen puede decirse entonces que, en cuanto a los modelos de 4to

orden, obtenidos para cada data experimental, éstos funcionan adecuadamente en

un rango de temperatura óptimo que, generalmente, se encuentra alrededor del

punto de operación caracterfstico de cada uno de elfos, abarcando en forma general,

un rango de trabajo que va desde aproximadamente 2300c hasta 10000c. Dado que

estos modelos sólo pueden ser usados en determinados rangos de temperaturas, un

modelo con coeficientes variables es lo más viable al momento de implementar una

estrategia de control a la temperatura del interior del horno eléctrico.
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CAPíTULO IV

CONTROL DEL PROCESO TÉRMICO

Introducción

El objetivo principal de este capítulo es presentar los resultados y análisis de

la evaluación del sistema de adquisición, presentación, control y supervisión de

temperatura mediante la realización de diferentes experimentos sobre el horno de

calentamiento eléctrico para ensayos de dilataciones térmicas.

Para tal fin, el capítulo ha sido estructurado de la siguiente forma: en primer

término se presenta la simulación de la estrategia de control propuesta sobre el

modelo paramétrico del horno, usando un controlador del tipo Proporcional-tntegral­

Derivativo (PID) , cuyos parámetros son los obtenidos por medio de las formulas de

sintonización de Ziegler & Nichols para respuesta de asentamiento de un cuarto [15].

Una vez obtenidos los resultados y análisis de las simulaciones, se realiza la

implementación real de esta estrategia en el equipo físico, para seguir con la

elaboración de los experimentos destinados a su evaluación.

4.1 Descripción de la estrategia de control propuesta

Dado que el horno de calentamiento eléctrico representa un proceso térmico

característico de sistemas con una constante de tiempo muy prolongada [15] y cuya

variable a controlar es la temperatura en el interior de la cámara del mismo, se ha

propuesto la implementación de una estrategia de control basada en un controlador

del tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
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Para la implementación de la estrategia se debe tomar en cuenta los

resultados obtenidos en el procedimiento de identificación realizado en el capítulo

anterior, en el cual se logró deducir siete modelos paramétricos de 4to orden, cada

uno con un punto de operación en particular. De modo general, los modelos abarcan

un rango de temperatura que va aproximadamente desde los 2500C hasta los 935°C,

teniendo presente que cada uno de ellos tiene un rango específico en el cual

funciona adecuadamente y éste, generalmente, se encuentra alrededor de su punto

de operación.

Como consecuencia de esta característica, la estrategia de control es

implementada a cada uno de los modelos de manera independiente, es decir, por

cada modelo se tiene un controlador PID en particular y, por ende, un juego de

parámetros (Kp, K¡, 1<cJ) específicos, obtenidos mediante las ecuaciones de

sintonización dadas por Ziegler & Nichols [15}. En total se tienen siete controladores

PID y siete diferentes juegos de parámetros. Es de recordar que adicionalmente en el

capítulo anterior, los siete modelos fueron reducidos a un solo modelo denominado

"modelo ARX único", y cuya característica principal es que sus coeficientes (a¡, b¡)

son variables respecto a la temperatura programada como referencia o setpoint del

controlador. A este modelo, de igual forma, se le implementa la estrategia de control

pero empleando igUalmente los siete controladores PID, procedimiento que se realiza

mediante el uso de un algoritmo de cambio.

En la sección siguiente, se realizarán las simulaciones respectivas de la

implementación de la estrategia tanto en los siete modelos como en el modelo ARX

único. Es bueno mencionar que en el primer caso, cada modelo unido a su

respectivo controlador es utilizado en un determinado rango de temperatura; rango

que es configurado previamente a las simulaciones y en base a lo mencionado al

inicio de la presente sección (algoritmo de cambio). De acuerdo a esto, el algoritmo

de cambio seleccionará que modelo es empleado conforme al perfil de temperatura

programado (setpoint del controlador). En relación al segundo caso, este algoritmo

solo determinará que controlador es usado acorde al mismo perfil de temperatura.
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4.2 Simulación de la estrategia de control

Como se mencionó en la sección precedente, se realizó la implementación de

una estrategia de control PIO a los modelos de identificación y se llevaron a cabo

diversas simulaciones con variados perfiles de temperatura. la siguiente figura (Fig.

4.1) detalla de manera general el lazo de control implementado al modelo del horno

de calentamiento eléctrico obtenido mediante identificación.

~<: e(l) _1 Conlrolooar
m(t) Modelo ARX del T(t)

I PIO Horno Eléctrico
r--

Perfil de
Temperatura

(Setpoint)

Transmisor de

c(t) temperatura

Fig. 4.1 Control a lazo cerrado de la temperatura del interior del horno

los valores de los parámetros del controlador fueron obtenidos mediante la

utilización de las formulas de sintonización para respuesta de asentamiento de un

cuarto en cada uno de los modelos paramétricos. Dado esto, se obtuvieron siete

distintos juegos de parámetros del controlador. los valores correspondientes a los

juegos de parámetros son mostrados en la Tabla 4.1.

A continuación son presentados los resultados de las simulaciones de la

estrategia de control propuesta. En primer lugar se simula la estrategia usando los

siete modelos obtenidos y los siete controladores PIO de manera simultanea, es

decir, se utiliza el algoritmo de cambio que determina que modelo, junto con su

respectivo controlador, funciona de acuerdo a un rango de temperatura fijado

previamente.
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Tabla 4.1 Parámetros del controlador PID obtenidos mediante Ziegler & Nichols

Juego de Punto de Kp (%/%) K¡ (1/s) Kd (s)
parámetros N° Operación1 (OC)

1 249,67 7,7533 71,595 83,348

2 396,27 5,3818 48,285 39,018

3 447,29 14,194 21,645 46,131

4 591,77 8,2263 24,975 30,849

5 729,83 15,617 9,99 23,425

6 798,72 14,224 13,32 28,448

7 935,63 12,144 9,99 18,216

Valor promedio de cada parámetro 11,077 28,543 38,491

En segundo lugar se simula de nuevo la estrategia de control utilizando el

modelo ARX único, es decir, un modelo cuyos coeficientes Bi, b, varían en función de

la temperatura programada como perfil o setpoint. En cuanto a los controladores,

éstos son utilizados simultáneamente de acuerdo al algoritmo de cambio. Para tener

una clara referencia de la implementación de la estrategia sobre los modelos, la Fig.

4.2 muestra el diagrama de bloques elaborado con la herramienta de simulación

Simulink-MatLab.

La Fig. 4.3 muestra ya el resultado de la evaluación de la estrategia de control

empleando los siete modelos ARX de manera simultánea y el modelo ARX con

coeficientes variables (modelo ARX único), utilizando un perfil de calentamiento a

baja temperatura, a sabiendas que el rango óptimo de funcionamiento de los

modelos está comprendido entre los 2500C y los 935OC. Este perfil de calentamiento

tiene dos temperaturas de estabilización, 2000c Y 3000c, Y dos rampas de

calentamiento, además se inicia desde temperatura ambiente (25OC). Para facilitar el

entendimiento de los resultados, la respuesta obtenida utilizando los siete modelos

es identificada como "Modelos ARX' mientras que la respuesta del modelo ARX

único es designada como "Modelo Onico".

I Este valor corresponde al punto de operación alcanzado por cada modelo paramétrico
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Fig. 4.2 Diagrama de bloques de la estrategia de control implementada a los modelos

de identificación
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Fig. 4.3.a Comportamiento de la temperatura para un perfil a baja temperatura
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Fig. 4.3.b Zoom a una temperatura de estabilización de 3000C

De forma inmediata puede observarse que el comportamiento de la

temperatura durante los primeros 2300 s no es el adecuado cuando son utilizados

todos los modelos ARX de manera simultanea (ver Fig. 4.3.a), caso contrario sucede

cuando es utilizado el modelo ARX único. la razón del comportamiento presentado

al momento de usar todos los modelos ("Modelos ARX') se debe primero a que la

parte inicial del perfil de temperatura está por debajo del rango óptimo de

funcionamiento de todos los modelos, y segundo, que el punto de operación más

bajo alcanzado fue de 249,67OC, y por tanto, el correspondiente modelo ARX abarca

un rango de funcionamiento alrededor de este punto de operación. Estas

características del modelo provocan que la temperatura estimada no logre descender

hasta la primera temperatura de estabilización, pero una vez que el valor del setpoint

supera la temperatura más baja que el modelo puede alcanzar, la respuesta sigue

correctamente el perfil de temperatura (ver Fig. 4.3.b). En cuanto a los parámetros

del controlador, éstos permiten un control adecuado, ya que la respuesta estimada

de los modelos presenta un comportamiento acorde a cualquier sistema de control

sintonizado correctamente.
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Para obtener mayor información del funcionamiento de la estrategia, se evaluó

de igual modo utilizando un perfil de temperatura mucho mayor. Este perfil parte

nuevamente desde temperatura ambiente y posee dos temperaturas de

estabilización, aoooc y 7000c. Dicha evaluación es presentada en la Fig. 4.4.

ModelosARX
100 ModeloUnico

Setpoint

800

700
"

_ 600 ~ \

o
e..., 500
as
'-

.¡ 400
'-
Q)

Q. 300E
Q)

1- 200

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tlemco (s)

Fig. 4.4.a Comportamiento de la temperatura para un perfil a alta temperatura

700

0 680
o-
~ 660-~
Q)
Q. 640
E
Q)
1-

620

600~-=:J

ModelosARX
ModeloUnico
Setpoint

35002000 2500 3000
Tlemno (s)

Fig. 4.4.b Zoom a una temperatura de aoooc y700°C, respectivamente
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En la Fig. 4.4.a puede detallarse claramente que durante los primeros 700 s la

respuesta estimada por los modelos ARX presenta varios cambios bruscos como

consecuencia de que el modelo que se está utilizando cambia bruscamente de

acuerdo a los rangos de temperaturas programados en el algoritmo de cambio, es

decir, en un instante cualquiera de tiempo cada modelo estima un valor de

temperatura diferente, derivando esto que cuando el modelo es cambiado por otro

modelo sucedan estos picos abruptos durante la simulación. Sin embargo, una vez

transcurrido un periodo de simulación de 700 s, la temperatura estimada se comporta

adecuadamente (ver Fig. 4.4.b), dado que, entre los 6000c y los 700°C se está

utilizando un sólo modelo de todo el conjunto de modelos ARX. En cuanto al modelo

ARX único, este presenta un comportamiento adecuado a pesar de que la

temperatura de referencia parte desde una temperatura ambiente de 25OC.

Nuevamente puede verse que el controlador diseñado controla la temperatura

estimada por los modelos adecuadamente.

4.2.1 Análisis de las simulaciones

Visto la evaluación de la estrategia de control PID implementada a los

modelos ARX obtenidos por identificación, puede resumirse que en cuanto a lo que a

simulación se refiere, el modelo ARX con coeficientes variables en función de la

temperatura programada (Modelo ARX único), presenta un comportamiento bastante

aceptable sin importar que la temperatura de referencia parta inicialmente desde

temperatura ambiente. En cuanto al uso de los modelos ARX de forma simultánea es

recomendable emplearlos cuando la temperatura de referencia parta desde los

2400C, ya que así se aseguraría que fa respuesta del modelo que se vaya a emplear

para ese rango de temperatura afcance en buena manera la temperatura de

referencia programada.

En cuanto al controlador, puede decirse que éste tiene un desenvolvimiento

adecuado, permitiendo un buen control sobre fa temperatura estimada por los

modelos matemáticos.
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4.3 Metodología para la implementación a nivel

experimental

Como se mencionó, el control de la temperatura es llevado a cabo por un

controlador PID cuyos parámetros corresponden a los obtenidos mediante las

ecuaciones de sintonización de Ziegler &Nichols, lo cual fue detallado en la sección

4.1. Como se sabe se obtuvieron siete diferentes juegos de parámetros que

corresponden a una temperatura promedio de trabajo en particular, es decir, a un

punto de operación específico (Tabla 4.1). Tomando como base los resultados de

simulación se optó por ajustar los valores de cada uno de los parámetros, a saber:

Kp , K¡ Y Kd , a una función polinómica de segundo orden con el fin de que estos

parámetros varíen de acuerdo a la temperatura que se tenga en el interior del horno

eléctrico. Este procedimiento se realiza para hacer que el cambio de los valores,

respectivos de cada parámetro de un rango de operación a otro, sea más suave. Ya

que como se sabe, cada juego de parámetros obtenido posee un funcionamiento

óptimo en un determinado rango de temperatura, generalmente un rango que se

encuentra alrededor del punto de operación alcanzado por cada modelo. El

comportamiento de cada uno de los parámetros obtenidos por sintonización es

mostrado en la Fig. 4.5 al igual que el ajuste realizado sobre estos.

