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RESUMEN

TiTQLO: MODELADO Y CONTROL DE TEMPERATURA EN UNA BARRA CON PROPOSITOS
DIDACTICOS PARA LA ASIGNATURA DE SISTEMAS CONTROL*

AUTOR: WILLIAM RICARDO GONZALEZ ROBLES**

PALABRAS CLAVES: Transferencia de Calor, Temperatura, Adquisicién, Modelado, Didactico,
Solucién Numérica, Controlador, Prototipo.

DESCRIPCION:

En este documento se desarrolla el andlisis, la soluciébn numérica y el modelado, para la
transferencia de calor en una barra de cobre. También, se disefia un prototipo para realizar
pruebas experimentales, que permita comparar el comportamiento de la temperatura, con
soluciones de métodos numéricos. Asimismo, se desarrolla una tarjeta de adquisicion para medir la
temperatura en el montaje experimental, que simultdineamente es visualizada por medio de una
interfaz grafica para usuario en un computador.

En el segundo capitulo de este documento, se realiza un resumen de los conocimientos necesarios
para el desarrollo del material didactico. En el tercero, se describe fisicamente el prototipo; de igual
forma, se desarrolla el andlisis de un método numérico para la solucién de la ecuacion de la
transferencia de calor e igualmente, se disefian las tarjetas de adquisicion y potencia para el
control de temperatura en la barra de cobre. Por otra parte, en la cuarta seccidn se realizan
pruebas de simulacion numeérica y los resultados se contrastan con los del modelo real. También,
se utiliza el controlador industrial ES5CK como herramienta de aprendizaje para los estudiantes de
la asignatura sistemas de control y para finalizar, se redacta un manual de usuario de la operacion
del prototipo, que se anexa en éste libro.

* Trabajo de Grado Modalidad Investigacién

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Ph.D. Carlos Rodrigo Correa Cely
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ABSTRACT

TITLE: MODELING AND CONTROL OF TEMPERATURE IN A BAR FOR EDUCATIONAL
PURPOSES IN CONTROL SYSTEMS SUBJECT *

AUTHOR: WILLIAM RICARDO GONZALEZ ROBLES**

KEYWORDS: Heat Transfer, Temperature, Acquisition, Modeling, Didactic, Numeric Solution,
Controller, Prototype.

DESCRIPTION:

This paper develops the analysis, modeling and numerical solution for heat transfer in a copper bar.
Also, design a prototype for testing purposes and compare the behavior of temperature with the
solution of numerical methods. It also develops an acquisition card to measure the temperature in
the experimental setup, which is simultaneously displayed in a graphical user interface on a
computer.

In the second chapter of this document, a summary is made of the knowledge required for the
prototype development. In the third, physically described the prototype, and likewise, develops the
analysis of a numerical method for solving the equation of heat transfer and also cards are
designed for power and acquisition for temperature control in the copper bar. Moreover, in the
fourth section tests are performed and numerical simulation results are compared with the actual
model. Also, industrial controller ESCK is used as learning tool for students of the control systems
subject and finally a manual for the operation of the prototype has been written.

* Working Degree mode Research.

**  Faculty of Physical-Mechanics Engineering School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Director: Ph.D. Carlos Rodrigo Correa Cely
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INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo cambia constantemente, por consiguiente las industrias
deben estar a la vanguardia para ser competitivas y rentables. Por lo tanto, las
empresas necesitan controlar sus procesos productivos y tener sistemas de
control que sean lo bastante eficientes, con el propésito de mantener la

competitividad.

La temperatura, es unas de las variables que comunmente se controlan en
sistemas y/o plantas, siendo sensible en procesos tales como la fundicion de
metales, neveras, incubadoras, ambientes, pasteurizacion, dispositivos
electrénicos y otros mas. Por consiguiente, se requiere mantener la operacion en
el punto de consigna, con el fin de obtener los resultados deseados; una manera
de realizar el control, es por medio de la estrategia PID, que se desarrolla como

parte del material didactico de este trabajo.

Dada la necesidad de automatizar los sistemas de produccion en las industrias, se
requieren profesionales con experiencia en las estrategias de control. Por lo tanto,
este proyecto desarrolla un prototipo, que controla la temperatura en una barra
metalica, con el fin de que el estudiante de la asignatura sistemas de control,
pueda realizar una practica experimental y asi profundizar en los conocimientos

adquiridos en la parte tedrica de la materia.

En este documento se desarrolla el analisis, la solucién numérica y el modelado,
para la transferencia de calor en una barra de cobre. También, se disefia un
prototipo para realizar pruebas experimentales, que permita comparar el
comportamiento de la temperatura, con soluciones de métodos numéricos.
Asimismo, se desarrolla una tarjeta de adquisicion para medir la temperatura en el
montaje experimental, que simultaneamente es visualizada por medio de una

interfaz grafica para usuario en un computador.
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En el segundo capitulo de este documento, se realiza un resumen de los
conocimientos necesarios para el desarrollo del material didactico. En el tercero,
se describe fisicamente el prototipo; de igual forma, se desarrolla el andlisis de un
método numérico para la solucion de la ecuacion de la transferencia de calor e
igualmente, se disefian las tarjetas de adquisicion y potencia para el control de
temperatura en la barra de cobre. Por otra parte, en la cuarta seccidén se realizan
pruebas de simulacién numérica y los resultados se contrastan con los del modelo
real. También, se utiliza el controlador industrial ESCK como herramienta de
aprendizaje para los estudiantes de la asignatura sistemas de control y para
finalizar, se redacta un manual de usuario de la operacion del prototipo, que se

anexa en éste libro.

17



1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Generales.

Modelar y construir un sistema de control de temperatura, en una barra con

propositos didacticos.
1.1.2 Especificos.
e Desarrollar el modelo matematico de la transferencia de calor de una barra.

e Disefiar un prototipo, que permita realizar pruebas con la estrategia de

control PID.

e Desarrollar un método de solucidbn numérico, que permita simular el

comportamiento de la transferencia de calor de la barra.
e Redactar un manual de usuario, para la operacion del prototipo construido.
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a la necesidad de las industrias para mantenerse a la vanguardia, han
tenido que recurrir a nuevos medios para realizar sus procesos mas eficientes.
Una de las formas que usan para mantenerse en la competencia, es usando
controladores en sus sistemas. Por lo tanto, urge tener un personal capacitado y

con experiencia, en el disefilo y mantenimiento de estos sistemas.
1.2.1 Justificacion.

Para ayudar en la capacitacion de los nuevos ingenieros, se disefia un prototipo
con propésitos didacticos, para que el estudiante tenga un acercamiento a los
controladores industriales y asi afiance con la practica, los conocimientos

18



adquiridos en la asignatura de sistemas de control. Ademas, permite al alumno,
contrastar el comportamiento experimental de la transferencia de calor en la barra,
con una solucion numérica de éste. De esta manera, este proyecto sirve como

material de apoyo para actividades de laboratorio.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta una breve descripcion de los conceptos referentes a
la transferencia del calor, especificamente en los temas de conduccion,
conveccion y radiacion térmica. Adicionalmente, se explica la primera ley de la
termodinamica y la ecuacion general, que modela este proceso térmico. También,
se exponen contenidos sobre el control de potencia por medio del control de fase y

la solucién de ecuaciones diferenciales parciales por métodos numéricos.
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor entre dos cuerpos se produce cuando hay una diferencia
de temperatura entre ellos y puede presentarse por tres mecanismos diferentes:
conduccion, conveccion y radiacion. Para el caso mas general se deben
considerar trabajando en conjunto [1]. Dichos modos se dinamizan desde un
sistema con una mayor concentracion de particulas energéticas hacia uno de

menor densidad [2].

La rata de transferencia de calor en una direccion es proporcional al gradiente de
temperatura, que en otras palabras, es el cambio de temperatura por unidad de
longitud en esa trayectoria [3]. Asi como en los analisis de circuitos eléctricos, se
tienen los regimenes estable y transitorio, en los procesos de transferencia de
calor también existen estos estados. A continuacion se explican los mecanismos

de conduccion, conveccién y radiacion térmica.

2.1.1 Conduccion térmica. Es debida a la interaccion entre las particulas que
se encuentran en contacto directo y es modelado por (1), siendo k la constante de
conductividad térmica del material y V2T es el gradiente de segundo orden de la

temperatura.

0 = k VT (1)
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2.1.2 Conveccién. Es el modo de transferencia de calor de una superficie a un

fluido adyacente que se encuentre en movimiento o en reposo, y se modela por

(2).
Qconv =hAs(Ts — To) 2

donde h es el coeficiente de pelicula, Ag es el area superficial a través del cual se
da la transferencia de calor por conveccion, T es la temperatura del cuerpo en su

superficie y T,, es la temperatura del fluido lejos del objeto en estudio.

2.1.3 Radiacion. Es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas, como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas en moléculas o atomos. A diferencia de los otros mecanismos de
transferencia de calor, esta forma no necesita de un medio para propagarse y se
modela por (3), siendo ¢ y ¢ las constantes de emisividad y Stefan-Bolzmann

respectivamente.

QRAD = E‘ftqs(Tsfl —Ts3) (3)

2.1.4 Primera ley de la termodinamica. Corresponde a la conservacion de la
energia y define que el cambio total de ésta en un sistema, es debido a la
diferencia de las ratas de entrada, salida y generada dentro del elemento. La

ecuacion general se observa en (4).

EENTRADA - ESALIDA + EGENERADA = ESISTEMA (4)

El cambio de energia térmica almacenada en el elemento con respecto al tiempo,

es modelado por (5), siendo V el volumen, C, el calor especifico a presion

constante y p la densidad del elemento.

. daT
Esistema = p Cp V dt )
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2.1.5 Ecuacion de transferencia de calor. Para realizar un analisis en
cualquier proceso, hay que establecer el modelo matematico que determine el
comportamiento de éste y por medio de las ecuaciones diferenciales, se pueden

plantear las formulas que determinen la dindmica del sistema.

Para desarrollar el modelo matematico de la transferencia de calor, se define un
volumen de control y las energias entrante, saliente, generada y almacenada. Este
andlisis, se realiza en un elemento con forma cilindrica, ya que facilita la definicién
de las areas transversal y superficial. Ademas, el flujo de calor se define en una
sola dimension, porque el prototipo se disefia para que el calor se propague de
esta manera y permite que la ecuacién de modelado sea mas sencilla. Por otra
parte, en la Figura 1 se observa que los flujos de conduccién de entrada y salida,
conveccion y radiacion térmica estan representados por 4., Gx+ax: Geony Y Grad
respectivamente. Asimismo, las areas transversal y superficial, y el diferencial de
longitud se muestran como A, Ag y AX [4].

FIGURA 1. VOLUMEN DE CONTROL Y LOS AGENTES QUE INTERACTUAN EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN
UN ELEMENTO DIFERENCIAL.

AX
/ \ E—— AT
Qx ES qx+Ax

Ag Qrad Yconv

FUENTE: EL AUTOR.

22



Luego de reemplazar (1), (2), (3) y (5) en (4), se desarrolla la ecuacion general de
la transferencia de calor en una sola dimension (6).

92T oT
kApo—— hP(Ty=Te) = ea P (T =Td) = pArCy -

(6)
siendo A, = P Ax,V = A; Ax, y P el perimetro del cilindro. De (6) se puede decir
que tiene la forma de una ecuacion diferencial parcial parabdlica [3].

2.2 CONTROL DE POTENCIA POR CONTROL DE FASE

Una manera de controlar la potencia en una carga, es por medio del control del
voltaje RMS efectivo y esto se realiza retrasando el angulo de disparo de la sefal
[5]. Entonces, para un elemento resistivo que tiene una entrada de la siguiente
forma vs = /2 x Vs x sinwt y se controla el angulo de disparo de la onda en los
semi-ciclos positivo y negativo en a y m+ a respectivamente, se tendra una
tensiéon RMS efectiva segun (7) [5]. Luego de resolver la integral, que se encuentra
en dentro del radical en (7), se obtiene (8). Y se define en (9) la potencia que

consume la carga resistiva.