En cuanto a fa salida del controlador, la cual va dirigida hacia el elemento final

de control (relé), se configuró para controlar de forma interrumpida la intensidad de

corriente que alimenta fas resistencias que proveen el calentamiento en el interior del

horno, al emplear una salida digital de la tarjeta de adquisición como bits de control

en el convertidor OlA de corriente empleado. Esto se consigue al emplear una salida

temporizada (counter 1) para controlar la corriente de referencia y así controlar el

ciclo de servicio de la señal analógica de voltaje. De esta manera con la rutina de

control se logra variar la duración del pulso de encendido del horno desde 0,01

segundos hasta 1,0 segundos.
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Con relación a la adquisición de la temperatura, la misma es tomada a través

de una entrada analógica de la misma tarjeta de adquisición (canal O), siguiendo la

misma metodologíadetallada en el capitulo de modelado del horno eléctrico.

16,--------.,---., 80 90.------.----------,

50 f----------- ---¡--------------- 60 -------- -----¡--------------
_: :

20 --------------i---\-----. ----- 30 ---------------i-- ---..--------
i i \A
!/, ¡ ~ \

10 .....,Y ..L 20··:\-

1000 00 S~O 1000100 S~O 1000

Temperatura (OC)

soo

14 10\---
\ I

12 ------------- -'---- --------:

Fig. 4.5 Evoluciónde cada uno de los parámetros del controlador de acuerdo a los

puntos de operación alcanzados

Ahora bien, en cuanto al diseño de los experimentos se seleccionan dos

modalidades de ensayos: un ensayo con un perfil de calentamiento a baja

temperatura que va desde temperatura ambiente hasta los 3000c y, otro ensayo con

un perfil de calentamiento mucho mayor, es decir, desde una temperatura en

particular hasta los 7000c, dado que generalmente el horno eléctrico ya ha sido

precalentado.
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Inicialmente la estrategia de control es evaluada utilizando como parámetros

del controlador los valores obtenidos de los ajustes polinómicos realizados a los

distintos juegos de parámetros. No obstante para mejorar la respuesta de la

estrategia de control implementada, adicionalmente se efectuará un ajuste fino a los

parámetros del controlador, específicamente los parámetros Kp y K¡. Así pues, las

diferentes formas de evaluación de la estrategia en base a los parámetros del

controlador se detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Fases de evaluación de la estrategia de control en base a los parámetros

del controlador

Fase Forma de evaluación Perfil experimentado

Los parámetros son variables y sin Baja Alta
1

modificaciones temperatura temperatura

Los parámetros son variables, pero solo Kp Baja Alta
2

es incrementado en un 100% temperatura temperatura

Los parámetros son variables, pero solo Kp Baja Alta
3

es disminuido un 50% temperatura temperatura

Los parámetros son variables, pero solo I(¡ Baja Alta
4

es incrementado en un 1000/0 temperatura temperatura

Los parámetros son variables, pero solo K¡ Baja Alta
5

es disminuido un 50% temperatura temperatura

Los parámetros permanecen constantes. Baja Atta
6

Valores promedlos/ temperatura temperatura

De acuerdo a la tabla anterior, lo que se desea es evaluar la estrategia de

control PIO haciendo hincapié en los parámetros del controlador, es decir, en uno de

tos ensayos experimentales se procederá a utilizar el valor de cada parámetro tal

cual como se obtiene de la función polinómica de 20, no obstante teniendo siempre

presente que estos valores cambian cada periodo de muestreo (Ts); en otros

2 Losvalorespromedios son dadosen la Tabla 4.1.
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ensayos se procederá de la misma forma pero manipulando solamente la banda

proporcional y la constante de integración en un cierto porcentaje y de manera

independiente y, en un último ensayo experimental, el valor de cada parámetro

utilizado es el promedio de todos los valores de cada parámetro. Para este caso en

particular, el valor de los parámetros permanece constante a lo largo de todo el

experimento.

4.4 Implementación real de la estrategia de control

Ya analizado el comportamiento del modelo matemático del horno eléctrico, a

continuación se realiza la implementación real bajo el lenguaje de programación

LabVIEW Para tal efecto se elaboró un programa que posee la capacidad de

adquirir, presentar, almacenar, controlar y supervisar la temperatura del interior del

horno. Particularmente la variable de interés se controla mediante el controlador PIO

integrado en el ToolKit de control de la National Instrument. Este programa se basa

en una interfaz gráfica amigable, la cual a su vez está integrada con los dispositivos

siguientes: la tarjeta de adquisición Lab-PC-1200, el elemento de control

representado por un relé de estado sólido, el elemento transductor de temperatura

(termocupla tipo K), y el proceso térmico constituido por el horno de calentamiento

eléctrico. Los dispositivos integrados para el completo control, supervisión y

adquisición de la temperatura del interior del proceso, son representados en la Fig.

4.6.

Amplificador de
Señal

Transductor de
Temperatura
Termocupla

I====~)l Reléde estado I======~.
sólido

~~¡J[gíO-¡¡._~."_ n Tarjeta de" '" Adquisición
de Datos

LAB-PC-1200
Estación de trabajo

Control PID por
Software

Fig. 4.6 Circuito implementado experimentalmente
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Seguidamente se presenta el programa elaborado en el cual se emplearon las

librerías de adquisición de datos para l/O analógicas, archivos de l/O de datos

digitales, objetos gráficos y todas aquellas expresiones necesarias para el desarrollo

de las rutinas de control.

El programa consta de dos pantallas, siendo la primera de ellas el panel

principal en la cual se identifican algunos datos de interés, así como dos botones de

control que acceden al segundo programa cuya función es la de implementar la

estrategia de control. La Fig. 4.7 muestra el panel principal y la Fig. 4.8 presenta el

panel de configuración de control.

~ f;dt Qllerate 10015 llr<Jwse WJndow ~
@Wl [ill!I3Pt A¡lpIcatIon Font ~1f!iV1:¡¡;¡ ~ 1rt!9

Universidad de lDS Andes
Facultad de Ingeniería

Escuela de Ingeniería Mecánica
laboratorio de Metalografía y Tratamientos Térmicos

------- ------- -- ---------

Horno de Calentamiento 8éctrico
Modelo DILATAMIC I

ElBboradoporelIng. GMsyA1exGu/11én
Postg adoen Automat/zaclOne Instru11entBcIro

Tutor:
Dr. .k4lrJ F. DULHOSTF

Msr;. Carlos Aréz
Msc.~F. Pérez

Fig. 4.7 Panel principal del programa elaborado

En el panel de configuración se puede visualizar la ruta donde se almacena

toda la data tanto de entrada como de salida (Voltajerremperatura) desde el
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momento en que se inicia la ejecución del programa; un conjunto de vectores donde

se configura el perfil de temperatura deseado (temperatura de referencia o setpoint);

controles digitales para ajustar el valor de temperatura máximo permitido

(temperatura de protección) y el periodo de muestreo; también se visualizan varios

indicadores de tiempo de duración del experimento y un indicador gráfico. Finalmente

se tienen dos botones de control cuyas funciones son la de permitir acceder al panel

de supervisión y control (Fig. 4.9) Y la de abortar la ejecución del programa (Salir).
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Fig. 4.8 Panel de configuración para aplicar control PIO

la supervisión y control de la temperatura se visualiza en la Fig 4.9, donde se

puede destacar un indicador gráfico de la temperatura del interior del horno y de la

temperatura programada como perfil deseado, así como la salida del controlador y el

voltaje en porcentaje que se está alimentando al proceso. Además se muestra el
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correspondiente valor de cada parámetro del controlador a través de un indicador

digital.

E!Io ~ Qperate looIs lWowse I!/!ndow tieIP

@l illJ !13¡XA¡JpIcation Font -10!W3f!:J
Poge I P"ll"2 ~l

Fecha¡'Hora Actual

325,0

300,0

275,0
250,0

_225,0
~200,0i 175,0

l! lSO,O
¡l2S,O
... 100,0-

75,0
SO,O
25,0

0,0 t

0,0

_ .._-- - 1_

t I I I I I I I I ,

250~O SOD,O 150,0 JCXKJ:,O 1250,0 1500,0 1150,0 2000,0 22SO,.0 2700,0

~(~)

j.óSPOiiiiOtrosviltióíi ~taiIíl ':i::'¡~ ~j
porIldode muestreo rs, C<Ida
\ni es.~odo olll polInoo
mio!la2doilodo
Adijíí916ri tisiíldO FD.fROP05O~a.ilO, ~,ij50 Y
9<dort1glHll~ -.~A~.\I'r~!la1 s

~~~"'l
~~~"<~L~~I

480

ir~:"J
~~LJ

0,0

Eefj
0,0

DEIDER
PROGRAMA

~

Fig. 4.9 Panel de supervisión y control de la temperatura del proceso térmico

En el Anexo O se presenta una descripción más detallada del programa

elaborado para implementar una estrategia de control PID sobre la temperatura del

interior de la cámara del horno eléctrico.

4.5 Resultados

Esta sección esta compuesta por dos etapas, en la primera de ésta se

presentan los resultados alcanzados al experimentar el primer perfil de calentamiento

(Fig. 4.10.a) con un controlador cuyos parámetros fueron utilizados de acuerdo a lo

estipulado en la Tabla 4.2. La segunda etapa de esta sección muestra los resultados
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obtenidos al experimentar el otro perfil seleccionado (Fig. 4.10.b) Y empleando de

forma similar los parámetros. Es de acotar que el primer perfil se inicia desde

temperatura ambiente, tomando como base los resultados generados en la sección

de simulaciones para un modelo con coeficientes variables en función de la

temperatura programada como referencia (Modelo ARX único).
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Fig. 4.10 Perfiles de calentamientos usados en los experimentos

4.5.1 Perfil de calentamiento a baja temperatura

Como se mencionó, esta sección abarca sólo los resultados obtenidos al

emplear como setpoint del controlador el perfil mostrado en la Fig. 4.10.a. El

respectivo análisisde dichos resultados es presentadoal final de los mismos.
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4.5.1.1 Control PIO con parámetros variables y sin modificaciones (fase N° 1).
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Fig. 4.11 Control con parámetros variables cada Ts

4.5.1.2 Control PIO con parámetros variables. La banda proporcional es

incrementada en un 100% (fase NO 2).
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Fig. 4.12 Control con parámetros variables cada Ts. Kp es incrementado
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4.5.1.3 Control PID con parámetros variables. La banda proporcional es disminuida

en un 50% (fase N° 3).
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Fig. 4.13 Control con parámetros variables cada Ts. Kp es disminuido

4.5.1.4 Control PID con parámetros variables. La constante de integración es

aumentada en un 100% (fase N° 4).
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Fig. 4.14 Control con parámetros variables cada Ts. K¡es aumentado
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4.5.1.5 Control PID con parámetros variables. La constante de integración es

disminuida en un 50% (fase NO 5).
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Fig. 4.15 Control con parámetros variables cada Ts. K; es disminuido

4.5.1.6 Control PID con parámetros constantes (fase N° 6).
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Fig. 4.16 Control con parámetros constantes. Valores promedios
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Para una presentación más clara de los resultados, a continuación se

presenta una tabla contentiva de algunos datos de interés como son: Temperatura

promedio alcanzada una vez que la temperatura del interior del horno se estabiliza I

banda en la cual se mantiene oscilando, modo en que se usaron los parámetros del

PID, entre otros.

Tabla 4.3 Temperatura promedio alcanzada por el horno eléctrico a una

temperatura de estabilización de 2000c y 3000C.

Parámetros del
THorno (OC) Boscilacion (OC)Testabilización (OC) (OC)

controlador

200 - - -
PIO = f(THorno>

300 299,17 1,45 ±O,72

PIO =f(THomo )IKPt
200 199,67 1,98 tO,96

300 299,52 1,69 ±O,85

PIO == f(THorno )IKpt
200 198,79 1,18 ±O,60

300 299,28 1,47 ±O,73

PIO =f(THorno>IKit
200 199,33 2,05 ±1,02

300 299,10 1,73 ±O,86

PIO == f(THomo>IKi-l-
200 199,44 2,44 ±1,22

300 299,19 1,76 ±0,88

PIO =Kp,K¡,Kd

200 199,75 2,64 t1,60

300 299,41 1,60 ±O,81

4.5. 1.1 Análisis de los resultados

los distintos experimentos realizados, en los cuales los parámetros del

controlador PID se utilizaron de acuerdo a la Tabla 4.2, permiten deducir las

siguientes observaciones:

• Cuando los parámetros del controlador son utilizados sin ninguna modificación

(ver Fig. 4.11), la respuesta del sistema presenta un comportamiento inadecuado
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durante los primeros 1000 s, dado que experimenta un sobrecalentamiento una vez

que la temperatura de referencia (setpoint) se encuentra en 200OC, pero

posteriormente a este periodo de tiempo, la temperatura del horno mejora.

• Ya cuando la ganancia proporcional es incrementa, la respuesta del sistema

es bastante aceptable, pues al observar la Fig. 4.12 puede notarse que dicha

respuesta está más cercana al setpoint que la respuesta observada en la Fig. 4.11,

no obstante, las oscilaciones han aumentado. Ahora cuando este mismo parámetro

es disminuido, la respuesta se aleja del setpoint, es decir, el error en estado

estacionario se hace más claro (ver Fig. 4.13), sin embargo las oscilaciones se

reducen considerablemente, puesto que al realizar un ajuste de este tipo, la

temperatura del proceso oscila en una banda mucho menor (ver Tabla 4.3) que el

resto de los experimentos.

• Por su parte cuando es realizado un ajuste al parámetro K¡ se consigue un

buen resultado cuando éste es incrementado (ver Fig. 4.14) pero las oscilaciones a

una temperatura de estabilización de 2000c aumentan considerablemente, ya que

oscila en una banda de 2,OSoC.

• Al emplear solo los valores promedios de los parámetros, las oscilaciones se

mantiene todavía, atenuándose más aún, a una temperatura de 200OC, además se

presenta un sobrecalentamiento, tal como se observa en la Fig. 4.16. De acuerdo a

la Tabla 4.2, al utilizar como parámetros de' controlador los valores promedios de

éstos, la respuesta del proceso, cuando se experimenta un perfil a 200OC, oscila en

una banda mucho mayor (2,64OC) que el resto de los resultados, pero estas

oscilaciones disminuyen cuando se alcanza una temperatura de 3000c.

4.5.2 Perfil de calentamiento a alta temperatura

Esta sección presenta los resultados obtenidos al emplear como perfil de

calentamiento el perfil mostrado en la Fig. 4.10.b. Es importante destacar que los

experimentos se realizaron con el horno eléctrico ya calentado, dado que otros

perfiles de menor temperatura habían sido experimentados anteriormente. Al igual

que en la sección anterior el respectivo análisis es presentado al final de ésta.
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4.5.2.3 Control PIO con parámetros variables. La banda proporcional es disminuida

en un 50% (fase N° 3).
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Fig. 4.19 Control con parámetros variables cada Ts. Kp es disminuido

4.5.2.4 Control PIO con parámetros variables. La constante de integración es

aumentada en un 100% (fase N° 4).
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Fig. 4.20 Control con parámetros variables cada Ts. K¡ es aumentado
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4.5.2.5 Control PIO con parámetros variables. La constante de integración es

disminuida en un 50% (fase NO 5).
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Fig. 4.21 Control con parámetros variables cada Ts. K¡ es disminuido

4.5.2.6 Control PIOcon parámetros constantes (fase NO 6).
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Fig. 4.22 Control con parámetros constantes. Valores Promedios.
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La tabla dada a continuación detatta, al igual que la Tabla 4.3, datos de interés

para la evaluación de la estrategia de control implementada a temperaturas de

experimentación mayores.

Tabla 4.4 Temperatura promedio alcanzada por el horno eléctrico a una

temperatura de estabilización de eoooc y 7000C

Parámetros del
I I THomo (OC) I Boscilacion (OC) I (OC) I

controlador
Testabilización (OC)

PIO = f(THomo >
600 598,46 1,26 ±O,64

700 698,23 1,43 ±O,73

PIO =f(THorno >IKPt
600 599,27 1,69 ±O,83

700 699,03 1,83 ±O,91

PIO =f(THorno >IKp,j.
600 596,92 1,18 ±0,59

700 696,23 1,75 tO,87

PIO =f(THomo)IKit
eoo 598,50 1,63 ±O,82

700 698,02 1,45 tO,72

PIO = f(THomo>IKi,j.
600 598,12 1,25 tO,63

700 697,8e 1,42 ±0,71

PID =Kp,Ki,Kd

eoo 598,31 1,27 tO,eo

700 697,82 1,39 ±O,70

4.5.2.1 Análisis de los resultados

Los resultados, al momento de experimentar un perfil de temperatura mayor,

muestran de forma clara que el error en estado estacionario se hace más notable,

más aún cuando la ganancia proporcional es disminuida. Esto puede detattarse en la

Tabla 4.4, donde al realizar un ajuste de este tipo la temperatura del proceso se aleja

sustancialmente del setpoint. Ahora al realizar un ajuste en forma incremental al

mismo parámetro (Kp), el sistema de control mejora la respuesta del proceso (ver Fig.

4.18), dado que el error en estado estacionario se hace más pequeño en
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comparación con el resto de los resultados. Otra observación importante es que las

distintas respuestas obtenidas del proceso presentan la característica de que oscilan

aproximadamente en una misma banda una vez que éstas se han estabilizado.

En forma general puede decirse entonces que la estrategia de control

implementada permite conseguir resultados aceptables ya que la respuesta del

proceso no oscila más de ± 1OC. Por lo tanto, para obtener buenos resultados

experimentales al momento de ensayar un perfil de calentamiento a elevada

temperatura, la mejor opción es implementar un controlador cuyos parámetros sean

variables en función de la temperatura del proceso y sólo incrementar la ganancia

proporcional (Kpi), pues asegurariamos que el valor del error en estado estacionario

este más cercano a cero.

4.6 Conclusiones

Como se vio a lo largo del presente capítulo, el control del proceso térmico

estuvo compuesto básicamente por dos etapas esenciales, en la cual, una de éstas,

se centró en el estudio y análisis de la estrategia de control PIO mediante la

simulación de los modelos matemáticos obtenidos por identificación y cuyos

resultados mostraron que el uso de los diferentes juegos de parámetros (calculados

a través de las formulas de sintonización de Ziegler & Nichols), por medio de un

algoritmo de cambio, permiten un buen control sobre la temperatura estimada por los

modelos paramétricos, sobre todo cuando es empleado el modelo ARX único, a

pesar que el perfil de temperatura se inicia desde temperatura ambiente.

Adicionalmente se analizaron los resultados obtenidos al emplear todos los modelos

ARX de forma simultanea y el modelo ARX con coeficientes (a;, b;) variables, de los

cuales se derivó que cuando los coeficientes del modelo varían en función de la

temperatura programada como setpoint, se alcanzan mejores resultados.

La otra etapa se orientó al diseño e implementación real del sistema de control

bajo el lenguaje de programación seleccionado para esta tarea y cuyas evaluaciones
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demostraron que el lazo implementado a la temperatura del interior de la cámara del

horno de calentamiento eléctrico cumple con las expectativas planteadas al inicio de

la investigación, ya que al emplear dos perfites distintos de calentamiento, el

controlador logra mantener la temperatura cercana a la referencia (setpoint). Para

ello se llevaron a cabo diversos experimentos prestando mayor atención en los

parámetros del controlador, de tal forma que se apostó al uso de parámetros

variables cada periodo de muestreo y, adicionalmente, realizando ciertos ajustes

finos en dos de éstos, Kp y K¡. Como resultado se obtuvo un control con un

comportamiento aceptable, mejor aún cuando la ganancia proporcional es ajustada

en forma incremental. Es bueno mencionar que los ajustes en estos parámetros se

hicieron siguiendo las bases teóricas contenidas en las fuentes bibliográficas, pues al

analizar en principio el comportamiento del controlador sin modificar sus parámetros,

éste posee un error de estado estacionario, de modo que si se desea eliminarlo la

solución es hacer un ajuste fino, bien sea, sobre la banda proporcional o sobre la

constante de integración.

En resumen, tal corno se mencionó anteriormente, el sistema de control

presenta un mejor comportamiento cuando es incrementado el parámetro Kp,

permitiendo esto decir que un ajuste un poco mayor, podría permitir mejoras en el

funcionamiento del controlador puesto que se reduciría el error de estado

estacionario a un valor más pequeño (cercano a cero). Por otro lado esta estrategia

de control permite experimentar diferentes perfiles de temperaturas en un rango

óptimo de funcionamiento que va desde 2500c hasta los aoooc. No obstante, si se

desea experimentar algún perfil menor, es preferible precalentar inicialmente el horno

eléctrico hasta que éste alcance una temperatura promedio de 2000c, ya que así se

evitaría un sobrecalentamiento mucho mayor de la temperatura en el interior de la

cámara con respecto a la temperatura de referencia, tal como se reflejó en los

experimentos realizados a bajas temperaturas (Fig. 4.11. Fig. 4.15. Fig. 4.16).
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CAPíTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los primeros resultados mostraron que, mediante el uso de los Sistemas de

Identificación, específicamente un método de identificación paramétrico, es posible

obtener un modelo lineal de un horno de calentamiento eléctrico, el cual es utilizado

para el estudio y análisis de las dilataciones térmicas, que experimenta una pieza de

acero o aluminio cuando es sometida a un perfil de calentamiento cualquiera. Para

tal efecto, se elaboró un programa donde se logró interconectar el dispositivo de

medición de la temperatura del interior de la cámara del horno, unido al circuito

integrado de amplificación y el elemento final de control a una tarjeta de adquisición

de datos, por intermedio de una entrada y salida analógica. Éste se diseñó para

generar una señal de voltaje en forma de pulsos, con la característica fundamental

de ser aleatoria, además para adquirir, almacenar, supervisar y presentar el

comportamiento en el horno eléctrico durante el experimento.

Con la aplicación del método paramétrico de identificación se obtuvieron siete

diferentes modelos ARX de 4to orden, cada uno con un punto de operación o

temperatura promedio de trabajo en particular, los cuales se simularon y validaron

utilizando como señal de entrada una señal de voltaje simulada e igual a la empleada

en los experimentos de identificación. De estas simulaciones se dedujo el uso de un

modelo ARX único pero cuyos coeficientes son variables en función de la

temperatura de trabajo.

la implementación de la estrategia de control PID tanto en los siete modelos

de identificación como en el modelo único demostró que con los distintos juegos de

parámetros (Kp, Ki, Kd) obtenidos mediante las técnicas de sintonización de Ziegler &
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Nichols se adquieren muy buenos resultados, principalmente cuando se usa el

modelo con coeficientes variables. Es de acotar que el empleo de los siete modelos

de manera simultánea arroja mejores resultados cuando cada uno de ellos es

utilizado dentro de su rango de funcionamiento óptimo.

Una vez realizada las simulaciones respectivas de la estrategia de control, se

realizó la implementación real sobre el horno físico a través un programa con el cual

se integró de nuevo el transductor de temperatura y el elemento final de control a la

tarjeta de adquisición de datos, por medio de una entrada analógica y una salida

digital. El programa elaborado permitió evaluar el comportamiento del controlador

ante variados perfiles de calentamiento, programados como setpoint. Estas

evaluaciones demostraron que, ajustando los parámetros del controlador, obtenidos

en la etapa anterior, a una expresión matemática de segundo orden, se adquieren

resultados bastante aceptables cuando se experimentan perfiles de calentamientos,

dentro de un rango de temperatura que va desde los 2500C hasta 90QOC, a pesar de

la existencia de un error en estado estacionario de aproximadamente 1°C. Estos

resultados mejoraron cuando la ganancia proporcional del controlador fue

incrementada, ya que el valor de este error se redujo, en comparación con el valor

que se obtiene cuando los parámetros son empleados sin modificación alguna.