2 V3
Vip = \/ﬁf 2 V2 sin? wt d(wt) (7)
a
1 sin 2«
Vinzl/;\/;<rr—a+ > ) (8)
Vi
—_n 9
P== 9)

A manera de ejemplo, se realiza un analisis numérico, para observar el efecto que
tiene variar el angulo de fase de la onda de tension, en la potencia consumida en
la resistencia. Entonces, se define V, =1[V] y R =1[Q], y la variacién de a =

[0: ]; por tanto, se obtiene la grafica mostrada en la Figura 2 y ahi, se observa un
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comportamiento cuasi-lineal, en el rango del angulo de disparo [pi/4 : 3pi/4] y en

este intervalo la potencia oscila entre 10 y 90 %.

FIGURA 2. RELACION POTENCIA EN LA RESISTENCIA CAMBIANDO EL ANGULO DE DISPARO DE LA ONDA
SINUSOIDAL.

CAMBIO EN LA POTENCIA vs CAMBIO DE ANGULO DE FASE

Potencia (W)
© © o o o o
BN [6)] (o) ~ oo ©
T T T T T T

o
w
T

o
N
T

0.1+

| | |
0 pi/4 pi/2 3*pi/4 pi
Angulo de Fase (Rad )

FUENTE: EL AUTOR.

2.3 METODOS NUMERICOS EN LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES
DIFERENCIALES PARCIALES - PDE -.

Existen ecuaciones matematicas dificiles o imposibles de resolver por medios
analiticos, ya que algunas soluciones estan restringidas a ciertas geometrias o
condiciones de frontera, pero con un método numérico es posible estimar su
respuesta. Entre las maneras de dar respuestas numéricamente a las derivadas,
se encuentran las diferencias finitas y con ellas se pueden trabajar ecuaciones no

lineales, tales como la de la transferencia de calor que incluye radiacion [6].

Este método, aproxima las derivadas en términos de diferencias y éstas
sustracciones, pueden ser hacia adelante, atrds o punto medio —centrada-, con

respecto del sitio de andlisis. Al resolver la primera derivada con diferencia

24



centrada, se obtiene un error de truncamiento de la serie de Taylor del orden de
O(h?); por el contrario al solucionar con los métodos de adelante y atras, la

inexactitud es de O(h), siendo h el tamafio del paso en la solucion numérica [7].

El método de Crank-Nicolson, se basa en diferencias finitas y es muy util para
solucionar PDE parabdlicas, tales como las encontradas en los sistemas de
transferencia de calor [7]. La aproximacion de este método, se define en el punto
medio de un paso de tiempo y ésta consideracién da como resultado una exactitud
de segundo orden para el espacio y el tiempo. La ecuacién, por medio del cual se
desarrolla el proceso iterativo para la transferencia de calor es (10), donde j es el

namero de la iteracion actual [7].

1

. . D ar
Tm(1+1) — Tm(J) + _l m

dt

dT,,
dt

At (10)

G+1)
: |
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3 PROTOTIPO

En éste capitulo, se realiza una descripcidon fisica del prototipo construido y
también, se desarrolla el método numérico para la transferencia de calor en la
barra de cobre. Asimismo, se disefia la tarjeta de adquisicion, que permite realizar
el sensado de la temperatura en el modelo fisico y ademas, se programa una
interfaz grafica de usuario y un cédigo para resolver numéricamente el proceso
térmico desarrollado en éste proyecto. Para finalizar, se describe brevemente el
controlador industrial ESCK de omron.

3.1 MODELO FisICcO

El modelo experimental, es una barra de cobre que tiene las siguientes
caracteristicas fisicas: diametro de 0,016 m y longitud - L - de un 1 m. Esta, se
encuentra soportada en un par ladrillos refractarios, con el fin de minimizar la
conduccion térmica por medio de ellos. Igualmente, el calor se genera por dos
resistencias de calentamiento, cada una instalada dentro de los extremos de la
varilla. A continuacion, en la Figura 3 se muestra el disefio en 3 dimensiones del
prototipo acotado y en la Figura 4 se da una vista de corte lateral del modelo con
cotas, donde se observa la resistencia de calentamiento en el interior de la barra 'y

la varilla dentro del ladrillo refractario.

Debido a que la barra se encuentra dentro del ladrillo refractario, se disminuye el
area de contacto con el aire. Por lo tanto, la longitud efectiva de la varilla se
reduce y se debe redimensionar, al largo de ésta, menos dos veces la distancia
lateral del ladrillo. Por otra parte, el prototipo tiene seis termocuplas de medicién y
entre cada una de ellas, existe un espacio de 0,11 m; éstas, son mostradas en la
Figura 5 y la Figura 6. Mas adelante, en este documento se explica que el perfil de
temperatura, presenta una simetria con respecto al centro longitudinal - x=L/2 -y
por tanto, se tendra una medida igual en las parejas de termopares 1-6,2 -5,y 3

- 4, que corresponden a los puntos de medida 1, 2 y 3, respectivamente. En la
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Tabla 1, se muestran las referencias de las cotas usadas en la Figura 3 y la Figura
4.

FIGURA 3. DISENO DEL PROTOTIPO EN 3 DIMENSIONES ACOTADO

FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 4. VISTA DE CORTE LATERAL DEL PROTOTIPO ACOTADA Y SE DETALLAN LOS ELEMENTOS LADRILLO
REFRACTARIO, RESISTENCIA DE CALENTAMIENTO Y LA BARRA DE COBRE.

x=0 x=L/2
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FUENTE: EL AUTOR.



FIGURA 5. FOTO DEL PROTOTIPO REAL, SE ENUMERAN LAS TERMOCUPLAS Y SE MUESTRA EL
CONTROLADOR INDUSTRIAL.

FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 6. ACERCAMIENTO AL PROTOTIPO REAL. SE OBSERVAN LAS TEMOCUPLAS.

FUENTE: EL AUTOR.
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TABLA 1. REFERENCIA DE LAS COTAS USADAS EN FIGURA 3 Y FIGURA 4

SIMBOLO DE DESCRIPCION DE LA VALOR DE LA
REFERENCIA REFERENCIA REFERENCIA [ M]
A LONGITUD DE LA BARRA 1,000

LONGITUD EFECTIVA DE
B 0,800

LA BARRA

LARGO DEL LADRILLO
C 0,100
REFRACTARIO

UBICACION DEL PUNTO
D DE MEDIDA 3, 0,330
TERMOCUPLAS 3Y 4

UBICACION DEL PUNTO
E DE MEDIDA 2, 0,220
TERMOCUPLAS 2Y5

DISTANCIA ENTRE
TERMOCUPLAS Y
F UBICACION DEL PUNTO 0,110
DE MEDIDA 1,
TERMOCUPLAS 1Y 2

LONGITUD DE LA
G 0,150
RESISTENCIA

H DIAMETRO DE LA BARRA 0,016

FUENTE: EL AUTOR.

En Figura 7, se muestra el diagrama de bloques general del prototipo y se
observa, el lazo de realimentaciéon para el control de temperatura, compuesto por
los bloques TRIACs, resistencia de calentamiento, barra, sensor y tarjeta de
adquisicion. El elemento TRIACs, sirve como interruptor de tension entre las
resistencias de calentamiento y la red eléctrica. Asimismo, la unidad detector
cruce por cero, se encarga de detectar el cambio de signo de la onda de voltaje,
con el fin de sincronizar, el disparo del mando de interconexién TRIACs, con la
frecuencia de la red eléctrica, para efectuar el control de fase. Ademas, el
computador interactla con la tarjeta de adquisicion, para conocer la magnitud de

la medida de calor en la barra y asignar, la potencia de los dispositivos de
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calefaccion.

FIGURA 7. DIAGRAMA DE BLOQUE GENERAL DEL PROTOTIPO.
RESISTENCIA
[ CALENTAMIENTO ] [ B ]

(ovmemes | 2 [ e | [ e
< iy <

( N

DETECCION / - \

CRUCE POR CERO CICLO DE TRABAJO ADQUISICION
\ Y,
SINCRONIZACION COMUNICACION
r ™
COMPUTADOR TARJETA DE ADQUISICION

\ v, \ //

FUENTE: EL AUTOR.

3.2 CONDICIONES INICIALES

La barra tiene un perfil de temperatura simétrico con respecto al eje vertical que
cruza por el centro de la varilla (L/ ) porque se entrega una potencia igual en las
2 ’

resistencias de calentamiento en sus extremos. Por lo tanto, en el punto medio no

existe flujo de calor en cualquier instante de tiempo.

Por la simetria mencionada, se realiza un andlisis de transferencia de calor a
media barra, ya que para la otra mitad el perfil es igual. Las condiciones de
frontera se definen por: primero, la varilla se encuentra inicialmente a una
temperatura T, (11); segundo, para todo instante de tiempo el flujo calor en el

punto donde empieza la longitud efectiva - x=0 — ... véase Figura 4 ..., es igual a
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la potencia eléctrica de la resistencia de calentamiento - V | - (12) y tercero, en el
centro longitudinal — x=L/2 - no hay conduccién térmica, en direccion perpendicular

del plano paralelo al &rea transversal (13) [3].

T(x,0) =T, (11)
MmOy _ Vi (12)
0x
L
or(/.t) _ (13)
0x

3.3 SOLUCION NUMERICA

3.3.1 Método de Diferencias Finitas. Para el desarrollo de este método, se
divide el objeto a analizar en volumenes finitos con tamafos iguales, llamados
nodos. La transferencia de calor de este prototipo, es efectuada en una sola
dimensién, con direccion perpendicular respecto del plano paralelo al area
transversal de la barra e igualmente hay flujo por conveccién con respecto al aire
que rodea la varilla. A continuacion, se realiza un analisis para los puntos
longitudinales x=0, x=L/2 y x=m, que corresponden al nodo inicial, final y el punto

m atafian a los demas elementos encontrados entre estos dos.

Existen dos maneras de desarrollar este método, la primera es por formulacion
matematica que reemplaza las ecuaciones diferenciales presentes por las de
diferencias correspondientes y la segunda, es por medio de una formulacioén fisica
gue usa las igualdades del balance de energia y flujos de calor por conduccion y

conveccion térmica, en elementos de volumenes diferenciales [6].

El desarrollo de la forma matematica es trivial y no explica de una manera explicita
la interaccion de los agentes que intervienen en cada nodo. Por lo tanto, se realiza
el andlisis por medio de la formulacion fisica, para entender como interactia la

conduccion térmica, conveccion y entalpia en cada elemento diferencial.
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3.3.1.1 Nodo m. En la Figura 8, se observa la transferencia de calor por
conduccion térmica desde el nodo m—1 a m y de m hacia m+ 1, siendo
representadas en la gréfica por q,,—1 Y qm respectivamente; el flujo de conveccion
al aire esta definido por .y, la entalpia se simboliza con E y la longitud de este
elemento diferencial se especifica como AX.

FIGURA 8. REPRESENTACION GRAFICA DEL NODO M Y DE LOS AGENTES QUE INTERACTUAN EN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR.

AX
A
P M
W1 m m+1
@ [ ) ®

. B .

q m-—1 S Qm.
Aem

FUENTE: EL AUTOR.

De (1) a (5), se obtiene la ecuacion en diferencias de este nodo y se muestra en

(14). Esta ecuacién es valida en el intervalo de nodos [1: mL/z—l]'

dTm k h P

= Th-1— 2T, +T, -
dt (AX)Z’DCp( m-—1 m+ m+1) ATpCp

(Tm - Too) (14)

3.3.1.2 Nodo 0. En la Figura 9, se muestran los agentes que interactian en
este elemento y se observa, que se incluye un flujo de generacion de calor E;y y

los correspondientes a la conduccién térmica hacia el nodo 1, conveccion al aire y
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entalpia. Luego de utilizar las mismas ecuaciones para realizar analisis del nodo
m, se obtiene la ecuacion en diferencias (15) y esta difiere de (14), porque incluye
el elemento matematico referente a la potencia de las resistencias de

calentamiento.

T, VI k
dt  pC,ArAX (AX)?pC,

(To—T1) — (To — Teo) (15)

Arp G,

FIGURA 9. REPRESENTACION GRAFICA DEL NODO O Y DE LOS AGENTES QUE INTERACTUAN EN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR.

m, my

EIN

qo

dco

FUENTE: EL AUTOR.
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3.3.1.3 Nodo L/2. A diferencia de la Figura 8 y la Figura 9, en la Figura 10 no
existen flujos de generacién de calor y conduccién térmica hacia otro elemento
adyacente. La ecuacién en diferencias desarrollada a partir de (1) a (5) para este
nodo, esta definida en (16).

h P
dt ~ (AX)?pC, (TL/z—1 - TL/z) CArpG, (TL/z B Tm)

(16)

FIGURA 10. REPRESENTACION GRAFICA DEL NODO L/2 Y DE LOS AGENTES QUE INTERACTUAN EN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR.

my, — 1 me,

i >
e

g
® o 7 f

‘?L/Z—l Es

q' L
i3 /2
FUENTE: EL AUTOR.

3.3.14 Desarrollo modelo Crank-Nicolson. Este modelo se desarrolla para

L
N nodos, es decir, que se tiene un tamafio de paso de longitud Ax = % y para

simplificar el manejo de matrices, se definen las constantes (17), (18) y (19).
Luego, de definir las ecuaciones en diferencias en cada elemento, de reemplazar

en (10) y realizar un despeje algebraico, se tiene un arreglo matricial de la forma

que se observa en (20). Las matrices A y B, y los vectores C, T0) y TU*D (el
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método de Crank — Nicolson, se muestran en la Figura 11, la Figura 12 y la Figura
13 respectivamente. Ademas, el tamafio de ellas son los siguientes: Ay B, es de

N x N y los vectores €, T9 y TU*D sonde 1 x N.

k
CD = ———— At (17)
(AX)%p G,
CH = hP At (18)
Arp G,
av=—""_p 19
CpC,Ar AX (19)
ATUD =BTW + ¢ (20)
FIGURA 11. MATRIZ A DEL METODO CRANK - NICOLSON.
i CH
14+ CD+ 7 —CD 0 0 0
CD CH CD
——— 1+CD +— ——— 0 0
2 2 2
CD ) CD
0 i 1+CD+— —— 0
2 2 2
: : : 0
CD CH CD
0 0 0 —— 1+CD +— —i——
2z 2 2
CH
0 0 0 0 —CD 1+ CD + 7

FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 12. MATRIZ B DEL METODO CRANK - NICOLSON.

- CH
1—CD-— =3 CD 0 0 0
cD  CH cD
— 1-CD—— — 0
2 2 2
CD CH CD
0 — 1-CD—— — 0
2 2 2
: : 0
CD CH CD
0 0 0 — 1-CD —— —_
2 2 2
cD 2
0 0 0 — 1-CD——
| 2 o
FUENTE: EL AUTOR.
FIGURA 13. VECTORES C, TW y TU*D pgl. METODO CRANK - NICOLSON.
() T r (+1)
T T
2% GN + CH * Ty s p I
CH *T,, T T
o CH * T 70 = TZ(}) 7GD TZ(;+1)
CH#*T. () (j+1)
CH W T TNJ—'l TNj—l
N g §)] (ji+1)
Bl 7

FUENTE: EL AUTOR.

De las matrices A y B, se observa que los elementos de la diagonal principal
tienen la forma que se muestra en (21), siendo p = CD + CH/2 y después de

resolver se obtiene la razén (22).

1+p) TV =1 -p) TV (21)
_(1-p)
T (1+p) (22)

Para que el método de Crank — Nicolson se encuentre en la zona de decaimiento

estable, es decir, que el nuevo valor de T en la siguiente iteracion sea igual en
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signo y mas pequefio en magnitud, A tiene que estar entre 0 y 1. Por otra parte,
para obtener la solucién de la ecuacién diferencial parcial, se realiza un proceso
iterativo, donde se resuelve primero el lado derecho, luego se aplica el método de
eliminacién Gauss-Jordan a la matriz A y finalmente, se obtiene la respuesta en
ese instante de tiempo. Este proceso, se repite aumentando un paso de tiempo

por vez, hasta que se llegue al final del intervalo.
3.4 SENSADO Y TARJETA DE ADQUISICION

En la Figura 14, se muestra el diagrama que describe el funcionamiento de la
tarjeta de adquisicion. El bloque temperatura de barra, representa las termocuplas
gue miden la magnitud del nivel de calor en la barra. Siguiendo en la misma linea,
continua adecuacion y digitalizacién, que contiene las etapas electronicas, para
realizar la amplificacion y el filtrado de la sefal proveniente de los termopares e
inmediatamente sigue un convertidor analégico-digital — ADC — que la digitaliza.
Asimismo, el control de fase es sincronizado con la frecuencia y el cruce por cero
de la onda de tensién de la red eléctrica, por medio del elemento deteccion cruce
por cero. Ademas, se sensa la temperatura en los terminales de entrada de los
dispositivos de medicion en la tarjeta de adquisicion, por medio de encapsulados
electrénicos. Todo es operado por el microcontrolador, que también configura y lee
los datos de los ADCs y los circuitos integrados colocados en los conectores.
También, realiza la comunicacion de envio y recepcion de informaciéon con un
computador —PC-, incluso detecta el cruce por cero y genera una onda PWM para
el disparo de los TRIACs, que sirven como interruptor en el control de potencia de

las resistencias de calentamiento.
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FIGURA 14. DIAGRAMA DE BLOQUES TARJETA DE ADQUISICION
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FUENTE: EL AUTOR.

3.4.1 Termocuplas. Es un sensor de temperatura que consiste en la union de
dos metales disimilares y presenta efecto seebeck (propiedad termoeléctrica por la
union de dos metales disimilares, que genera una tension proporcional a la
temperatura) por el gradiente de temperatura que existe entre los extremos del
termopar y genera una tension por esta diferencia. Existen varios tipos de
termopares y pueden ser tipo J, K, T y algunas otras; la diferencia principal entre
ellas, son los metales usados para su construccion [8]. El punto donde se unen se
llama unién caliente y el otro extremo se nombra union fria. Si se mantiene la
union fria desconectada y existe una diferencia de temperatura entre estos dos
puntos, se genera un voltaje proporcional a la desigualdad de la magnitud del nivel

de calor de estas zonas [8].

Para este proyecto, se utiliza la termocupla tipo K, fabricada con aleaciones de Cr-
Ni y Al-Ni, porque tiene una mejor linealidad en la curva de tension salida vs

temperatura en el rango de trabajo del prototipo y por otra parte, permite realizar
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medidas con precisiones arriba de + 0,1 °C. Asimismo, es la de mayor

disponibilidad en el mercado local con un bajo costo [8].

Cuando se conecta la union fria a la tarjeta de adquisicidn, se unen los metales de
la termocupla al cobre del PCB y se crea otro efecto seebeck, que produce una
tension eléctrica que se resta al voltaje generado en la unién caliente. Por tanto,
es necesario realizar una compensacion, para poder obtener una medida fiable.

Para este proyecto se realiza una solucion software.

A pesar de que la tensién generada por las termocuplas es proporcional a la
temperatura, estas presentan una no-linealidad alta. Por esta razon, se debe
realizar una linealizacion para obtener una medida mas exacta y el estandar NIST
ITS-90 [9] que fue adoptado por la International Electrotechnical Commission —
IEC- propone corregir la curva tension de salida vs temperatura, por medio de un
polinomio de interpolacién que tiene una relacion directa entre la tension en mV y
la temperatura en °C [10]. Con esta forma se requiere menos calibracion y se
puede usar cualquier tipo de marca de termopares al momento de realizar un
cambio. La expresibn matematica usada para reajustar la temperatura en las
termocuplas es de orden nueve y los coeficientes para el termopar de tipo K en un

rango de 0 a 500 °C son mostrados en (23) y la Tabla 2 respectivamente [9].

T=ay+a,V+a,V2+aV3+a,V*+asV®+aVe+a,V7 + agV? 23)

+ aqV?®
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TABLA 2. COEFICIENTES DE POLINOMIO DE ORDEN NUEVE PARA LA CORRECCION DE TEMPERATURA EN LA
TERMOCUPLA TIPO K EN EL RANGO DE 0 A 500 °C [9]

COEFICIENTES VALOR
a, 0,000000E+00
a, 2,508355E+01
a, 7,860106E-02
as -2,503131E-01
ay 8,315270E-02
as -1,228034E-02
Qe 9,804036E-04
a, -4,413030E-05
ag 1,057734E-06
aqg -1,052755E-08

FUENTE: EL AUTOR.

Por la longitud y la caracteristica metalica del material que componen a estos
transductores, tienen tendencia de ser afectados por ruido. Sin embargo, una
forma de eliminar este problema, es usar un amplificador de entrada diferencial,
con una buena ganancia de rechazo en modo comun CMRR en la etapa de
adecuacion de sefial, acompafiado de filtros pasa-bajas para eliminar las

frecuencias no deseadas y dejar solo el nivel de DC.

3.4.2 Filtros electronicos. Existen dos clasificaciones para los filtros
electrénicos y varian segun los componentes utilizados para su construccion.
Estos pueden ser de tipo pasivo o activo y dependen principalmente si solamente
se construye con resistencias, capacitores e inductores o si se disefla con

amplificadores operacionales o transistores respectivamente.

Los filtros pasivos son mas faciles de disefiar e implementar, pero son mas

sensibles a la tolerancia de los componentes, el manejo de la ganancia de
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amplificacion es practicamente nula, tienen un consumo de potencia alto
comparado con los circuitos de semiconductores, poseen una impedancia de
salida muy alta, que no permite realizar un acoplamiento de una etapa en cascada
y en el disefio de pasabajas, los valores de resistencias y capacitancias tienden a
ser demasiado grandes. En cambio su contraparte activa, tiene un
comportamiento muy superior en las desventajas comentadas, pero tiene una

limitacion en el ancho de banda [11].

Por las razones anteriores se elige un filtro activo y dado el problema que tiene la
termocupla con el ruido, se selecciona una topologia de entrada diferencial,
porque puede rechazar con gran efectividad las sefiales de modo comiun —-CMRR-
presentes en las dos entradas del termopar. La topologia elegida para este trabajo
es mostrada en la Figura 15 [12].

FIGURA 15. TOPOLOGIA DE AMPLIFICACION DIFERENCIAL

T
p—— AN ey
RF
RG
-TERIWC’UPI&_._W_. )
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RG

CF f RF
0

Después de realizar un analisis al circuito de la Figura 15, se obtiene la funcion de

FUENTE: EL AUTOR.

transferencia (24), la ganancia en DC (25) y la frecuencia de corte (26).



R /
R
Vour _ 7 (24)

Vin s*CrxRp+1

R
4,=-L (25)
Rg
1
f=s—Frr (26)

Si se elige una frecuencia de corte muy baja, se obtiene como resultado una
resistencia R, del orden de los MQ y la tolerancia que normalmente se encuentra
en el mercado es del 1%. Como ejemplo numérico, para un corte en 50 Hz se
tiene un valor de resistencia de 3,18 MQ y podria tener una variacion de mas o
menos de 30 kQ. Debido a lo anterior y a que la sefial generada en las
termocuplas es DC, se propone realizar un filtrado en varias etapas con
frecuencias de corte de 1 kHz, 50 Hz y 1Hz (Para frecuencias de ondas de radio,
de la red eléctrica y aislar la componente DC) respectivamente . Para la siguiente
etapa en cascada al amplificador diferencial, se elige una configuracion de op-amp
seguidora. Para finalizar el disefio, se selecciona a la salida un filtro pasivo con
corte en 1Hz. El esquematico de las dos ultimas topologias mencionadas, se

muestra en la Figura 16.
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FIGURA 16. TOPOLOGIA DE AMPLIFICADOR SEGUIDOR.
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FUENTE: EL AUTOR.