Además, el rango de oscilación de la temperatura del horno, una vez que se ha

estabilizado, está en el orden de ± 1OC, lo que representa un comportamiento óptimo

del controlador, teniendo en cuenta el rango de medición del transductor de

temperatura.

En resumen, la estrategia de control, basado en un controlador PID, se

comporta con gran fidelidad de acuerdo a los resultados y análisis presentados a lo

largo de todo el desarrollo del presente trabajo de investigación.

Finalmente con la ejecución de este trabajo de investigación, hemos

demostrado la factibitidad de utilizar una tarjeta de adquisición de datos como

dispositivo de interconexión entre el proceso térmico y el computador personal. Así
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mismo. observamos que una de las ventajas al usar el Pe como estación de trabajo,

es que ofrece mayor facilidad al momento de implementar cualquier sistema de

control por software, ya que se reducen considerablemente los costos comparados

con la inversión económica que conllevaría la implementación real de controladores

físicos.

Recomendaciones para futuras investigaciones

El inicio de este trabajo de investigación estuvo centrado en el ajuste de un

modelo paramétrico, específicamente una estructura de modelo ARX, a la data

experimental del horno eléctrico y cuyas simulaciones mostraron que un modelo con

una estructura de este tipo, aporta resultados bastantes aceptables. Tratar de ajustar

los mismos datos del proceso térmico a otra estructura, por ejemplo, un modelo

ARMAX, OE, BJ,... , podrían mejorar los resultados de simulación, además, emplear

otro criterio para determinar los coeficientes del modelo, sería otra opción.

Otro tópico, en la cual se basó esta investigación, fue la búsqueda de los

parámetros más adecuados para el controlador PID implementado tanto a nivel de

simulaciones como a nivel experimental, y donde se optó por las ecuaciones de

sintonización dadas por Ziegler & Nichols. Otras ecuaciones para sintonizar

controladores de este tipo también son conocidas, las cuales utilizándolas para esta

investigación en particular, permitiría efectuar comparaciones con los resultados

obtenidos.

Los diferentes ajustes realizados a los distintos parámetros del controlador,

arrojaron mejores resultados cuando la ganancia proporcional es incrementada. Un

ajuste un poco más cauteloso de los parámetros del controlador, en especial del

parámetro Kp podría conllevar a reducir la desviación o error en estado estacionario a

un valor mucho menor que el alcanzado en estos resultados.
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De manera general, el sistema de control basado en una estrategia de control

PID implementado a la temperatura del interior de la cámara del horno se comporta

con gran fidelidad de acuerdo a los resultados y análisis presentados, pero se

podrían implementar nuevas formas de control en aras de mejorar su

comportamiento en cuanto a precisión y velocidad de respuesta, tanto en régimen

transitorio como en régimen permanente.
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Anexo A

Manual de eSDecificación de la tarieta de adauisición Lab­
pe 1200 de la Nationallnstruments
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1200Family
PO-1200
DAQCard·12oo
Lab-PC-1200
lab-PC-1200AI
DAOPad-12oo

Analogl..-s
8 singJe.ended, 4 differential channels
100 kSlssampling rate
12-bit resoJution

Anltog Output" larLab-PC-12OOAI)'
2 cnenneís, 12·bit resolutiOn

DigitalUO
24 (5 VITTl) lines in 8-bit ports

QllderfJiII8rs
Three. 16-bit resolution

DriverSoftIIare
NI-DAO

Windows 2000/NT/9x
MacOS'
• not fpr aU hardware,
reter10page192

AppIicaIianSoftIIare
LabVIEW
LabWindowslCVI
ComponentWorks
VlI1uaJBench
Measure
BridgeVIEW
lookout

tali1nlioncenificate InI:IUdedI
(reter 10page216)

'Diggering
Digital

MlkeSlftJIUCMSider....

:1.~/ _1rJw.cost 124ft Eseries
pI'Olb:ts- n!ferfa", 231.

FiguIe ,. 1200Farniy

"O Connector

ACHl

AOl3
ACH5
AOi7
0Aal00f'

DAC1WT'
11\0
lJ\2

1M
fI\6
PIlO

Pll2
PB4-PCll
Pe2

PC4
PC6
EXl11lIi
EXTCOIl\r
GA11lO
GAlBI
0lIIB2
ClKll2

ACHO
ACH2

AOl4
ACH6

AlSEJ6f/All;NJl
IU;N])

(](;ND

"\1
11\3
11\5
1J\7
PIl1

PB3
Pll5

PIl1
pel

PCJ
PeS

FC7
EXIlJI'tlAl!'

oumo
OIIlBl

CUCBl
GIQB2

Analog 0UIput
The 1200 Family has two double-buffered

12-bit DACs tner are connected to

two anaJog output channels. You can

independently configure each channel

through software for unipolar (0-10 V) or

bipolar (±5 V) operation. The resolutiOn of

tne 12-bít DAC ÍS 2.44 mV in both polarities.

Data acquisition wíth the 1200 Family devices ís available in

three modes: 1) continuous acqujsition of a single cnennei,

2) multichannel acquísíuon with continuous scanning, or

3) muítichannel acquisition with ¡nlerval scanning with a

resolution of 1 ¡.Is.

The 1200 Family devices have two

hardware triggering modes - pretrigger

mode and posttrigger mode. In pretrigger

mode. the device collects samples until a

trigger iSreceívedat the external tr1gger input,

and tnen contmues to collect a specified

number of samples. In posttrigger moda the

device colleetsa specified number of samples

after ít receives a trigger.

OYemew
The 1200 Family devjcesare Iowcost. multifunction l/O devices

wíth up to 100 kSls. 12-bit performance on 8 single-ended or

4 dJfferential analog mputs. The 1200 Famíly features digital

tríggerjng capabllity; three 16-bit. 8 MHz counter/tírners: two

12-bft analog outputs; and 24 digital l/O línes.The 1200AI does

not indude the two analog outputs.

Hardware
MnaIag .....
rne 1200 Family has eight single-ended or 4 dífferential12-bit

analog input cnanneis, Ine voltage input range is software

programmable for 0-10 V (unipolar) or ±5 V (bipolar). A

software-programmable gain amplifier has gain selections of

1.2.5.10.20.50. or 100.

The slOgle-channelsampling rate of me ADC is 100 kS/s. The

PO. DAQCard. and Lab-PC versionscan sustainthis rateo but the

DAOPadcannot. The sustainabledata transfer rate te a standard

pe parallel port is25 kS/s (depending on your computer). Ifyou

need an external solution wíth faster sampling. consider

the DAQPad-6020E tor USB. (100 kS/s. page 241) and the

DAOPad-6070E fer IEEE 1394 (1.25 MSls, PBge 226). When

scanning multiple cnannes, the maxírnum sampling rate for all

1200 family produets s 83.3 kSls at a gain of 1.

:50 Natiooal Instruments
TeI: (:>1<') 194-0100' Fax: (:>1<') 6tl3-!:I300· Into@nt.com· www.nt.com
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Figure 2.1200 Family HardwareBlOCk Diagram

5eIf..eatilntion
Ihe analog mputs and outputs of the 1200 Familyhave self­

calibrationcircuitryto correetfor gajn and offsetetmrs. YOu can

usethe permanently-stored faetory caljbrationconstants or store

additional sets of constants for differentoperating conditions in

the user-modifiable sectionof an EEPROM on the device.

Digital 110
The 1200 Familydevices have 24 digital 110 Iinesthat are 5

V/Tll, compatibleand configurableasthree8-bitports for input.

output. bidireetional. or handshakingmodes. The digitaloutput

ports of the 1200 series can sink2.5 mA on each line.

CoIIIterIT...
The 1200 Family usestwo 82C53 counter/timer integrated

circuits. eachcontainingthreeindependent16-bitcounter/timers.

One 82C53 ísdedlcated for AJOand O/A timlng. The three

counterson theother 82C53areavailable forgener'allime-related

functions. sucn as clock output. pulse output. and event

counting. Of these three counters. one may be required for

timing of analog110. and one hasabuilt-in20 MHzsource elock.

110 C8n1Il!CIGI
Tne 110eonnector is a 50-pin mete ribbOn cable eonnector

diagrammed in Figure 1. ACH <0..7> are eight analog input

channels. OACOOUT and OAC1 OUTarethe two analog output

channels. EXUPOATE. EXTCONI/. ano EXTTRIG are TTL lines

through which you can externally control analog l/O.

CLKB<1..2>. GATB<0..2>. and OUTB<0..2> are the clock. gateo

and output of the user-avaiJable counters. PA<0..7>. PB<O..7>.

and PC<O..7> are the three8-bit digitalVDports.

0AQPad-1200PnlIeI Part lnteIface
The DAQPad-1200 ineludes a 1 m parallelport cablewith two

25-pin O-Sub connectors. TheDAOPad-1200 rearpanel indudes

two parallel port connectors. Port A for conneetion to the PC

parauet port. and Port B. tor transparent pass-tnrouqn

eonneetion to any other standard parallelport device.

DAClPad-1. PcMer
TheOAQPad-12oo íspowered by anY9 to 42 VDCsource. WJth

the ACadapterunit incJuded. youcanpowerthe DAQPad-1200

from any standard120 YAC or 230 YAC source.

Theoptional BP-1 rechargeable batterypackis the same síze

asthe DAOPad-12oo and powersit ro- 11hours. Thechargerunit

induded with the BP-1 isnot CE certified.

_ ...BrNdIoanlAa: e55111'ies
TheBNC-2OO1 accessory has labeled BNe conneetionsfer the

analogsignals of the 1200 Family. The SC-2071 and SC-2072ale

breadboard accessoríes with labeíed and numbered screw

terminals, respectively; the 1200 deviCe must be in singfe.ended

mode to use the SC-2071.

Makesure,...consider._ -.cost E$eñes

.f:~/ produc:ts-ref.-"", 239.

Ordering InfGnnation
1Z08FMIiIJ
PCI-12ooand NI-DAQ ter

Wrndows2000/NT/9x 777386.(J1

MaeOS 777097.(J1

DAQCard-1200and Nl-DAOfor

Windows 2000/NTJ9x 777087.(Jl

MaeOS 777oo7.(J2

LaboPC-1200 777227.(J1

Lab-PC-12OOAJ 777292.(J1

DAQPacJ.1200 for Parallel Portwith ACadapter

U.S. 120 VAC 776895.(J1

Universal Euro240 VAC 776B95-31

United Kingdom 240 YAC 776895-06

lndudes NJ.OAQ lOrWlI1dows 2000INTI9x on enunIessotherwise noted

See pagas 192 and 210tor moredetails..1 rechargeable battery packwith charger

120 VAC 776896.(J1

240 VAC 776896-31

BNC-2081 776599·90

5C-2071 776358-91

SC-2072 776358-92

ExampIe Configuratians
i ..... 1IIll'" CIIllalmae 297l 292\

1200 PC~12OO N81(l8ll524-10) CII-5OI.P (111101-01)
0AQCa1I-1211O I'R5lHiOF (l8279!}.O1) C8-5lII.P (177101-01)
laM'C12OO NBl(18ll524-10) CMOLP(l77l01.Q1)
1JIb-PC-12OOA1 NBl(l8ll524-10) C8-5OlP(m101-o1)

12OOA1 ~1200 N81(ll1ll524-10) C8-5Ol.P (111101-01)
For more _ cableand accessoryoptlons._10 pages 28&299

i....
l.
~
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Speeifieatiol1§

1200Family
Thase specilications aretypicalal 25 "C un!esSotherWise stated

Emlr I'Q n&Il"""I UlIJ.PC DAOPad
Pregain After calibration :>10"" max ±51Nmax

Before calibratíon ±20mVmax ±15mVmax
Postgaín After calibration ±1mVmax ±36OpVmax

8eforecalilJratíon ±200mVmax ±lSOmVmax
Gain error(reIBtive 10ea/ibration reIerence)

GIin ~
(SoftmreSllIlIdaIIIe) esan-a 5eIstIIlIe)- -1 ±5V 01010V

2 ±2.5V 0105V
5 ±lV 0102V
lO ±500rnV OlOlV
20 ±25OrrN OI0500rrN
50 ±1OOmV 010200mV
lOO ±50mV OID100mV

15minu1es

±O.2mVmax:.05 mVmaxfer DAQCard
.50 mVmax; ±75 mV maxfar DAQCard

.15 tN1"C
±looflvrc

0,01% olreading max
002% 01reading max(DAQCardJ
±1% 01reading max
±2%01reading rnax(DAQCard)

±40ppmrc
.SOppm/"C

Twovollage
12 bits. 1 in 4.096
1 l<SIs (system dependent)

Ooub'" buffered, muftfplying
Interrupls. programmed 110

Olo 10 V. .5 V.software seleclab'"
OC
0.2 Q typk:aI
0.5 O typical (DAQCard)
.2 rnA
1mA ImX perchannel (OAQcard)
ShortcircuitlO ground
80 mAmomer\lBfyshort-circuil proteelion
10ground (DAOCardJ

±O25lS8typica1. ±OSOlS8max
.0,50 LSB typical.•10 lS8 max
(DAQCard)
±O.25lSBtypicaI. ±O75lS1l max
.0 SOlSBtypical. ±O.90ISBmax
(DAQCard)
12bitt guaranteed

100GQ in paraflef witt> 50 pF
47kQmin
47 kQmin
70dBI)'pieal. OCro 60 Hz

Currlllndrive

DNI.