Para ajustar la ganancia DC de la etapa de adecuacién, hay que tener en cuenta
que la cota superior de tension en la entrada del convertidor analdgico-digital —
ADC- es de 2,048 V, el coeficiente de seebeck para la termocupla de tipo K es
aproximadamente 40,46 uV/°C y se estima que la temperatura del prototipo puede
llegar hasta 480 °C. Entonces, la amplificacién deber& tener un valor del orden de
105 V/V, para no sobrepasar el voltaje maximo permitido en el ADC. Debido a que
el CMRR depende directamente de la ganancia diferencial, se elige para la
primera etapa de la cascada del filtro, un valor de 80 V/V y en la segunda de 1,3
VIV, que da como resultado un total 104 V/V. Los valores de las resistencias y las

capacitancias para filtrar las frecuencias deseadas, se muestran en la Tabla 3.
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TABLA 3. VALORES DE RESISTENCIA Y CAPACITANCIAS PARA LAS FRECUENCIAS DE CORTE EN LOS FILTROS

ELEMENTO VALOR CALCULADO VALOR COMERCIAL
R, 2,000 (KQ) 2,000 (KQ)
R; 159,154 (KQ) 160,000 (KQ)
Cr 1,000 (nF) 1,000 (nF)
R, 3,183 (KQ) 3,300 (KQ)
R, 3,000 (KQ) 3,000 (KQ)
R, 10,000 (KQ) 10,000 (KQ)
C 1,000 (uF) 1,000 (uF)
R, 15,920 (KQ) 10,000 (KQ)
c, 10,000 (uF) 10,000 (uF)

FUENTE: EL AUTOR.

En la Tabla 3, se observa, que los valores de resistencia y capacitancia calculada,

se llevan al valor comercial mas cercano para la implementacion. Al realizar esto

las frecuencias de corte cambian y los nuevos valores se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4. FRECUENCIA DE CORTE EN LOS FILTROS CON LOS VALORES COMERCIALES

FRECUENCIA CON VALORES

FRECUENCIA DESEADA

PUNTO DE MEDIDA COMERCIALES
(Hz) (Hz)
fi 994,718 1000
f2 48,228 50
fo 1,592 1

FUENTE: EL AUTOR.

El amplificador operacional op-amp, que se necesita para que esta topologia

realice una buena adecuacion de la sefial proveniente de las termocuplas, es

aguel que tenga alto CMRR, rechazo en la fuente de alimentacion —PSRR- y
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ganancia en circuito abierto y simultaneamente, posea bajo Offset en la entrada
para tension y corriente, y un valor de zero-driff pequefio. El que mejor se adapta a
estos requerimientos y se usa para la construccion de la etapa de
acondicionamiento de la sefial es OPA735 de texas instruments. Con los valores
calculados de resistencias y capacitancias, y el modelo SPICE del opamp
OPAT735, se realiza una simulacién en el software PSPICE con barridos en DC y
frecuencia AC. Las medidas se obtienen en las salidas de la primera etapa V(5),
en la segunda V(9) y en el filtro pasivo V(11) de la cascada de amplificaciéon y
filtrado.

Para realizar el barrido en frecuencia AC con una fuente en la entrada en modo
diferencial se utiliza el circuito que se muestra en Figura 17. Luego de realizar el
andlisis se obtuvieron las graficas mostradas en la Figura 18, la Figura 19 y la

Figura 20 con escala logaritmica en el eje x.

FIGURA 17. TOPOLOGIA UTILIZADA PARA REALIZAR BARRIDO EN FRECUENCIA AC, PARA UNA ENTRADA

DIFERENCIAL.
-TERMOCUPLA
V_IN
+TERMOCUPLA
3l V_DC
= 0

FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 18. TENSION DE SALIDA DEL PRIMER FILTRO VS. FRECUENCIA.

Ganancia (d B)

FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 19. TENSION DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA DE FILTRADO VS. FRECUENCIA.
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FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 20. TENSION DE SALIDA DEL FILTRO PASIVO VS. FRECUENCIA.

GANANCIA V(11) vs FRECUENCIA
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FUENTE: EL AUTOR.

En la Figura 18, la Figura 19 y la Figura 20 se observa por medio de marcadores
la frecuencia donde la curva de tension disminuye 3 dB con respecto a la amplitud
en 0,1 Hz y que se muestran en la Tabla 5. Comparando el ancho de banda de los
puntos simulados con los deseados se puede notar que las frecuencias de 1 kHz y
50 Hz discrepan poco con un error de 4% aproximadamente, en cambio la de 1 Hz
tiene una diferencia del 50% con relacion a la deseada, sin embargo esta ultima
desemejanza es tolerable y aceptable porque el ADC que se elige es del tipo
sigma-delta que entre sus caracteristicas realiza un filtrado de baja frecuencia, el

cual se explicard méas adelante en este texto.
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TABLA 5. FRECUENCIA DE CORTE EN LOS FILTROS HALLADOS EN PSPICE

PUNTO DE MEDIDA FRECUENCIA DE DISENO (Hz) FRECUENCIA DE CORTE (Hz)
V(5) 1000 950,600
V(9) 50 47,975
V(11) 1 1,592

FUENTE: EL AUTOR.

Al realizar un analisis en frecuencia variando la entrada diferencial por una entrada
en modo comun, utilizando el circuito mostrado en la Figura 21, se obtiene en la
tltima etapa de filtrado la gréfica mostrada en la Figura 22 con escala logaritmica
en el eje x. Se puede concluir que las sefiales arménicas de la red eléctrica van a

ser atenuadas con un factor superior a 80 dB.

FIGURA 21. TOPOLOGIA UTILIZADA PARA REALIZAR BARRIDO EN FRECUENCIA AC, PARA UNA ENTRADA EN

MODO COMUN.
-TERMOCUPLA
. | V_DC
1 +TERMOCUPLA
Le
V_IN
=0

FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 22. TENSION DE SALIDA PRIMER FILTRO, CON FUENTE EN MODO COMUN VS. FRECUENCIA.

RECHAZO EN MODO COMUN vs FRECUENCIA
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FUENTE: EL AUTOR.

Ahora se realiza un barrido lineal en DC con una fuente de tension continua
conectada de manera diferencial tal como se muestra en la Figura 23. En un rango
de 0 a 20 mV se obtiene la Figura 24 y se observa un comportamiento igual en las

salidas de la primera y ultima etapa del filtro.
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FIGURA 23. TOPOLOGIA UTILIZADA PARA REALIZAR BARRIDO EN DC, PARA UNA ENTRADA DIFERENCIAL.

-TERMOCUPLA
+| V_IN
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FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 24. TENSION DE SALIDA PRIMER AMPLIFICADOR VS. TENSION ENTRADA EN DC.

SALIDA EN NODOS V(5) Y V(11) vs VOLTAJE DE ENTRADA
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FUENTE: EL AUTOR.
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Con los barridos en AC y DC se muestra, por medio de simulacién, como se
comporta la etapa de adecuacion a la tensién generada y la inmunidad ruido

capturado por la termocupla.

3.4.3 Convertidor anal6gico-digital y protocolo de comunicaciéon 12C. En
general los convertidores analogicos - digitales —ADC- estan divididos en dos
categorias: rata de Nyquist y sobremuestreadores. Los primeros operan al minimo
de frecuencia necesario para capturar toda la informacién de la sefial de entrada y
ademas entregan a la salida muchas muestras por segundo -sps- alcanzando
muestreos del orden de 5 Msps. Este tipo de ADC son usados generalmente en
aplicaciones donde se requiera una resolucion moderada y manejo de sefales con

un ancho de banda alto.

En cambio los ADC sobremuestreadores son todo lo contrario a los rata de
Nyquist por que estos realizan un sobremuestreo a la sefal de entrada alrededor
de unas 16 veces mas que su contraparte. Ademas tienen una alta resolucién y
precision sin necesidad de calibracion y por lo general son usados en aplicaciones
que tienen sefiales con un ancho de banda bajo (menores a 20 kHz hasta 5 ksps)
[13].

La mejor opcién para este proyecto es usar un ADC (tipo sobremuestreador)
sigma-delta porque la sefal que proviene de la termocupla es DC, por lo tanto el
ancho de banda es bajo. También se necesita precision para garantizar una buena
medida de la temperatura, asimismo el modulador de este tipo de convertidores
realiza un sobremuestreo a la entrada, que luego integra y después filtra, garantiza
una reduccion de la potencia del ruido de cuantizacién [14]. En comparacion con el
método SAR no es necesario un filtro de Anti-Aliasing, trimmer de calibracion,
circuito Sample-Hold y referencia de voltaje [15]. Por ultimo, ya que el proceso de
la transferencia de calor de la barra posee tiempos de establecimiento grandes no
es necesario tomar muchas muestras por segundo, por consiguiente alrededor de

10 sps es suficiente. Por todo lo mencionado anteriormente se selecciona el ADC
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ADS1113 de texas instruments para discretizar la salida de la etapa de
adecuacion del termopar. El integrado seleccionado se comunica con los demas
dispositivos por medio del protocolo 12C disefiado por Philips, el cual tiene 2
lineas, una de reloj y otra de datos, que ayuda a minimizar las conexiones del bus
y por ende a construir PCBs mas pequefias. También es fuertemente inmune al
ruido, tiene bajo consumo de potencia, trabaja en un rango amplio de temperatura

y es sencillo diagnosticar fallas y realizar depuraciones [16].

3.4.4 Deteccién de cruce por cero y esquema de potencia. Para realizar el
control de fase de la onda de tension de las resistencias de calentamiento es
necesario detectar el cruce por cero de la sefial de voltaje para sincronizar el
disparo en el angulo deseado con la frecuencia de la red eléctrica y esto se
efectda por medio del circuito mostrado en la Figura 25.

FIGURA 25. TOPOLOGIA DE DETECCION DE CRUCE POR CERO.

DIODE SINCRONIA
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FUENTE: EL AUTOR.

En este circuito, los transistores BJT se activan cuando la sefial de entrada esté

en un semi-ciclo positivo y sea superior a 0,7 V. Los dos diodos realizan una
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comparacion tipo AND, por lo tanto cuando la salida en los BJT esta en alto, habra
un pulso de sincronia. A continuacién se muestra en la Figura 26 las entradas
FASE+ y FASE- desfasadas 180 grados a una frecuencia de 60 Hz y la diferencial
de estas dos.

FIGURA 26. SENALES FASE+, FASE- Y LA DIFERENCIAL DE ESTAS DOS.

ENTRADAS FASE+, FASE- Y DIFERENCIAL vs TIEMPO
30 T T T T T T T T T
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FUENTE: EL AUTOR.

La Figura 27 muestra la sefial diferencial y los pulsos en sincronia, y se observa
que en el flanco de bajada de este pulso se detecta un cruce por cero. Para
realizar el control de la potencia RMS en la resistencia, se utiliza el esquema
mostrado en la Figura 28. La sefial de control PWM pasa por un OPTOTRIAC que
controla un TRIAC que a su vez maneja directamente la potencia de la resistencia

de calentamiento.
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FIGURA 27. SENAL DE SINCRONIA EN CRUCE POR CERO.
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FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 28. TOPOLOGIA EN MANEJO DE POTENCIA.
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3.45 Tarjeta de potencia y aislamiento eléctrico. Dada la sensibilidad que
tienen los circuitos de adecuacion analédgica a las interferencias creadas por el
manejo de potencia eléctrica, algunos fabricantes recomiendan construir la
alimentacion en un circuito aparte. Por lo tanto se disefia y construye una tarjeta
qgue contiene los TRIACs de potencia, el esquema para la deteccién de cruce por
cero y un regulador de 5 V para el suministro eléctrico de la tarjeta de adquisicion.
Por otro lado existe la posibilidad de que pueda presentarse por la red eléctrica
una sefial de alto voltaje y debido a que el computador y la tarjeta de adquisicién a
estas tensiones son vulnerables, es necesario seleccionar unos elementos que los

protejan para esta circunstancia.