VOItaF0IIIput
Ranges
0UIpUIcoup!ing
0UIpUIimpedance

Proledion

Belorecalibralion

Monolonidly
OIfseI:error

Alterea/ibralion
Belarecalibralion"

Gain error(relalive 10iJ1Iemal reference)
Alter calibration

Stl6iIitJ
Recommende<l warm-uplime.,
0IfseI: temperature coelll:íent

Pregain
Postgain ,.,

Gain temperawre ooeffi:;íent
PeI.DAQCard. LaM'C
DAQPad

::'''0uJ:~fcrLab-I'C'1200A6

Numberof channels
Resolution".
TyplcaI updaterate
Type01DAC
Datatransfers'
......CI.......istics
ReIaIive aa:uracy

Input impedance
Normalpoweredon
l'oweIed off
Ove1Ioad

CMRR,,,
D)MBic CIw&tl!listics
BandwfdIh tSll1llW siol18l-3da)

Galll I'Q. DAOCMd l6I'C . blllPlld

11010 250kHz 400kHz
20 150kHz 200kHz
50 60kHz 80kHz

100 30kHz 40kHz
SeItIinoIímelor fulI.5caIe ep

Ilc U8CY1:0.024% (±1 LC8l
PCt. UlIJ.PC 0A0Card DMJllIir

Ga;" - ..e-
l 10114 -/10 25

21010 13116 -/10 25
20 15119 12115 25
SO 27/34 25130 25
100 6OIBO 60180 60

System nore (!l1duding quantization error)in lSB"",;

PCI.DMlCanI. l.aM'C DAQPad
Gain -- DilllerOt DilIIerOlf DilllerOt

1 toSO 0.3 I 0.5 0,3 I 0.6
100 0.5 0.7 0.6 0.8

DMA. inlemJpIS, prograrnmed 110
Interrupts. programmed l/O

oc

002% 01reading max
±2%01readingmax

±l00pA
±2oonA
±loopA

±35 V powered en. ±25 V powerad off
±42 V powered en. ±15 V powered off

ACfkO,7>

±O5 lS8 typicaIdiIhered.
±1 5lSB maxundilhered
±llS8max
12 bits, guatarlteed

4.096 samples
1.024 sampIes
512samples
2.048 samples

In dilferential or NIlSfmode, !he negatíve
inpullAlSENSE shouId rernaínwiIhirl ±5 V
(bipolar) or -5102 V(unipolar) 01AGND
exoepl lor !he DAQCard-1200. where!he
values are±6 V (bípOlar) end -6102 V
(unipaIa¡}. TheposiIiveinput shoufd
remain wilhin -5 Vro +10 V01AGN!l For
!he DAQCard-l200 in/& mode_!he
input signa! referencedro AGNDshould
remainwilhin ±5V(bipolar) or O10 10 V
(unipofar)

ScaIIer-ga1her
SingleIransI'l!r
Available

look5fs
100 k5fslo FIfO:251<S1s 10PCwiIh
standard Centronicsport

8 singteended,or 4 átlerential,
software seleclable
SuccesWe approximation
121*;, 1 in 4,096

Input signal ranges

DNI.
No missi1gCtldeS
Qffi;eterror

Altereaibration
Belore caflbralion'

Aq1Iilier Qaacb¡¡istics
Input biasOJrrent

PCl. DAQCard. LabI'C.
DAOPad

Input offsel curren!

Over1lOllage prolection
PC!. DAQCard. Lab-PC '
DAQPad
Inputs proleCled

FIFO buffer sile

PC/"
DAQCard
Lab-I'C
DAQPad, ,

Dal8transfers

Pe!. LaI>l'C"
DAQCan:l. DAQPad

DMAmodes
PO
lab-PC

DiIher" ,
TI'8IISfer r.CIwa:tea--"isliCSic·fl.'_

ReIative aa:uracy

Input coupling '"
Maximum wortdf1g \IOIIage

(signa!+ common mode)

TypeolAOC
ResoluIíon
Maximum samp5ngrate

PO, DAQCard,LaI>PC
DAQPad,

AnaIag Input
.....awaetaislit:s
Number01channe1s"

4 National Instruments
Tel; (~1 t') IY4-o100 • Fax: (~1 t') 6l:l3-Y300 • ,nfo@nl.com • WWW.nt,com
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Soecification.$11 .

1200Family (continued) i
j

01Hg{11lb)
5Q.pín mal!!

2SOmA
+46510 +5 251[ 400 mA fused
+5 VDC. 500 mA (DAOCard)

115. 10.. 6 cm (69 by4 2ín)
TypeUPC Card
146by213by3.8cm
(5.8 by 84 by 15 m.)

2 femate2S.pin!J.Sub. EPP and SPP
(centroniCS)
180 kbytes/s([PP). 41 kb'JUlSls (Centroni;s)

olo 50 ·C. DAQCard stloUId no! exmed
SO·cwhie in PCMaA5101
2010 10·C
5% 1090% noncondensing

425mA
150 mA.50 mApower-down mode
185mA
150mA

Maslet: >lave
Slave

swrn
Risingedgl!
SOnsmin

fmiJ_
Opetalir\gtemper8lUle

Storage temperaluTe.

ReIaIMl humidily

Throughput.

'Thechargerínduded wiIh !he Bp·1 is no! CEcompfl8nt

BP-11edBgeab1e Battery Pack
0uIput 12VDC. 32 Ah
RuntimewiIh DAQPad . 5 h Ioaded al 350 mAfrom +5V VD:

11 h untoaded
DimensiOOS 14.6by 21.3by 3 San

(5.8 by 84 by 15 in.)
WeighL 1.92kg (4.2 lb)

C81tiILIIiuhs...Cllnlplin:es'
CE....QdyIiaCt «

\Mligtlt
0AQPed

VOCOnnec!Ot'S
Para/lepon canneclDr

Type

Pawer RequirelllelllS
+5VDC(t5%J

PO
DAQCard
lab-PC
Lab-PC·12OOAL .

+12 VOC
DAQPad

PoweravaiIable al veconnector

PbJSicaI
DimensiOns

PCI. 1Bb-PC
DAQCard
DAQPad

Digital1ftgger
Compaúbiliy.
Response
Pul5ewidlh

Bus Interface
PO
DAOCard. Lab-PC. DAOPed

t30ppm/"C
t10ppm/"C

t 50 l'vr c
t60I'VrC

2wrre, 2ports
Input
.().510 5 5 V powered en.
tO 5 Vpoweredoff
InterruplS. progrnmmed ve

3 COWl1Ef1límet5 (usestwo 82C53srCs)
.().5V 105.5 V powered en. ±Ú 5 V
poweredoff
16bils
5Vrm. counter gale and dock mputs aro
puIIecI up wiItI 100 leOonboard resi5lOrs
2MHz
tSOppmmax. tO.01%
8 MHz
60ns
SOns

24VO(Itlreea.bl ports: uses !he
82C55AI'I'I)
swrn

5jJSkH1lS6
2OjJS10t1lS6
6jJSIo .1lS6

OV
OV bipolarmode. 5 V Wlipolarmode

Dígitalfogiclevl!ls

IJMI Minimum lIaimIIlt
InputlowVOltage -0.3V 0.8 V
InÍlut hiahvollane 2.2V 5.3V
OutpUlIawvollage
(11lUI =2.1mAfnr PCI.Lab-PC) - G.45V
(Illll =4 mAfnr DAQCard. OAQPad)
OutptJl highvoJtage
('00.. =0.92mAforPe!. Lab-PC) 3.7V -
(Iout=1 mAter DAOCard. OAQPad)

DigitalIoolc levels
IJMI MiIIimum MaIÍllUII
Inputlowvottage -0.3V 0.8V
InDlII hiahvoltiae 2.2V 5.3V
OutptJllawvoltage ('na = 2.5 mA) - Q.4V
OutpUl highvoItage ('out = 2.5 mA) 3.1V -

Compalibiliy

Data lrans/ilts .

Base docl<3v.l!latlle
Base docl<aceuracy...
Maximum ""JI"" frequency
Minimumsource pulseduraúon
MínimumgatepuJsedorraúon

Resolution
Compaúbiliy.

TIRingI/O
Number of channels

Proteelion.

Handshakmg...
I'ower-onS1B1e

PrOleClioo

Digital 110
Numberof channeIs..

Power-onSIale

Pe!.DAOCardLab-Pe
DAQPad.
DJl8lie~
Sellling time10fulk;calerange(fSR)

PCI. IBIH'C
DAQCard.
DAQPad

StlIIIiIitJ
Offsettempemlure coefflcienI

Pe!.OAQCarcI. LaI>Pe.
DAQPad

Gain temperaluTe ooeIflCienl
PCI. OAQCard. LaIH'C
DAQPad

lational Instruments
Tet (312) 194-0100 • fax: (31") tíB3-9JOO. Into@ru.com. www.ru.com
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-"ANALOG
WDEVICES

108

Monolithic Thermocouple Ampli1iers
with Cold Junction Compensation

AD594/AD595 I1 _

FEATURES
Pretrimmed for Type J IAD594) or

Type K (AD6961 Thermocouples
Can Be Used with Type T Thermocouple Inputs
low Impedanee Voltage Output: 10 mVrc
Built-In Ice Point Compensation
Wide Power Supply Range: +5 V to :1:15 V
Low Power: <1 mW typieal
Thermocouple failure Alarm
laser Water Trimmed to 1°C Calibration Accuracy
Setpoint Mode Operation
Self·Contained Celsius Thermometer Operation
High Impedance Differential Input
Side-Brazed DIP or Low Cost Cerdip

FUNcnONAL BLOCK DIAGRAM

PRODUCT DESCRlP110N
s ne l'UJ:J"J't/l'UJ:J':D is a compreie msuuruemauou ampuner anu
thermocouple cold junction compensator on a monolithic chip.
It combines an ice point reference with a preealibrated amplifier

... ......

mocouple signa!. Pin-strapping options allow it to be used as a
linear amplifier-compensator or as a switched output setpoint
controller using either fixed or remete setpoint control, Ir can
be used ro amplify its compensation voltage directly, thereby
converting it to a stand-alone Celsius transducer with a low
ímpedance voltage output.

The AD594íAD595 includes a thermocouple failure alarm that
indicares if one or both thermocouple leads become open, The
alarm output has a flexible formar which includes 1'1'L drive
capabiliry.

The AD594/AD595 can be powered from a single ended supply
(including +5 V) and by including a negatíve supply, tempera­
tures below O°C can be measured. '1'0 minimize self-heating, an
unloaded AD594/AD595 will typically operare with a toral sup­
ply current 160 IJA, but is also capable of delivering in excess of
±5 roAto a load.

The AD594 is precalibrated by laser wafer trimming to match
t'hp ,..hlJro::t("'t'PMct1,. nf" nmp T (irnn_("nnct'o"t~n" t-hprrnnf"'nl1nlpc IJnA

me AD595 is laser trimmed for type K (chromel-alumel) inputs,
The temperature transducer voltages and gain control resístors

are available at me package píos so that the circuir can be
recanoraieu ior uie urermocoupre lYPC:¡; oy uie auuiuon Ul lWU

or three resistors. These terminals also allow more precise cali­
bration for both thermocouple and thermometer applications.