Luego de la regulacién de la tarjeta de potencia se elige un regulador aislado
galvanicamente (DCR010505 de texas instruments) que mantiene la tension de
alimentacion de la tarjeta de adquisicion con alta precision y ademas, protege de
sobretensiones y disminuye el ruido proveniente de la tarjeta de potencia. Para
separar las fuentes de voltaje de la tarjeta de adquisicion y del puerto USB del
computador, se utiliza el aislador galvanico digital ISO7420 de texas instruments,
este circuito integrado admite una sola direccion en los canales de transferencia

de datos y asimismo, puede transmitir a 1 mega bits por segundo -Mbps-.

3.4.6 Interfaz computador — tarjeta de adquisicion. Para conectar la tarjeta
de adquisicién diseflada al computador se consideran dos posibilidades. La
primera es usar la tarjeta de adquisicion NI USB-6009 que tiene 12 puertos
digitales de entrada y dos analdgicos, pero la maxima frecuencia que puede
alcanzar en la salida digital para generar una onda cuadrada es de 200 Hz y la
minima frecuencia permitida para el protocolo de comunicacion 12C es de 10 kHz,
por lo tanto no puede ser utilizada en este proyecto. Entonces se propone usar un
microcontrolador con conexion USB y se elige el MC9S08JM60 de freescale. Este
puede trabajar a una frecuencia maxima de 48MHz en el bus interno y alcanzar en

las salidas generales hasta 2 MHz. Ademés, tiene dos temporizadores con control
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sobre 8 puertos en total, un contador de tiempo real, posee 60 kB de memoria
flash y 4 kB de RAM.

La tarjeta de adquisicion necesita tres canales de comunicacion con protocolo 12C,
porgue se tienen 6 termocuplas y cada una requiere un ADC, asi como un sensor
de temperatura en el punto de union fria para un total 12 elementos, sin embargo,
los dispositivos seleccionados anteriormente admiten maximo cuatro esclavos en
la misma conexién. Ademas, los aisladores galvanicos digitales transfieren
informacién en una sola direccion, entonces se debe convertir la sefial de datos de
uno a dos canales que corresponden a uno de entrada y otro de salida
respectivamente, es decir, que el protocolo ahora usa un bus de 3 lineas en vez
de 2. EI microcontrolador seleccionado sélo tiene un modulo 12C y se necesitan 3
para poder comunicarse con todos los ICs, por lo tanto se desarrolla un cédigo 12C
que pueda trabajar con la separacion requerida y se programa para que configure,
realice lecturas en los encapsulados electronicos y luego almacene los datos en
un vector que el PC leerd cuando sea requerido. También detecta el flanco de
bajada de la sefial de sincronia y controla el ciclo de trabajo del PWM para el
disparo sincronizado de los TRIACs que regulan la potencia RMS de la resistencia

de calentamiento.

Uno de los puertos de los temporizadores se usa para la deteccién del flanco de
bajada del pulso enviado por el circuito de deteccion de cruce por cero. Otro se
utiliza para la salida del PWM que controla el disparo de los TRIACs de potencia,
12 puertos generales se usan para el protocolo de comunicacion 12C y 4 mas para
los LEDs indicadores de estado. El contador de tiempo real se maneja para
disparar la alarma cuando no hay respuesta en la transmision de datos a los
dispositivos integrados y por medio de la comunicacion USB el computador
accede a los datos almacenados en el vector de lectura y controla el ciclo de

trabajo de la sefial PWM deseada.
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3.5 INTERFAZ GUI Y CODIGO DE SOLUCION NUMERICA EN MATLAB.

Con el software Matlab se disefi6 una interfaz grafica de usuario —GUI- para
visualizar la temperatura que sensa la termocupla en la barra, el punto de union
fria y la suma de ambas. Ademas, el nimero de la muestra actual y el tiempo
transcurrido de la prueba son mostrados en la GUI. También se controla el ciclo de
trabajo y existe la opcién de almacenar los datos en una hoja de célculo. En la

Figura 29 se muestra la interfaz disefiada.

FIGURA 29. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO.
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FUENTE: EL AUTOR.

Ademas de la GUI se implementd un cddigo basado en el método de Crank—
Nicolson para solucionar numéricamente la PDE parabdlica del calor. En él se
pueden definir los diferenciales de tiempo y espacio, y las constantes requeridas
para tener una solucién numeérica acorde a los pardmetros ingresados. Al finalizar
las iteraciones se muestra una grafica del perfil de temperatura en media barra, ya
que debido a la simetria con respecto al centro longitudinal de la varilla el perfil de

la transferencia de calor es igual a la otra mitad.
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3.6 CONTROLADOR INDUSTRIAL OMRON E5CK

Para controlar la temperatura en este proyecto se utiliza el controlador industrial
E5CK de Omron. El uso de este dispositivo es para que los estudiantes de la
asignatura sistemas de control conozcan y se familiaricen con los controladores de
las fabricas. Con él se puede controlar por medio de la estrategia PID, permitiendo
ingresar los valores de las constantes Proporcional —P- , de tiempo integral —Ki- y
derivativa —Kd-, manualmente. También tiene una funcidén que permite realizar una
configuracion automatica —autotunning- para buscar los valores P, Ki y Kd mas
adecuados para el proceso. Asimismo, se elige entre varias entradas que pueden
ser termocuplas, RTDs, analégicas de tensidbn o corrientes e incluso admite

asignar funciones de control o alarmas individualmente para cada salida.

58



4 PRUEBAS Y ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas simuladas con el
método numérico de Crank — Nicolson y las efectuadas con el prototipo disefiado y
el controlador industrial ESCK. En el desarrollo de estos experimentos se varian
algunas condiciones inherentes a la forma de realizarlos, es decir, se hallan
soluciones numéricas cambiando los pasos de tiempo y espacios y las
propiedades del material de la barra. Del mismo modo, se ensaya con el montaje
real modificando el espacio de confinamiento, de manera que se determine la
temperatura maxima de calentamiento en cada punto y las caracteristicas
experimentales del material metalico. Para finalizar, se evalla el dispositivo de

control cambiando el punto de consigna.

Como se explicé anteriormente, el largo de la varilla es de 1 m y se encuentra
incrustada 0,10 m en cada ladrillo refractario, entonces la longitud efectiva para
realizar el analisis es de 0,80 cm. Ademas, por la simetria presentada en el perfil
de temperatura, se realiza solamente analisis a un solo lado del eje vertical que

cruza por el centro longitudinal de la barra.
4.1 SIMULACION NUMERICA, PRUEBAS METODO CRANK - NICOLSON

A continuacion se desarrollan pruebas de simulacion cambiando los pasos de
tiempo, numero de nodos y propiedades del cobre. La primera prueba que se
realiza con el algoritmo, es para determinar como se altera la soluciébn numérica a
la variacion de la cantidad de nodos, mientras se mantienen constantes los valores
de las propiedades del cobre y el diferencial de tiempo. En la Tabla 6 se muestran

los datos utilizados en este experimento.
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TABLA 6. VARIABLES USADAS PARA PRUEBA DE VARIACION DE NODOS

NOMBRE DE LA SIMBOLO DE LA UNIDADES DE LA
VALOR DE LA VARIABLE
VARIABLE VARIABLE VARIABLE
CONSTANTE DE w
CONDUCTIVIDAD k 401,00 p—
TERMICA
COEFICIENTE DE CALOR ]
C 385,00 ——
ESPECIFICO 4 KgK
COEFICIENTE DE w
h 25,00 2
CONVECTIVO DEL AIRE m2K
DIFERENCIAL DE TIEMPO At 0,25 S
RANGO DE VARIACION
1 -
DE LOS NODOS N [10,00—500,00]

FUENTE: EL AUTOR.

En la Figura 30 se observa la solucién numérica para 10, 30, 60 y 100 nodos, y en
la Figura 31 se soluciona para 100, 250 y 500. De estas dos figuras se puede decir
que a medida que se aumenta el numero de nodos, la solucion tiende a hacia
ciertos puntos especificos. Por otra parte, es evidente que en todas las respuestas
existe un comportamiento de un sistema de segundo orden con amortiguamiento

critico.

En la Figura 31 se observan unos marcadores que indican una solucién a las
pruebas de 100, 250 y 500 nodos en 931 segundos, con temperaturas de 157,6,
160,3 y 159,6 °C respectivamente. Por lo tanto, se puede concluir que las
soluciones de 250 y 500 discrepan con error de 0,4 % aproximadamente. En
cambio, entre 100 y 500 la diferencia se encuentra alrededor de 1,25 % que es
tres veces mayor que la anterior, pero aun asi sigue siendo pequefio. Sin
embargo, el costo de elegir una mayor cantidad de nodos es un incremento en el

tiempo de procesamiento.

60




FIGURA 30. METODO DE CRANK - NICOLSON DESARROLLADO CON 10, 30, 60 Y 100 NODOS.
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***** 10 Nodos
—— - 30 Nodos
— ~ 60 Nodos
100 Nodos

ERO DE NODOS vs TIEMPO

400

600
Tiempo (s)

800

1
1000 1200

FIGURA 31. METODO DE CRANK - NICOLSON DESARROLLADO CON 100, 250, Y 500 NODOS.
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FUENTE: EL AUTOR.
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La segunda prueba es para observar el comportamiento de la solucién cuando se
cambia el diferencial de tiempo y se mantienen constantes los valores de las
demas variables, estos datos se muestran en la Tabla 7. Como resultado se
exponen en la Figura 32 las soluciones numéricas para los diferenciales de tiempo
- At - de 10, 1, 0,5y 0,25 segundos, y se observa que la respuesta de At igual a
10 se aleja poco de las otras. A continuacion, en la Figura 33 se realiza una
ampliacion en el rango [168,2-169,2; 1069-1073,5] de la Figura 32 para observar

que las gréficas tienen una diferencia del orden de las decimas.

TABLA 7. VARIABLES USADAS PARA PRUEBA DE VARIACION DE DIFERENCIAL DE TIEMPO

NOMBRE DE LA SIMBOLO DE LA UNIDADES DE LA
VALOR DE LA VARIABLE
VARIABLE VARIABLE VARIABLE
CONSTANTE DE w
CONDUCTIVIDAD k 401,00 e
TERMICA
COEFICIENTE DE CALOR J
C. 7
ESPECIFICO P 385,00 KgK
EFICIENTE DE
Cogric h 25,00 w
CONVECTIVO DEL AIRE m2K
RANGO DE VARIACION
DEL DIFERENCIAL DE At [10,00 - 0,05] s
TIEMPO
NUMERO DE NODOS N 250,00

FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 32. METODO DE CRANK - NICOLSON DESARROLLADO CON DIFERENTES DIFERENCIALES DE TIEMPO
10,1,0,5v0,25.
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FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 33. AMPLIACION DE FIGURA 32.

METODO CRANK-NICOLSON CON DIFERENTE Dt vs TIEMPO
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FUENTE: EL AUTOR.
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En la Figura 34 se muestran las soluciones para los diferenciales de tiempo 0,25,
0,125 y 0,05 segundos, y en la Figura 35 se realiza una ampliacion de esta en el
rango [168,39-168,44; 1069,5-1070,1] y se observa que la diferencia de las
respuestas esta en el orden de las centésimas de grados centigrados. Tal como
se comento en la prueba de variacion de nodos, se tendra un incremento en el
tiempo de ejecucion del algoritmo, cuando se disminuya el diferencial de analisis.
En conclusion, escoger 250 nodos con un At de 0,1 segundos dar& resultados
rapidos con margen de error pequefio.

FIGURA 34. METODO DE CRANK - NICOLSON DESARROLLADO CON DIFERENTES DIFERENCIALES DE TIEMPO

0,25,0,125 v 0,05.
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FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 35. AMPLIACION DE FIGURA 34.

METODO CRANK-NICOLSON CON DIFERENTE Dt vs TIEMPO
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FUENTE: EL AUTOR.