The AU5Y4/AV595 18 available m two pertormance grades. The
C and the A versions have calíbratíon accuracies of ± 1"C and
±3°C, respectively. Both are designed to be used from O°C to
+50°C, and are available in 14-pin, hermetically sealed, side­
brazed ceramíc DIPs as well as low cost cerdip packages.

PRODUCT IDGHLIGHTS
l. The AD594/AD595 provides cold junction compensation,

amplification, and an output buffer in a single IC package.

2. Compensation, zero, and seale factor are all preealibrated by
laser wafer trimming (LWT) of each IC chip.

3. Flexible pinout provides for operariou as a setpoint control­
ler or a stand-alone temperature transducer calibrated in
degrees Celsius.

4. Operatíon at remete application sites is facilitated by low
quiesceur current aud a wide supply volrage range +5 V ro
dual supplies spanning 30 V.

5. Differential input reiects common-mode noise voltage on the
thennocouple leads.

Informatlon furnished by Analog Devices is belleved to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Oevices for its
......... .f' "'_'" ; .f .. 'l ~ .# + : ¡." _.& ; ; ....

which may result frorn its use. No license Is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights ofAnalog Devices.

One Technoloav Wav. P.O. Box 9106. Norwood. MA 02062·9106. U.S.A .
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Slte: http://www.analog.eom
Fax: 781/326-8703 @ Analog OaVil:65, lne., 1999
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"miel AD594A AD594C AD595A AD5'J,C

Mln Typ Mm< Mln Typ Mm< Mln Typ Mm< Mln Typ Mm< lJnbs

A.1lS0LlJTE MAXlMUM RATING
+Vs re ~Vs 36 36 36 36 Volts
Common-Mode input Voítage -Vs - 0.15 +Vs -Vs -0.15 +Vs -V s - 0.15 -v, -Vs-0.15 +Vs Volts

Dífferentiallnput Volrege -Vs +Vs -V s +Vs -v, +Vs -Vs +Vs Volts
AlannVoltages

+AI.M -v, -V s + 36 -v, ~Vs + 36 -V s ~Vs+ % .v, -V s + 36 Volts

-AI..M -v, +Vs -v, +Vs ~Vs -v, -Vs -v, VollS

Operaring 'Temperarure Range 55 +125 5'i +12'i 'i5 +125 55 +125 -c
OUtDUtShort Circuit to Common Indefinite indefmite indelinite indefinite

TEMPERATURE MEAbUREMENT
(Specified T emperature Range
e-ero +50"C)

Calibration Error al +25'C' :1:3 :1:1 :1:3 :1:1 -c
Stabiliry vs.Ternpeesrure" :1:0.05 :1::0.025 :1::0.05 :1:0.025 °C¡OC

CJ'3in Error ±1.5 :1:0.15 ±1.5 ±0.7' %

Nominal Transfer Funetion 10 10 10 10 mV/oe

M1PUl"IER CUARACTERlSTICS
Closed Loop Gain' 193.4 193.4 247.3 247.3

input Offset Vcltage (Temperarure in •C) X (T emperamrein 'C) X (Tempeoaure in .C) X (Temperarure in 'c) X

51.70,tVfOC 51.70/tVf>C 4O.44/tVfOC 40.44/tV/oC /tV
input BiasCurrent 0.1 0.1 0.1 0.1 tIA
Differeneal Input Rango -10 +50 -10 +50 -10 +50 rnV
Comrnon-Mode Raage -V.-U5 -V.-4 -V.-O.U -V.-4 -V.-O.U -V.-4 -V.-0.15 -V.-4 VollS
Cornrnon-Mode Sensiriviry - RTO 10 10 lO lO mVN
Power Supply Sensitivity - RTO 10 lO 10 10 mVN
Output Volrage Rango

DuaISupply -V. +2.5 +Vs - 2 -V. + 2.5 +V.-2 -V. +2.5 +Vs-2 -V. + 2.5 +Vs-2 Vol,"
Single Supply O +V:) 2 O V':j···2 O +V~ +2 O +V, 2 Volts

Usable Owpul Current' ±5 ±5 "1:5 ±5 mA
3 dll Bandwídth 15 15 15 15 KHz

AlARM CHARACTERISl1CS

VCE(SA"lJ al 2 mA 0.3 0.3 0.3 0.3 VoIts
Leakage Current ±1 ±I ±I ::t1 fJA max
Opernting Voltage at - ALM +Vs-4 +Vs-4 +Vs-4 +Vs-4 VollS
Shorr Circuir Current 20 20 20 20 mA

POWER REQUiREMENTS
Speciñed Períormance +Vs =5,~Vs =O +Vs =5, -Vs =O +Vs ;:'5,·V:i;:; O +V5 .;;;: :5, -Vs ;;;O Vol",
Operating" +Vs ro-VsS 30 +VS 10-Vs S 30 +Vs lo -Vs S 30 +Vs to -Vs S 30 Vollll
Qwescent CUrrenl (No Load)

-v, 160 300 160 300 160 300 160 300 tIA
-V. 100 100 100 100 llA

PACKAGE oP110N
TO-1l6 (D·14) AD594AD AD594CD AD595AD AD595CD
r,... ,.I~ ..... lA 1.n af\:::'''''','l.f''t. tl.nt::o,,-trn Ancn.c::~" Art.c::l\r::'rr'\

NOTES
lCah"bratedror mínimum error at +25°C u.sin& a m.rmocouple seas itivity oí 51.7 I'vrc. Sin"" a ] type thennocouple deviates from tIús sttaigb1lin< approlÓmation, me A0594 wilI nonnally
_"'~ 3.1 mV when me.me.suring jnnetiOll ía at o:c.. The_Af)~5 will similarlyread 2~7 mV_.t"~C.

Tin8shona1toP~9: -~- ~----'Q --- -~-" ---~--

'Current Sink Cspability in singlesupply configuralion is 1imi1ed to current drawn 10ground througb a 50 kO resistoeat oUlJll1t voltages beíow 2.5 V.
s-V. must not eseeed -16. 5 V.

are guarameed, although caly thcse shown in bokÜace are tested en all preduction units.
Specilications subjeet ro chaIlg. widtout notíce.

INTERPRETlNGADS941ADS9S OUTPUTVOLTAGES
1. U il1\..ll1CVC id \.CU1VCU1\.UIC l'1.UVUl-UUIUU UULIJUL Vi 1 V ID V f \..., nuu

accurately compensate for the reference junction over the rated
operating range of the circuir, the AD5941AD595 is gain trimmed
ro match me transfer characterístic of Jand K t.ypethermocouples
at 25°C. For a type Joutput in this temperature range the TC is
51.70 ¡¡V/oC, while for a t.ype K it is 40.44 ¡¡V/oC. The resulting
gail.1 for me AD594 is 193.4 (lO mVloC divided by 51.7 ¡¡VI°C)
snd ror the AD595 is 247.3 (10 mV/oC divided by 40.44 !lV/oC).
In addition, an absolute accuracy trim induces an input offset to
me output amplifier characteristic of 1óliV for me AD594 and
11 !lV for the AD59'5. This offset arises because the AD594/
AD595 is trirnmed ror a 250 mV output while applying a 25°C
mennocouple input.

Because a themlocouple output voltage is nonlínear with respect
to temperature, and the AD594/AD5951inearlv amplifies the

compensated signaI, the foUowing ttansfer functions should be

AD594 outpu:= (Type J Voltage + 16 ¡.LV) x 193.4

AD595 oUlput =(fype K Voltage + 1I J.lV? x 247.3 or converse/:y:

TypeJ voltage = (AD594 output/193.4) - 16 J.lV
Type K vo/tage = (AD595 outputI247.3) - 11 ¡¡V

Table Ilists me ideal AD5941AD595 output voltages as a func­
rion of Celsius temperature ror type Jand K ANSI standard
thennocouples, with me package and reference junction at
25"C. As is nonnally me case, mese outputs are subject to cali­
bration, gain and temperature sensitivity errors. Output values
for intennediate temperatures can be interpolated, or ca1culated
using me output equatiolls and ANSI thennocouple voltage
tsbles referred to zero degrees Celsius. Dne to a slight variation
in alloy content between ANSI type J and DIN FE-CuNI
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])0
AU~:J4/AU;J:J~

Table l. Output Voltage vs, Thennocouple Temperature (Ambient +2SoC, Vs :::-S V, +15 V)

ThentlOl:Ouple Typej AD594 TypeK AD595

Temperatl1t'e Voltagl! Output Voltagl! Output

"C mV mV mV mV

200 7.890 1,23 -'.891 14,4

-180 -7.402 -1428 -5.550 -1370
160 6.821 1316 5.H1 1269

-140 -6.159 -1188 -4.669 -1l52
-120 -5.426 -1046 -4.138 -1021

-J{l0 -4.632 -893 -3553 -876

80 3.785 729 2.920 719
60 2.892 -!)S& 22<\1 552

-40 -1.960 -376 -1.527 -375
20 .995 189 - .777 189

-10 -501 -94 -.392 -94
O O 3.1 O 2.7

ro 507 101 397 l(l1

20 1.019 200 .798 200
25 1.277 250 1.000 250

30 1.536 300 1.203 300
40 2.058 401 1.611 401
50 2585 503 2.022 503
60 3.115 606 2.436 605
80 ·1.186 813 3.266 810

100 5.268 1022 4.095 1015
120 6.359 1233 4.919 1219
140 7.457 1445 5.733 1420
160 8.560 1659 6.539 1620
180 9667 1873 7.338 1817

200 10.777 2087 8.137 2015
220 u.ssr 2302 8.938 2213
240 12.998 2517 9.745 2413
260 14.108 2732 10.560 2614
280 1'.217 2946 11.381 2817

300 16.325 3160 12.207 3022
320 17.432 3374 13.039 3227
340 18.537 3588 13.874 3434
360 19.640 3801 14.712 3041
380 20.743 401, 15.552 3849

400 21.846 4228 16.395 4057
·120 22.919 HH 17.2'!! ·1266
440 24.054 4655 18.088 4476
460 25.161 4869 18.938 4686
480 26.272 5084 19.788 4896

thermocouples Tabte 1 should not be used in coniunction with
rsurupean siauuaru UICnIlUl:UUpICS. msieau UlC iransrer iuucuun
gíven previously and a DIN thermocouple table should be used,
tu"l~l rype 1"- anu 1.111"1 l"ll~K-l"ll mermocoupies are composeu

CON5TANTAN
(ALUMEL)

" '1
I
IIRON
IlCHROIIIEL).._-,.--

Figure 1. Bssic Connection, Single Supply Operetion

of identical alloys and exhibir similar behavior. The upper tern­
perarure limits in Table 1 are those recommended for type J and
type K thermocouples by me majority of vendors.

REV.C

Thennocouple Typej AD594 T.\'peK AD595

TemperatuI'e VoItage Output Voltagl! Output
-c mV mV mV mV

500 27.388 ,300 20.640 5J07

520 28.511 5517 21.493 5318
540 29.6'12 5736 22.3<16 5529
500 30.782 5950 23.198 5740
580 31.933 6179 24.050 595U

600 33.096 6404 24.902 616J

620 34.273 6632 25.751 6371
640 35.46-1 6862 26.599 6581
660 36.671 7095 27.445 6790
680 37.893 7332 28.288 6998

700 39.130 7571 29.128 7206
720 40.382 7813 29.965 7413
740 41.647 8058 30.799 76J9
750 42.283 8181 31.214 7722
760 31.629 í825

780 - 32.455 8029
800 - - 33.277 8232
820 - - 34.09'; 8434
840 - - 34.909 8636
860 3'; 718 8836

880 - 36.524 9035
900 - - 37.325 9233
920 - - 38.122 9430
940 - - 38.915 9626
960 39.703 9821

980 - - 40.488 10015
1000 - - 41.209 10209
1020 - 42.045 10400
1040 - - 42.817 10591
1060 - 43.585 lO781

lOSO - - 44.439 10970
lioo - - 45.108 11158
1120 - 45.863 11345
1140 - - 40.ó12 nssu
1160 _. - 47.356 11714

1180 - - 48.095 11897
1200 18.828 12078
1220 - - 49.555 12258
1240 - - 50.276 12430
1250 - - 50.633 12524

SINGLE AND DUAL SUPPLV CONNECTlONS
i ne tU.1:J'J't/l1.LrJ'J:J lS a cumpieiery seu-comaiueu uiennocoupre
conditioner, Using a single +5 V supply the interconnections
snown ID r-igure 1 WlU provine a uirect ourput rrom a type J
thermocouple (AD594) or rype K thermocouple (AD595) mea­
suring from O°C to +300°C.