La tercera y Ultima prueba que se realiza con el algoritmo, es para observar como
varia el comportamiento de la temperatura por el cambio de los valores de las
propiedades del cobre. Cabe aclarar, que aunque la tarjeta de adquisicion se
disefio para sensar una temperatura de 480 °C, la barra alcanza una cota maxima
de 240 °C. Los datos de las caracteristicas del metal en estudio, se toman de las
tablas en los apéndices Ay B de [1]. En la Tabla 8 se muestran la informacién con

la que se simula el experimento.
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TABLA 8. VARIABLES USADAS PARA PRUEBA DE VARIACION DE PROPIEDADES DEL COBRE

NOMBRE DE LA

SIMBOLO DE LA

VALOR DE LA VARIABLE

UNIDADES DE LA

VARIABLE VARIABLE VARIABLE
RANGO DE VARIACION
DEL CONSTANTE DE w
CONDUCTIVIDAD k [401,0 - 379,0] mK
TERMICA
RANGO DE VARIACION ;
DEL COEFICIENTE DE C, [385,0-417,0] KoK
CALOR ESPECIFICO
COEFICIENTE DE w
h 25,0 2
CONVECTIVO DEL AIRE mZK
DIFERENCIAL DE TIEMPO At 0,1 S
NUMERO DE NODOS N 250,0

FUENTE: EL AUTOR.

En la Figura 36 se observan cuatro curvas correspondientes a cambios en los
coeficientes de conductividad térmica y calor especifico. Los valores que se toman
en la primera y ultima linea de la leyenda en la figura, atafien a comportamientos
de 300 y 500 K respectivamente. En cambio, las dos pruebas del medio no tienen
la posibilidad coexistir fisicamente en este material, no obstante, se realiza un test
con el fin de analizar cual de las propiedades tiene mayor efecto en la
transferencia de calor de la barra. De esta gréfica, se puede decir que aumentar la
temperatura de la varilla, tiene un efecto en sus propiedades que altera la
elevacion de la temperatura. Asimismo, el coeficiente de calor especifico tiene un

impacto mas negativo en la capacidad de conducir calor, cuando éste se compara

con el resultado del factor de conductividad térmica.
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FIGURA 36. DESARROLLO POR MEDIO DE CRANK - NICOLSON CAMBIANDO LOS VALORES DE LOS
COEFICIENTES DE CONDUCCION TERMICA Y DEL CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE.

COMPORTAMIENTO DE LA BARRA A DIFERENTES PROPIEDADES vs TIEMPO
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FUENTE: EL AUTOR.

4.2 PRUEBAS FiSICAS, EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS EN EL
PROTOTIPO

En el numeral anterior, se realizaron pruebas de la transferencia de calor en la
barra, por medio de simulacién numérica, con el método de solucion Crank —
Nicolson. A continuacion, se ejecutan ensayos experimentales en el modelo real,
con el fin de observar el comportamiento de la temperatura en la varilla, cuando se
aplica en las resistencias de calentamiento una sefial de tensién con ciclo de
trabajo al 100 %. Asimismo, se analiza el efecto producido por la modificacion en
el tamafo del espacio de confinamiento y se desarrolla de dos maneras: espacio
abierto, es decir, que el prototipo se encuentra en un salon abierto y la otra opcion
es espacio cerrado, que corresponde a aislarlo térmicamente del ambiente. Para
finalizar, los siguientes experimentos se repitieron unas cinco veces y se

selecciona uno para analizarlo en este documento.
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En el experimento a espacios abierto y cerrado, se realiza una toma de muestras
durante 40 minutos, generando calor con las resistencias colocadas en sus
extremos. Luego, se suspende la produccion de energia térmica y se espera que
la temperatura de la barra alcance la del ambiente. Simultdneamente, los datos se
visualizan en la GUI cada 0,3 s y ademas, se almacenan en una hoja de célculo
para realizar un analisis del comportamiento de la transferencia de calor en los
siguientes tramos: el primero es cuando se genera calor y en el otro, se espera
que la varilla se caliente uniformemente hasta que la temperatura se estabilice en

la del ambiente.

4.2.1 Experimento espacio abierto. En la Figura 37 se muestra la curva de
calentamiento con generacién de calor en los tres puntos de medida a distancias
de 0,11 m entre ellos. Se puede observar, que el perfil de temperatura tiene un
crecimiento con saturacion al final y también este sistema tiene una respuesta de
amortiguamiento critico, tal como se evidencié en la soluciones de simulacién
numérica usando el método Crank-Nicolson. Asimismo, en la Figura 38 se grafica
el segundo tramo de analisis del comportamiento de la transferencia de calor en la
barra, con una temperatura inicial de 139°C en toda la varilla y ademas se
interrumpe la produccion de energia térmica en las resistencias de los extremos.
En efecto, la temperatura desciende de manera idéntica en los sitios de medicion,

en un tiempo superior a dos horas.
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FIGURA 37. CURVA DE CALENTAMIENTO CON GENERACION.
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FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 38. CURVA DE CALENTAMIENTO SIN GENERACION, CON TEMPERATURA INICIAL DE 139°C.
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FUENTE: EL AUTOR.
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A continuacion, utilizando el software Eurega (www.eurega.com), se realizan una

serie de interpolaciones con los datos almacenados de las pruebas efectuadas,
para asi hallar los valores experimentales del modelo y por tanto, determinar los
coeficientes de conductividad térmica, calor especifico y pelicula del aire.

Para comenzar, se interpola usando el modelo que se muestra en (27) con la
informacion presente en el primer tramo de datos, con el fin de hallar en el punto
de medicidbn ubicado en 0,22 m, la ecuacibn matemética que rige el
comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo, en funcién de las
magnitudes del nivel de calor, en los sitios de medida situados a 0,11 m -T;-, 0,22
m -T,-y 0,33 m -T;- ; que en otras palabras, determinan la variacion del perfil de la
transferencia de energia térmica con respecto a la longitud. Para finalizar, la
solucion que resulta después de la ejecucion de Eurega, es mostrada en (28) y

tiene una correlacion de 0,088.

aT,

W = f(Tp T, T3) (27)
aT,
— =0,51578057 + 0,0091376677 + T; — 0,018482812 * T,
at (28)
+ 0,0075596138 * T,

Comparando (28) con la ecuacién en diferencias que se desarrollé para el método
numérico de diferencias finitas en el nodo m (14), es evidente que tienen la misma
forma y que representan la variacion de la temperatura con respecto al eje de
longitud x. Asimismo, se desarrolla (14) para el punto de medida 0,22 m,
incluyendo un término de generacion de calor G,y y se obtiene (29).

aT, k h x P

Jt =p*cp*Ax2(T1_2T2+T3)_p*cp*At(Tz_Tinf)-l_GlN (29)

. p . . k
Para los siguientes célculos se define la razén CF =—, los valores p = 8930,
p

Ax = 0.11 y se iguala el factor de T; en (28) con el mismo en (29), obteniendo el
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valor de CF en (30). Por otra parte, la temperatura de la barra esta alrededor de
400 K, entonces el coeficiente de calor especifico segun las tablas de propiedades
para el cobre en [1], es ¢, =397 J / Kg Ky por tanto, el factor de conduccion
térmica k experimental es 389,06 W / K m. Igualmente, el esperado segun las
bases de datos en [1], es de 393 W / K m, por consiguiente el error que se
presenta, es de 1,017 %.

e A 0,0091376677 — CF = 0,98 (30)
Otro modelo a interpolar es (31) con los datos del segundo tramo, con ello se
busca hallar en el punto de medicion ubicado a 0,22 m, la ecuacibn matematica
que rige el comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo, pero esta
vez, en funcion de la magnitud del nivel de calor en el sitio de medida situado a
0,22 m -T,-. Entonces, la igualdad resultante de la ejecucion de Eureqa es (32)
con una correlaciéon de 0,013. Por otra parte, al comparar (29) con (32), se
evidencia que esta Ultima no tiene las expresiones correspondientes a los lugares
de sensado en 0,11 m -T;-. y 0,33 m -T;-, y generacion. Para finalizar con el
analisis de éste modelado, se debe determinar el coeficiente de pelicula del aire -
h - experimental y esto se realiza tomando el término independiente de (32),
igualandolo al segundo término de (29), reemplazando valores de k y cp hallados
experimentalmente y definiendo la temperatura de ambiente a 300 K, da como
resultado h = 16.02.

oT,

— 2 — £(T 31
aT,
— = 0,3423906 — 0,0011297783 * T, (32)

Jat

4.2.2 Experimento espacio cerrado. En esta prueba, se realiza la toma de

datos con el prototipo encerrado en una caja de cartdn, con recubrimiento de
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icopores como aislante térmico. En la Figura 39, se observa la grafica del
comportamiento de la temperatura de la barra, en los puntos de medida 0,11 m,
0,22 m y 0,33 m. A simple vista se detalla que la temperatura final es mayor en
comparaciéon con la Figura 37. Esto se evidencia mejor en la Figura 40, que
muestra las curvas de los experimentos a espacio abierto y cerrado a 0,22 m de
los ladrillos refractarios; entre ellas hay un error cuadratico medio de 5% y un
maximo de 8.69%. Este calentamiento extra es debido a que el aire encerrado en
la caja se calienta y por lo tanto, cambia su coeficiente de pelicula a medida que
varia el nivel de calor. Por esta razén y por la imposibilidad de tomar control sobre

esta variable, este tipo de prueba no se tiene en cuenta para el proyecto.

FIGURA 39. CURVA DE CALENTAMIENTO CON GENERACION.
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FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 40. COMPARACION DE CURVAS DE GENERACION CON ESPACIO ABIERTO Y CERRADO EN PUNTO DE
MEDIDA EN 22CM.
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FUENTE: EL AUTOR.

4.2.3 Comparacion de los métodos experimental y simulacion. Con los
valores de los coeficientes de conductividad térmica, calor especifico y conveccion
del aire, hallados en el experimento de espacio abierto, se ejecuta una simulacién
numérica con el método de Crank — Nicolson. Tal como se recomendo
anteriormente, el numero de nodos es 250 y el diferencial de tiempo es 0.1 s. Con
estos datos se obtiene la Figura 41 y en ella, se observa la comparacion grafica de
los perfiles de temperaturas simulado y real, en el punto de medida ubicado en
0,22 m. Es evidente, que en el rango de 140 °C a 60 °C, estan practicamente
sobrepuestas una sobre la otra, pero por debajo de este nivel se separan hasta
que se encuentran nuevamente en 27 °C, que corresponde a la temperatura

ambiente. La ficha técnica para la simulacion se muestra en la Tabla 9.
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TABLA 9. FICHA TECNICA PARA LA SIMULACION CON EL METODO NUMERICO CRANK-NICOLSON

NOMBRE DE LA SIMBOLO DE LA UNIDADES DE LA
VALOR DE LA VARIABLE
VARIABLE VARIABLE VARIABLE
CONSTANTE DE w
CONDUCTIVIDAD k 389,03 p—
TERMICA
COEFICIENTE DE CALOR ]
C 397,00 ——
ESPECIFICO 4 ' KgK
COEFICIENTE DE w
h 16,02 2
CONVECTIVO DEL AIRE m2K
DIFERENCIAL DE TIEMPO At 0,10 S
NUMERO DE NODOS N 250,00

FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 41. COMPARACION METODO NUMERICO VS. EXPERIMENTO EN EL NODO 2 SIN GENERACION.

TEMPERATURA SIN GENERACION DE CALOR A 22 cm vs TIEMPO

140

120

100

Temperatura ( °C)
(o]
o

2]
o

40

CRANK NICOLSON
— "EXPERIMENTAL

20

FUENTE: EL AUTOR.
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Debido a la diferencia presentada entre los perfiles de temperatura en el punto de

medida 0,22 m, por los métodos simulado y experimental, se procede, a examinar

los datos e interpolarlos dentro del rango de 70 °C a 27 °C, usando el modelo (31)

74




en el software Eurega. Por consiguiente, la ecuacién que resulta es (33) y
realizando el mismo procedimiento utilizado para determinar el coeficiente de
pelicula del aire en el experimento de espacio abierto, con los valores de las
propiedades cp y k del cobre a una temperatura de 300 K, se obtiene h = 12.38.
Comparando éste coeficiente de conveccién con el hallado anteriormente, se
comprueba que puede variar con la temperatura en el fluido que rodea la barra.
Para finalizar, se grafica en la Figura 42 la comparacién del comportamiento en el
prototipo y la simulacion con el nuevo h, entre 70 °C y 27 °C. Se evidencia, que
estan cercanas nuevamente hasta 45 °C aproximadamente, pero debajo de este

nivel se vuelven a separar.

oT.
a_tz = 0.26444528 — 0.00087676948 * T2 (33)

FIGURA 42. COMPARACION METODO NUMERICO VS EXPERIMENTO EN EL NODO 2 SIN GENERACION, EN EL
RANGO DE TEMPERATURA ENTRE 70 Y 0°C.
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FUENTE: EL AUTOR.
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4.3 PRUEBAS FiSICAS, CONTROLADOR INDUSTRIAL OMRON E5CK

Para encontrar los parametros de la estrategia PID del controlador, se utiliza la
funcién autotunning. Cabe anotar, que antes de ejecutar la autoconfiguracion, se
debe ingresar en el setpoint del controlador, un valor de temperatura menor a la
cota superior observada en la Figura 37, para cada sitio de medicion. Como se
explicd anteriormente, el perfil de la transferencia de calor en la barra presenta
una simetria con respecto al centro de la varilla, el punto 1 se refiere a la pareja de
termocuplas 1-6 que se encuentran a 0,11 m de los ladrillos, el 2 al ddo 2-5 que
esta a 0,22 my el 3 a 3-4 con distancias de 0,33 m. En Tabla 10, se muestran los
valores de las constantes proporcional - P -, y las de los tiempos integral - Ki —y
derivativo — Kd -, hallados por el autotunning en cada punto; la variacién de los
valores cambia, porque a que a medida que se aleja de la fuente de calor,
aumenta el retardo en la respuesta a un cambio de potencia en las resistencias en
dichos puntos. También, se incluyen las temperaturas maxima con la que se
puede trabajar en ellos. Por dltimo, mientras que el controlador ejecuta una
autoconfiguracién en el punto 3, se realiz6 una toma de datos en un tiempo
superior a 6000 s y se muestran graficados en la Figura 43. Esta gréafica se
compara con la figura que aparece en la pagina 3-13 de [17] y se puede decir que
tienen un comportamiento similar.

TABLA 10. CONSTANTES DE CONFIGURACION DEL CONTROLADOR INDUSTRIAL E5CK PARA REALIZAR
CONTROL EN LOS PUNTOS DE MEDIDA

PARAMETRO PunTO 1 PuNTO 2 PuNTO 3
P 4.0 4.1 4.8
Ki 154 402 601
Kb 23 60 90
TEMPERATURA MAXIMA °C 220 170 150

FUENTE: EL AUTOR.
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FIGURA 43. AUTOCONFIGURACION EN EL PUNTO DE MEDIDA 3 SITUADO A 0,33 M DEL LADRILLO
REFRACTARIO DE SOPORTE.
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FUENTE: EL AUTOR.

Una de las pruebas realizadas al controlador, fue variar el setpoint de la
temperatura en el sitio de medicion 3. Después de la modificacion del punto de
consigna, se espera durante una hora y veinte minutos para realizar el siguiente
cambio. Fueron tres cambios de setpoint en el experimento, primero se trabaj6é con
140 °C, luego con 60 °C y para finalizar se us6 100 °C. En la Figura 44 se muestra
la gréfica de los datos y se observan unas fluctuaciones en la curva, debido a una

corriente de aire fria, que circula en el salon donde se encuentra el prototipo.
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FIGURA 44. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR VARIANDO EL REFERENCIA DE 140 .°C A 60 °CY LUEGO
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FUENTE: EL AUTOR.

Posteriormente, se realizé una prueba con un setpoint de 100 °C en cada punto de
medida, durante una hora y veinte minutos, con el fin de observar el perfil de la
temperatura en cada sitio de medicion. En la Figura 45, se muestra el
comportamiento de la magnitud del nivel de calor en el punto 2, y se evidencia que
en un tiempo aproximado de 1200 segundos se llega a 100 °C, manteniendose
hasta el final de la prueba. Por otra parte, en Figura 46 se observa graficada la
temperatura en los tres puntos de medida, y como es logico, entre mas cerca esté

de la fuente de calor, mas rapido llegara al setpoint.
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FIGURA 45. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR CON REFERENCIA DE 100 °C EN EL PUNTO DE MEDIDA 2

CONTROLADOR CON SETPOINT DE 100 °C, EN EL PUNTO DE MEDIDA 2
10 \

100

90

80

70

60

Temperatura ( °C)

50

40

30

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (s )
FUENTE: EL AUTOR.

FIGURA 46. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR CON REFERENCIA DE 100 °C EN EL LOS PUNTO TRES
PUNTOS MEDIDA
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FUENTE: EL AUTOR.
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5 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Se construy6 un prototipo, para que los estudiantes de la asignatura de sistemas
de control, puedan practicar y afianzar los conocimientos recibidos en las clases
de teoria. Ademas, se programd un algoritmo de solucién numérica, para resolver
la ecuacion diferencial parcial -PDE- parabdlica de la transferencia de calor, por
medio del método de Crank — Nicolson y adicionalmente, dentro de este cadigo, se
pueden modificar los valores de las propiedades del cobre y los diferenciales de
tiempo y espacio, con el fin de obtener varias soluciones a este proceso térmico
que se contrastan con el comportamiento de la temperatura en el prototipo, para
asi, determinar el modelo que mejor se ajuste a la transferencia de calor en la

barra.

Se disefié y construyd una tarjeta de adquisicién, para sensar con termocuplas la
temperatura en seis puntos de medida de la barra metalica del prototipo. Ademas,
se programdé el microcontrolador para realizar control de fase de la onda de
tensidon en las resistencias de calentamiento y asimismo, se usé también como
interfaz entre la tarjeta construida y el computador, con el fin de leer y almacenar
los datos correspondientes a la variable medida. Adicionalmente, se efectuaron
varias tomas de datos por medio de una interfaz grafica usuario — maquina, que
fue programada en Matlab y con la informacién almacenada y el software Eureqa,
se interpolé y modeld, con el fin de extraer de las pruebas realizadas, los valores
experimentales de las propiedades del cobre y el coeficiente de pelicula del aire.
Para finalizar, se puede concluir que de las pruebas experimentales en un espacio
abierto y cerrado, el coeficiente de conveccion del aire cambia constantemente

con la temperatura.

Se contrastaron los comportamientos del perfil de temperatura obtenidos por el
método numérico y las pruebas experimentales, y se evidencié que tienen

respuestas muy similares en forma y valores, con error cuadratico medio cuando
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hay generacion en las resistencias de calentamiento del orden de 8,40% y 1,53%

con solamente conveccidn (no generacion).

Con este proyecto se trabajo el proceso de la transferencia de calor en una barra
por experimentacion y solucion numérica, permitiendo realizar comparaciones
entre lo tedrico y practico, y ademas, se efectué el modelado de este fendmeno,
con el fin de que el estudiante de la asignatura sistemas de control tenga un punto
de referencia, al momento de abordar un problema de caracterizacion y modelado

de procesos.

Usando el controlador industrial E5CK, los estudiantes pueden adquirir una
experiencia practica en la operaciéon de este y asi suplir las necesidades que tiene

la industria sobre el uso de este tipo de controladores en sus empleados.

Se redactdé un manual de usuario para que los estudiantes puedan operar este

prototipo en el laboratorio de la asignatura sistemas de control.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda, que se utilice el prototipo en la ensefianza practica del laboratorio
de la asignatura sistemas de control, con el fin de ensefar a los estudiantes que
toman el curso, sobre el modelado de un proceso real, que en este caso
corresponde a la transferencia de calor y ademas, la operacion de un controlador
industrial.

Ademas, de usar la maqueta diseflada como herramienta de apoyo en el
laboratorio, se hace énfasis en seguir la continuidad de éste proyecto,
desarrollando estrategias de control avanzado para controlar la temperatura en la
barra.
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ANEXOS

ANEXO A

MANUAL DE USUARIO PARA EL PROYECTO DE GRADO MODELADO Y
CONTROL DE TEMPERATURA EN UNA BARRA CON PROPOSITOS
DIDACTICOS PARA LA ASIGNATURA SISTEMAS DE CONTROL
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Manual de Usuario para el Proyecto de Grado
Modelado y Control de Temperatura en una
Barra con Propositos Didacticos Para la
Asignatura de Sistemas Control

Al INTRODUCCION

En este documento, se muestra con detalles las piezas
que componen al prototipo disefiado como material
didactico para la asignatura de sistemas de control. Ademas,
se guia al usuario para que realice las conexiones
necesarias, con el fin de realizar pruebas. También, se
explica el uso de la interfaz GUI desarrollada para este
proyecto y la configuracién del controlador industrial
E5CK.

A2 PIEZAS

A continuacion, se sefialan las piezas que este prototipo
contiene, las siguientes figuras se encuentran en ANEXO B.

e Prototipo, Fig. B1.

e Toma corriente, Fig. B2.

e Interruptor de General, Fig. B3.

e Termocuplas, Fig. B4.

e Caja de potencia y adquisicion, Fig. B5.
e Tarjeta de potencia, Fig. B6.

e Conector de resistencias de calentamiento, Fig.
B7.

e Tarjeta de adquisicion, Fig. B8.
e Conectores de termocuplas, Fig. B9.

e Switch de seleccion para controlar las
resistencias por parte de la tarjeta de adquisicién
o del controlador ESCK. Conexién de la salida
del controlador, Fig. B10.

e  Conector potencia-adquisicion, Fig. B11.
e  Conector adquisicion - Seleccion, Fig. B12.
e Modulo JM60, Fig. B13.

e Acoplador Modulo Jm60 tarjeta de adquisicion,
Fig. B14.

e Controlador E5CK, Fig. B15.

e Bornera en controlador E5CK, Fig. B16.

A3 CONEXIONES

En esta seccion, se explica las conexiones necesarias para
realizar pruebas con el prototipo. Se advierte, que antes de
conectar a la red eléctrica, hay que realizar y verificar las
siguientes conexiones.

e Verificar interruptor general, Fig. B3, se
encuentra en off.

e Realizar la conexion de los conectores de
resistencias de calentamiento, Fig. B7.

e Verificar que los conectores potencia-
adquisicién, Fig. B11, y adquisicion-seleccion,
Fig. B12, se encuentren conectados.

e Verificar conexion de modulo Jm60 al
acoplador jm60-adq, el conector usb se debe
encontrar hacia el lado donde se encuentran los
leds, tal como se muestra en Fig. Al.

e Verificar conexién acoplador Jm60-Adg, en la
tarjeta de adquisicion, el conector usb del
modulo jm60 debe quedar del lado opuesto a los
conectores de termocuplas, tal como se muestra
en Fig. A2.

e Conectar cable Usb al modulo Jmé60 y PC.

e Conectar la alimentacion, la salida y la
termocupla en el controlador E5CK, segln Fig.
A3. Se puede usar el toma corriente Fig. B2,
para alimentar al dispositivo.

e Conectar en la caja de adquisicion la salida
del controlador E5CK, tal como se muestra en
Fig. Ad. y colocar el swicth de seleccion en
tarjeta de adquisicién.
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F1G. A1 CONEXION MODULO JM60 Y ACOPLADOR JM60-ADQ

|

FUENTE: EL AUTOR.

FIG. A2 CONEXION ACOPLADOR JM60 — ADQ, A LA TARJETA DE
ADQUISICION

FUENTE: EL AUTOR.

F1G. A3 CONEXION EN LA BORNERA DEL CONTROLADOR E5CK

AC100-240V~

(AC/DC24V= )
SOURCE = 11] 22937 outo
— 4 ) 2
3 8
2 7 I teErRNO
1 |13114] & CUPLA

FUENTE: MANUAL DE USUARIO, CONTROLADOR INDUSTRIAL E5CK DE
OMRON. MODIFICADA, POR AUTOR.