Any conveníent supply voltage from +5 V to +30 V may be
used, with self-heating errors being minimízed at lower supply
levels, In the single supply configuration the +5 V supply con­
nects to Pin 11 with the V- connection at Pin 7 strapped to
power and signa! common at Pin 4. The thermocouple wire in­
puts connect to Pins 1 and 14 either directly from the measuríng
point or through intervening connections of similar thermo­
couple wire type, When me alarm output at Pin 13 is not used ir
should be connected ro common or -V. The precalibrated feed­
back network at Pin 8 is tied ro the output at Pín 9 to provide a
10mV¡OC nominal temperature transfer characteristic,

By using a wider ranging dual supply, as shown in Figure 2, me
AD594/AD595 can be interfaced ro rhermocouples measuring
both negative and extended positive temperatures.
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~D594/AD595
111

..

CONSTAHTAN
(AlUMEl)

'\
I
tlRON

L!~R.2.~Y.._

Figure 2. Dual Supply Operation

SPANOl"
':i'I T030V

The printed circuit board layout shown also provides for place­
ment of oprional alarm load resistors, recalibrarion resistors and
a compensarion capacitor to límít bandwidth.

To ensure seeure bondíng the thermocouple wire should be
cleaned ro remove oxidation prior to soldering. Noncorrosive
rosin tlux is effective with iron, consrantan, chromel and alumel
and the foUowing solders: 95% 00-5% antimony, 95% 00-5%
siíveror 90% tin-lO% lead.

FUNCTIONAL DESCRIPTION
The AD594 behaves like two differential amplifiers, The out­
puts are sumrned and used to control a high gain amplifier, as
shown in Figure 4.

With a negative supply the output can indicare negarive tem­
peratures and drive grounded loads or loads returned to positive
voltages. Increasing the posirive supply from 5 V ro 15 V ex­
tends me output voírage range well beyond the 7S0°C
temperature limit recommended for type J thermocouples
(AD594) and the 1250°C for type K thermocouples (AD595).

Common-mode volrages on the thermocouple inputs must remain
within the common-mode range of the ADS94/AD595, with a
return path províded for the bias currents. If the thermocouple
is not remotely grounded, then the dotted line connections in
Figures 1 and 2 are recommended, A resistor may be needed in
this connection to assure that common-mode voltages induced
in the thermocouple loop are not converted to normal mode. Figure 4. AD594jAD595 Block Diagram

Here the AD594!AD595 package temperature and circuit board
are thermally contaeted in the eopper prinred circuit board
tracks under Píns 1 and 14. The reference juncrion is now com­
posed of a copper-eonstantan (or copper-alumel) conneetion
and eopper-iron (or copper-chromel) eonneetion, both ofwhich
are ar the same temperature as the AD594!AD595.

THERMOCOUPLE CONNECTIONS
The isothermal terminating conneetions of a pair of thermo­
couple wíres forms an effective reference iunction. This junction
must be kent at the same temnerature as the AD594!AD595 for
the internal cold junction compensation to be effecrive.

A method that provides for thermal equilibrium is the printed
circuir board connecnon layout iílustrated ID Figure 3.

COMMON

+ALM

m~""~i
I
1
I
I

.J

v+

Figure 3. PCB Connections

In normal operation the main amplifier output, ar Pin 9, is con­
nected to the feedback network, at Pin 8. Thermocouple signals
appíied to the floating input stage, at Pins 1 and 14, are ampli­
fipf'1 'h,r o-'.:I;n n. nfrnp r1;«p.rPnti~l !:1m,.,l;tipr !tnrl ~l"'P f"hpn furthp1"- -
amplified by gain A in me main amplifier. The output of the
maio amplifier ís red back to a second differential stage in an in­
veruug conuecuon. IUt: ieeuoacs, ~lgJHIl 11> ampuneu oy uus
stage and is also applied ro the main amplifier input through a
summing circuito Because of rhe inversión, the amplifier causes
me feedback ro be driven to reduce this difference signal ro a
srnall value. The two differential amplifiers are made ro match
and have ídentical gains, G. As a result, the feedback signal that
must be applied to me right-hand differenrial amplifier will pre­
cisely match the thermocouple input signal when the difference
signal has been reduced to zero, The feedback network is trim­
med so that the effeetive gain ro the output, at Pins 8 and 9, re­
sults in a voltage of 10 mV¡OC of thermocouple excítation.

In addition ro the feedback signal, a cold junction compensation
voltage is applied ro the right-hand differential amplifíer. The
compensation is a differential voltage proportional ro the Celsius
temperature ofthe AD594!AD595. This signal dísturbs the dif­
ferential input so that the amplifier output must adjust to restore
the input to equal the applied thermocouple voltage.

The compensation is applied through the gain scaling resistors
so thar its effect on the main output is also 10 mV¡OC. As a
result, the eompensation voltage adds to the effect of the ther­
mocouple voltage a signal directly proporcional to the differenee
betweeo O°C and the AD594!AD595 temperature. Ifthe thermo­
couple reference junction is maintained at the AD594/AD595
temperarure, the outpur of die AD594/AD595 will correspond
to the reading that would have been obtained from amplificatian
ofa signal from a thermocouple referenced lo an ice hath.
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Anexo e

Programa para generar, adquirir, registrar, analizar y
presentar la data de entrada/salida (voltaje/temperatura)
del horno eléctrico.

C.1 Descripción del programa

Para la adquisición y registro de la data del proceso térmico, representado

por el horno de calentamiento eléctrico, se diseño un programa amigable basado

en el lenguaje de programación gráfica LabVIEV'f9 y cuya función es la de generar,

adquirir, registrar, analizar y presentar gráficamente los datos experimentales.

C.2 Pantalla Principal

Al ejecutar el programa "Presentación1. vt' se muestra la pantalla principal

del mismo (Fig. C.1) y donde se observan los siguientes datos de interés:

• Una fotografía del horno eléctrico utilizado para ensayos de dilatación

térmica.

• Se identifica el laboratorio donde se implementó el programa elaborado.

• Se detalla el objetivo principal del programa.

• Se identifica la persona responsable de la elaboración del programa.

• Se visualizan dos botones de control para las siguientes funciones: uno

para dar inicio a la ejecución del programa de generación y adquisición de los

datos (INICIAR PROGRAMA) y, otro, para salir por completo del programa (SALIR

DEL PROGRAMA).
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~~- - ----- - -~----~----~----- --~--~----~~----- ----- -- --- --------- -
)t~ Presentectári'l VI _ ~ ~ ~, ..

Universidad de LosAndes
Facultad de Ingeniería

Escuela de Ingeniería Mecánica
laboratorio de Metalografía y Tratamientos Térmicos

Elaborado porel In{¡. Gen6yAIexGulllén
Postgrsdo en Automatízacióne.InstrrmenllK:íón

Tutrr:
Or.~F. DLLHOSTE

Msc. CBrlD6.Je-éz'
fI1tJc.JpslJF.~

.C

Figura C.1 Pantalla Principal del programa

C.3 Pantalla para la configuración del experimento y de la
señal de entrada

Una vez que el usuario decide dar inicio al programa, es presentada la

pantalla de configuración mostrada en la Fig. C.2. Seguidamente se detallan los

datos que el usuario debe configurar para iniciar con el experimento.

• Nombre del archivo donde se almacenan los datos de voltaje y temperatura

cada periodo de muestreo.

• Nombre del archivo donde se almacenan los datos, pero solo los

correspondientes al régimen permanente.

• Temperatura de protección en oc (Máxima temperatura de trabajo 10000C)
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• Tiempo de muestreo (periodo de muestreo), en el cual se adquiere cada

dato de voltaje y temperatura y es expresado en segundos.

• Tipo de Horno Eléctrico: es un control configurado para trabajar con dos

diferentes hornos eléctricos, de acuerdo a la selección del usuario. Los hornos

configurados son: (1) horno hermético sin ventilación (horno utilizado para el

presente estudio) y (2) horno hermético con ventilación.

• Número de repeticiones: corresponde al número de experimentos que el

usuario desea realizar, es decir, las diferentes respuestas (curvas de

calentamiento) que el horno alcanzará en variados experimentos, cada una con un

punto de operación en particular.

• Tamaño del vector: este control se refiere a la cantidad de eventos

ON/OFF, es decir, encendido/apagado de la potencia del horno. Es importante

señalar que este dato es usado para estimar la duración total del experimento, así

como los tiempos aleatorios de encendido o apagado.

Jrr;;r;r.,",~ ~
Paso 1 I pasozl Paso3 i

_oArd1lvoo__ lodalaCOlllllota~Ir_yrélIinenpennanente):

'"
Nombre ArdliYo a guardarladala soloen~ pennanente:

'"
r"'1f::'~)(oC) 1950

=r--~)I,O

Ti><> doHorno 1Horno hermético sM'artilad6n (40s)

~odeRépelldQnes(SatPorot_) 3110 I
Tama/Io doI_(!'a'o 0NI0FFl ~¡¡5ijo -1

Valor _ doDesviación S1:andar 110,0000

SotPOlNToLtliz<lronol__ :)0

Tiempo de duracon Tiempo de duración

de~~~~~6'~to ¡O, 00 del8~g~~~ento 0,00

TernperatJJra Horno
::;=en (oC)

• ~&D__J

SALIR DEl
PRS~rf:y;.

Figura C.2 Pantalla de configuración del experimento
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• Valor máximo de la Desviación Estándar: el programa ha sido configurado

para que calcule la desviación estándar de una muestra conformada por 360 datos

(solamente para la temperatura); valor que es posteriormente comparado con la

desviación estándar configurada por el usuario. De esta forma se determina

cuando la temperatura está presentado un comportamiento en régimen

permanente.

• Setpoint a utilizar: el usuario debe seleccionar que experimento se realizará,

de acuerdo al valor configurado en el control "Número de repeticiones",

recordando que cada experimento o repetición alcanzará un punto de operación o

setpoint en particular.

Una vez que el usuario ha proporcionado todos los datos, el programa

muestra la temperatura que se tiene actualmente en el interior del horno eléctrico,

asimismo, el tiempo de duración del experimento, tanto en segundos como en

minutos, y dos botones de control: uno para continuar con la ejecución del

programa y, otro, para abortar la ejecución del mismo.

C.4 Pantalla de visualización de la temperatura del
proceso térmico

Una vez finalizada la configuración inicial, el programa ofrece al usuario la

pantalla de visualización que se muestra en la Fig. C.3. En esta parte del

programa, se da inicio a la adquisición y almacenamiento, en memoria, de la

temperatura del horno eléctrico y de la señal de voltaje, tanto en régimen

transitorio (calentamiento de la cámara del horno) como el régimen permanente (la

temperatura comienza a oscilar alrededor de un determinado punto). Para obtener

mayor información y entendimiento del programa, a continuación se especifican

las funciones de los distintos indicadores y controles encontrados en la pantalla de

visualización.

• Programa en ejecución: es un indicador visual que muestra al usuario que

el programa está en progreso.
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• Carga: indica el momento en que el horno esta encendido (CARGA ON).

===:~"'::'~) il;00i01
Posible 5otpoinI: en RÉGIMEN I'ERI'WENTE(oC) ~,íiiOO---1

~~dal:a deT_alu'a =~,OOoo=.._. =-... -----.J

Paso I PasoZ i Paso3 I

PR~~~~~~g:..
TEI11lO aprox.ExperinentD

...,5e\P1doS
0,00

TierrIXJ totaltril'1SW'1'klo
en segtn:los

0,00

Pasara ADQ en

':=:1DataenMgmen­J
_ Tronsamdoen

ésteréQimen
O

EventoNro: T_de<kJraci6n T_trensa.n1do
O delEvento en_Evento

0,00 O

Temp .Protecaén 1000
lOCKJ:,OO

900,00

g 800,00

Il 700,00

l 600,00

~ 500,00

¡ 400,00

J~,oo
200,00

100,00

•CARGA•

I

I

I
._---'

Figura C.3 Pantalla de visualización del proceso térmico

• Tiempo aproximado del experimento: indica la duración total (segundos) del

experimento en progreso.

• Tiempo total transcurrido: indica el tiempo que transcurre una vez que se da

inicio a la ejecución del programa.

• Evento Nro: indica el evento (encendido/apagado) que se está ejecutando.

• Tiempo de duración del evento: indica el tiempo que durará el evento

actual, es decir, la duración del pulso, ya sea, de encendido o apagado.

• Tiempo transcurrido en este evento: indica el tiempo que transcurre una vez

que se inicia el evento.

• Temperatura vs. Tiempo: es un indicador gráfico que muestra la

temperatura que se tiene en el interior del horno eléctrico cada periodo de

muestreo. Adicionalmente se puede observar un indicador digital de dicha
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temperatura en oC, así como un indicador de la temperatura de protección

configurada previamente en la pantalla anterior (Fig. C.2).

• Un panel de control correspondiente solamente a la adquisición y

almacenamiento de los datos en régimen permanente y, en él, se encuentra un

botón de control para que el usuario, si así lo desea, cambie a adquisición en

requnen permanente, es decir, cuando la temperatura presente un

comportamiento de este tipo, además se tiene un indicador visual que muestra al

usuario que se está en este régimen y otro indicador digital, el cual presenta el

tiempo que ha transcurrido desde que la temperatura experimenta un

comportamiento en régimen permanente.

• Un indicador de la desviación estándar de una muestra de 360 datos de

temperatura; valor que es calculado solamente cuando el comportamiento de la

temperatura pertenece a un régimen transitorio.

• Un indicador que muestra al usuario, una vez que la temperatura se

encuentra en un régimen permanente, el posible setpoint o punto de operación

alcanzado en el experimento, expresado en OC.

• Un botón de control que da al usuario la opción de detener la ejecución del

programa, ya sea porque así lo desee o por razones de seguridad.

Adicionalmente es necesario hacer mención a que el programa ha sido

diseñado para desconectar el horno de la fuente de alimentación en caso de una

emergencia a través de un algoritmo de protección donde la temperatura adquirida

es comparada con el valor de temperatura de protección, configurado inicialmente

por el usuario. No obstante, se ha diseñado un circuito electrónico que ejecuta la

función de un protector térmico para una posible situación de fallo o colapso de la

estación de trabajo (PC).

e.s Pantalla final de presentación de resultados

Transcurrido el tiempo total de adquisición y almacenamiento, tanto de la

temperatura como de la señal de voltaje, es presentado al usuario la pantalla de
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resultados (Fig. CA), correspondiente a la última pantalla del programa elaborado.

En ella se puede observar básicamente lo siguiente:

• Un indicador del setpoint o punto de operación (OC) alcanzado durante el

régimen permanente.

• Un indicador del valor de la desviación estándar final adquirida por la data

de temperatura.

• Un indicador gráfico "Temperatura vs. Tiempo" que muestra al usuario la

curva de temperatura adquirida en régimen permanente. Posteriormente la señal

de temperatura es utilizada para el procedimiento de identificación, unido a la

correspondiente señal de voltaje.

P050t I P050Z Paso3 I

COI"PORTAMIENTO DEFINITIVO DE LA T8'JPERAn.AA ca. INTERIOR
ca.l-lClRM)ElÉCTRICO LNA VEZ FINALIZADO LA ISICIÓ!Il

p,Cir--'-/SETPOINT de TemJBfatu'a alcanzado en fléQtnen Perrn.nmte

p;oo :JOESVIACIÓN ESTAN:lAR de la Temp¡ratu'aen Régmen Per!TlaTEnla

TElITClEll'atu'avs.~ 0,00 __
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Figura CA Pantalla final de presentación
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Anexo O

Programa diseñado para implementar un control PIO a la
temperatura del interior de la cámara del horno eléctrico

0.1 Descripción del programa

Para la implementación de una estrategia de control PIO, se diseñó un

programa en LabVIEI,It.PJ con la finalidad de adquirir, comparar, controlar y

supervisar la temperatura del interior del proceso térmico representado por el

horno de calentamiento eléctrico. Para efectos de experimentación, el programa

se configuró para poder ser ejecutado en dos modalidades, a saber, uno para

implementar un control PIO cuyos parámetros son constantes o fijos y, otro, para

implementar nuevamente un control PIO pero con parámetros variables cada

periodo de muestreo. A continuación se describe cada una de las diferentes

funciones del programa elaborado.

0.2 Panel principal

La Fig. 0.1 muestra la pantalla correspondiente al panel principal y la cual

el usuario selecciona el tipo de control PID que quiere implementar sobre el horno

eléctrico. En ésta se observan algunos datos que serán descritos seguidamente:

• Una fotografía del horno eléctrico utilizado para ensayos de dilatación

térmica y sobre el cual se implementa la estrategia de control.

• Se identifica el laboratorio donde se implementó el control, así como las

características del horno eléctrico.

• Se identifica la persona responsable de la elaboración del programa.

• Se visualizan tres botones de control para las siguientes funciones: primero,

para seleccionar un control PID pero cuyos parámetros del controlador son
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constantes; segundo, para seleccionar un control PID con parámetros variables

cada periodo de muestreo y en función de la temperatura programada como

setpoint del controlador y, por último, se le da la opción al usuario para que

detenga y, por consiguiente, salga de la ejecución del programa de control.

Universidad de Los Andes
Facultad de Ingeniería

Escuela de Ingeniería Mecánica
laboratorio de Metalograffa Tratamientos Ténnicos

Horno de Calentamiento Eléctrico
Modelo DILATAMIC I

Elaboradopor elIn{¡. (X;nsyAJexGuillén
Postgrsdo en AutomatizBcíón e Intitnne7tadón

Tutor:
Dr• .kanF. DUHOSTE

MBc. Csrfot;~
~,Jo8¡jE·Pér'eZ

Figura 0.1 Panel principal del programa de control

Una vez que el usuario decide dar inicio a cualquiera de las dos

modalidades de control PID, se activa la pantalla correspondiente a la

configuración del control, sin embargo, para fines de información, solo se detallará

el programa concerniente al control PID con parámetros variables.
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0.3 Pantalla de configuración para un control PIO con
parámetros variables cada periodo de muestreo

La Fig. 0.2 muestra la pantalla de configuración correspondiente a un

control PID con parámetros variables. En ésta se puede visualizar una serie de

datos que el usuario debe configurar para implementar, sobre el horno, un control

de este tipo. Éstos son:

• Nombre de la entrada analógica encargada de adquirir los datos de

temperatura.

• Nombre de la salida digital por la cual se enviarán las acciones de control al

elemento final de control (Relé de estado sólido).

Paga I I Page2 l
Nombre !leErvOdO Ano!6d<a' %ADQ r__• .zl %lnpdl)l¡¡tal ..::.INon'llioDesOiIdo o"'toll
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DIrocdtln del _o • '!'M!W lacIato doTenm_.onIormoto .mal1Ma!i.ab"'!.!. .. . . . .
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Figura 0.2 Pantalla de Configuración
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• Nombre del archivo, en formato .xls y .mat., donde se almacenarán los

datos de entrada/salida (voltaje/temperatura) del proceso térmico desde que se

ejecuta el programa.

• Dos vectores filas para configurar el perfil de calentamiento deseado o, visto

desde otro punto, como el setpoint del controlador. El usuario debe ingresar el

tiempo en minutos y su correspondiente valor de temperatura en oC, hasta un

máximo de seis rampas de calentamiento y seis temperaturas de permanencia.

• Tiempo de muestreo en ms.

• Temperatura mínima (OC) para cerrar el lazo de control: el programa ha sido

configurado para que el usuario decida si inicia el control a lazo abierto hasta un

determinado valor de temperatura o si inicia el control a lazo cerrado desde que se

ejecuta el programa.

• Temperatura máxima de trabajo (OC): es el valor máximo de temperatura

que el programa permitirá que el horno alcance. Este valor no debe exceder los

1000oC.

• Un botón de control que permite al usuario aceptar y ejecutar el programa

de control. Así mismo se tiene un botón de control para detener y salir de la

ejecución del programa en caso que el usuario así lo desee o en caso de un

posible fallo.

Adicionalmente a esta serie de controles, se tienen unos indicadores

digitales de interés para el usuario y los cuales corresponden a:

• Programa en Ejecución: es un indicador visual que advierte al usuario que

el programa esta ejecutándose.

• Perfil: es un indicador gráfico donde se puede observar el perfil de

calentamiento o setpoint que ha sido configurado mediante los dos vectores filas

(vector tiempo/vector temperatura).

• Frecuencia de muestreo en Hz.

• Duración del experimento: indica el tiempo total que durará el experimento y

es expresado en segundos.
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• Número de muestras a adquirir: este valor indica la cantidad de datos, tanto

de voltaje como de temperatura, que se almacenarán. Este número es

dependiente del periodo de muestreo configurado previamente.

• Finalmente, se cuenta con un indicador digital donde se puede visualizar la

temperatura actual que se tiene en el interior de la cámara del horno eléctrico,

expresado en oC.

Ya configurado todos aquellos datos necesarios para la implementación de

la estrategia de control PID y una vez que el usuario decide aceptar y ejecutar el

programa de control, es presentada la pantalla referente a la supervisión y control

de la temperatura en estudio.

0.4 Pantalla de supervisión y control de la temperatura
del proceso térmico

El panel de supervisión y control, que se visualiza en la Fig. 0.3, está

encargado de mostrar, al usuario, el comportamiento de la temperatura del interior

del horno eléctrico frente a un controlador cuyo setpoint corresponde al perfil

configurado previamente y, con unos parámetros que son variables cada periodo

de muestreo y en función del setpoint. Cabe destacar que los valores iniciales de

los parámetros del controlador, a saber, Kp, K¡ Y1<d, son aquellos valores obtenidos

mediante las ecuaciones de sintonización de Ziegler & Nichols en la etapa

correspondiente al diseño, análisis y simulación de la estrategia de control PID;

etapa previa a la implementación real sobre el horno eléctrico. A continuación se

detalla cada uno de los indicadores con los cuales cuenta la pantalla mostrada en

la Fig. 0.3.

• Fecha/Hora actual: es un indicador que se emplea para registrar el

momento en el cual es realizado el experimento de control.

• Control a lazo abierto/Control a lazo cerrado: son indicadores visuales que

advierten al usuario el modo de control configurado.
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• Parámetros del controlador PID: su función es indicar los valores

respectivos de cada parámetro en cada instante de muestreo.

Pago 1 Pago 2 I

325,0

300,0

275,0

250,0

g225,O
~200,0

" 175,0

{150'0
lllZ5,O
... 100,0

75,0
50,0
25,0

0,0 1

0,0

------ .. ~ ..

1 I I 1 lit 1
250,0 500,0 750,0 1000,0 1250,0 1500,0 1750,0 2000,0 2250,0

Tlompo (sagundos)

Lospor,\molros varfarl cada
Periodo donaJll5tnlo'rs, Cada_ esaJntadoa00 pWoo-
inI<> do2do9'ado
~ti5OrldO f1I.1Ró PasoBaJO. F<WO,4S0 y
Ordontguol2.A~a ....Tll>.IIlSl>eOdolo

I
2100,0

l'ioimpo __ pora¡

elprÓXínDPO$O :
~ ..{~L~ j

480

tIeorcJO"""ha I
iransamloel_.¡
-(~) -,

0,0

tIeorcJOpora Ir...... .r~.1
í.~JJ

0,0

0ETEt.ER-<J!r~f'

Figura 0.3. Pantalla de Supervisión y Control PIO

• Temperatura de protección (OC): muestra la temperatura configurada para

proteger el horno eléctrico en caso de un posible fallo.

• Salida PID: éste indica la salida actual del controlador en un rango

comprendido entre Oy 1. Su valor es utilizado para controlar la duración del pulso

de encendido, ya que el programa ha sido configurado para permitir una duración

máxima del pulso de encendido de 1 segundo.

• Voltaje promedio de alimentación: indica el voltaje que está siendo

suministrado al horno entre Oy 110 V (ac).
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