A4 INTERFAZ GUI EN MATLAB
Después de realizar las conexiones descritas en el

capitulo  anterior, se debe abrir el archivo
caracterizacion_termocuplas.m en Matlab. Luego se
ingresa al menl Debug>Run

caracterizacion_termocuplas.m o simplemente se presiona
la tecla F5 para ejecutar el programa, quel muestra la
interfaz GUI, Fig. A5.
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FIG. A4 CONEXION DE LAS SALIDAS DEL CONTROLADOR E5CK A LA CAJA
DE ADQUISICION.

FUENTE: EL AUTOR.

FIG. A5 INTERFAZ GUI

B CARACTERIZACION TERMOCUPLA o
DUTY CYCLE TERMOCUPLA AMEBENTE TEMPERATURA FINAL
INCREMENTO DRITY CYCLE - 000.00 1
00.00 ™
@ maNuAL 0 0o

DUTY CYCLE ACTUAL - - 2
00.00 [000.00 00.00 000.00 [
100 o

MUFSTRA TIFMPOY
0000  00:00:00 - 00.00 000.00 [
w0 ox [ 3
& NO GUARDAR DATOS . GUARDAR DATOS PATH . . START

PUEATO DE COMEXION

IC coums = STOP

FUENTE: EL AUTOR.

En Fig. A5, se muestra la temperatura en la union fria, la
de ambiente y la suma de ambas, el tiempo, el numero de
muestras transcurridas en la prueba y el ciclo de trabajo
actual. También, se puede seleccionar guardar los datos
adquiridos y ademas, controlar el ciclo de trabajo de la onda
de tensidn que va a las resistencias de calentamiento y el
periodo de adquisicion.

Con esta interfaz se puede trabajar de dos maneras, la
primera es controlando la potencia de las resistencia para
poder realizar la caracterizacion de la barra del prototipo y
la segunda es hacer un seguimiento de la temperatura
cuando estd conectado y en operacion el controlador
industrial ESCK.

Antes de correr cualquier prueba, hay que seleccionar el
puerto donde estd conectada la tarjeta y el periodo de
muestreo, que por defecto es 0.3 s. En Fig. A6 se muestra
donde configurar con unos 6valos de linea gruesa.



FIG. A6 PERIODO DE MUESTREO Y SELECCION DE PUERTO

B CARACTERZACION TERMOCURLA ¢
DUTY CYCLE TERMOCUPLA AMBENTE TEMPERATURA FINAL
INCREMENTU DY CYCLE - 00.00 000.00 1
00.00 "
e - 00.00 000.00
DUTY CYCLE ACTUAL
00.00 - 00.00 000.00 K]
- 00.00 DOD.UO 4
MUFSTRA TIFMP(Y
:00: 00.00 .
00:00:00 000.00
R 000 o000 L
o mam‘n:;:‘:‘”“':::;’: ::::: — PUERTO N OIS A CION- START
_sToP

FUENTE: EL AUTOR.

A.4.1 Caracterizacion De La Barra

Para caracterizar la barra se recomienda guardar los datos
para un posterior analisis, este programa almacena los datos
en un archivo de Excel, el numero de muestras maximas
que se puede almacenar en una hoja es calculo es 65536.
Por lo tanto el software se detiene automéaticamente al
alcanzar este valor.

Siguiendo la recomendacion anterior de almacenar los
datos, se procede de la siguiente manera: en Fig. A7 se
observa en el marco de almacenamiento de datos, la
seleccion de guardar datos y se debe ingresar la ruta
almacenamiento, por medio del botén path o manualmente
en el cuadro de edicion texto sefialado. En este camino, se
almacena el archivo de Excel con nombre Datos_ seguido
de la fecha y la hora de inicio de la prueba.

FIG. A7 ALMACENAMIENTO DE DATOS Y CONFIGURACION DE CICLO DE
TRABAJO

i B CARACTERIZACKON TERMOCUPLA

UUTY CYCLE.
THCRLMLNTO D %

ILRMUCURLA
Suscar carpets

Sl Dieclory W Opnenr

AMERLNIE

-

TEMPLRA | UK FIRAL

DUTY CYCLE ACT

B eeritnin

00.00 Tam
MUESTRA TIEMPO
0000  00:00:00

Wesmeo | 0.30

PUEATO DE COMUNICACION

PUERTO DE CONEXION

COM3 -

FUENTE: EL AUTOR.

Ademas de guardar los datos, se debe que seleccionar el
ciclo de trabajo. Si se selecciona manual en el marco duty
cycle, se tiene que ingresar el valor del porcentaje en alto de
la sefial PWM en incremento duty cycle, este se mantiene
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durante toda la prueba, no es posible cambiarlo hasta la
finalizacion de ésta.

Cuando se selecciona auto el valor que se ingrese en
incremento duty cycle, serd la cantidad que aumenta el ciclo
de trabajo, este cambia cuando el promedio de todas las
temperaturas tenga un error menor a 5 °C comparandola con
la media inmediatamente anterior. Tal como sucede en el
modo manual no es posible cambiar el paso, hasta que
finalice la prueba.

En Fig. A7 se observa la casilla de incremento duty
cycle, los modos auto y manual y el ciclo de trabajo actual
en duty cycle actual.

A.4.2 Seguimiento De La Temperatura En La Barra
Cuando Se Usa EI Controlador E5CK

Durante el seguimiento de la temperatura en la barra el
valor que se ingrese en incremento duty cycle no actda
sobre el prototipo, ya que el control lo esta realizando el
controlador industrial ESCK y este opera la potencia de las
resistencias.

En caso de que no se requiera realizar un analisis
posterior a los datos se recomienda seleccionar no guardar
datos en el marco de almacenamiento de datos.

A5 CONTROLADOR INDUSTRIAL E5CK

ADVERTENCIA: Para poder realizar las pruebas usando
el controlador E5CK, hay que revisar las conexiones
eléctricas.

En este prototipo hay seis puntos de medida, la cual son
simétricos con respecto al eje vertical que cruza por el
centro de la varilla. Debido a lo expuesto anteriormente y
que ademas, la potencia generada en los dos extremos de la
barra es la misma, las parejas de termocuplas 1-6, 2-5y 3-4,
deben tener una temperatura aproximadamente igual.

Por lo anterior se puede realizar pruebas con un solo lado
de la barra, y usar el otro para seguimiento por medio de la
interfaz  GUI disefiada. Para asi, analizar el
comportamiento de la temperatura.

Debido a que el controlador E5CK solo permite realizar
el control un solo punto, se aconseja desconectar solamente
la termocupla del lugar a controlar y dejar las demas
conectadas a la tarjeta de adquisicion. EI termopar se ajusta
en el dispositivo de control como esta descrito en el
capitulo I.

En Fig. A8 se muestra el panel frontal del controlador y
se observa los displays 1 y 2, los indicadores de salida,
auto-tunning, stop y manual, y las teclas display, arriba y
abajo.



FIG. A8 PANEL FRONTAL DE CONTROLADOR E5CK, TOMADO MANUAL DE
USUARIO OMRON E5CK

M Front panel

( Operation indica-
tars

/Il/(NoJ display
1 No.2 display

Down key Up key

3

Display key

FUENTE: MANUAL DE USUARIO, CONTROLADOR INDUSTRIAL E5CK DE
OMRON.

Presionando la tecla Display por méas de un segundo, se
ingresa al mend, luego con las teclas de arriba y abajo se
puede seleccionar el modo deseado, se vuelve a presionar
Display mas de un segundo para ingresar a dicho modo. Y
presionando Display menos de un segundo se puede ir
cambiando entre los parametros y si se desea modificar
alguno de ellos, se usa las teclas de arriba y abajo. En Fig.
A9 se muestra el diagrama de bloques del software del
controlador.

FIG. A9 DIAGRAMA DE FLUJO SOFTWARE E5CK, TOMADO MANUAL DE
USUARIO OMRON E5CK Y MODIFICADO.

Power ON

Paramatros I
Parametros I
Parametros I
Paramstros I
E - 1 sernnd max
. -
. xpansion —— Parametros
H  mode !

FUENTE: MANUAL DE USUARIO, CONTROLADOR INDUSTRIAL E5CK DE
OMRON. MODIFICADA, POR AUTOR.

Para configurar los parametros del controlador E5CK,
hay que apoyarse en el ANEXO D, donde se muestran los
cédigos de los pardmetros con sus respectivos nombres.

Para configurar el controlador realizar los siguientes
pasos:

e Ingresar a ment>Setup mode y modificar:
0 C/F selection, asignar C.

o Control output 1 assignment, asignar
alarm 1 AL-1.

o Control output 2 assignment, asignar
heat.

0 Auxiliary output 1 assignment, asignar
alarm 2 AL-2.

o0 Direct/Reverse operation, asignar or-r.
e Ingresar meni>Expansion mode y modificar:

o0 Pid/On/Off, asignar PID.

0 ST, asignar off.

Dependiendo el punto a controlar hay que ingresar los
valores de las constantes P, Ki y Kp de este en el
controlador. Por medio del autotunning del controlador se
obtuvo los valores de la estrategia PID para la barra en las
parejas de puntos 1-6, 2-5 y 3-4, se pueden observar en
Tabla Al.

TABLA Al. CONSTANTES DE CONFIGURACION DEL CONTROLADOR
INDUSTRIAL E5CK PARA REALIZAR CONTROL EN LOS PUNTOS

DE MEDIDA
PARAMETRO PunTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
P 4.0 41 4.8
Ki 154 402 601
KD 23 60 90
TR AT 220 170 150

FUENTE: EL AUTOR.

Para ingresar los parametros del controlador PID, seguir
los siguientes pasos:

e Ingresar a ment>Level 1 mode y modificar:

o Proportional band, asignar Valor de
constante proporcional del punto de
medida, dado en Tabla Al.

0 Integral time, asignar Valor de
constante Integral del punto de
medida, dado en Tabla Al.

o0 Derivate time, asignar Valor de
constante Derivativa del punto de
medida, dado en Tabla Al.

e Ingresar a mend=>Level 0 mode y modificar:

0 Set point, asignar Valor de set point
deseado, sin sobre pasar el valor
méaximo de la temperatura dada en
Tabla Al

El Controlador ya se encuentra listo para controlar la
temperatura, en caso de cambiar el punto de control,
reconfigurar los valores de las constantes de la estrategia
PID en el dispositivo.
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ANEXO B

IMAGENES DE LAS PIEZAS QUE CONFORMAN EL PROTOTIPO



FIG. B1 PROTOTIPO FIG. B4 TERMOCUPLAS

FUENTE: EL AUTOR. FUENTE: EL AUTOR.

FIG. B2 TOMA CORRIENTE FIG. B5 CAJAS DE POTENCIA Y ADQUISICION

FUENTE: EL AUTOR. FUENTE: EL AUTOR.

FI1G. B3 INTERRUPTOR GENERAL FIG. B6 TARJETA DE POTENCIA

FUENTE: EL AUTOR. FUENTE: EL AUTOR.



FIG. B7 CONECTOR RESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO

FUENTE: EL AUTOR.

FIG. B8 TARJETA DE ADQUISICION

FUENTE: EL AUTOR.

FIG. B9 CONECTORES PARA LAS TERMOCUPLAS

FUENTE: EL AUTOR.
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FI1G. B10 SWICTH DE SELECCION PARA EL CONTROL DE LA POTENCIA DE
LAS RESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO Y CONECTOR PARA LA
SALIDA DEL CONTROLADOR E5CK.

RoRJETA OE AOYE Sl CONTROLADOR
;l IDA DE CONTROLADOR |
~ -

z

FUENTE: EL AUTOR.

F1G. B11 CONECTOR POTENCIA-ADQUISICION

FUENTE: EL AUTOR.

F1G. B12 CONECTOR ADQUISICION-SELECCION

FUENTE: EL AUTOR.



FIG. B15 CONTROLADOR E5CK

FUENTE: EL AUTOR. FUENTE: EL AUTOR.

FIG. B14 ACOPLADOR MODULO JM60 Y TARJETA DE ADQUISICION FIG. B16 BORNERA CONTROLADOR E5CK.

FUENTE: EL AUTOR. FUENTE: EL AUTOR.

93



ANEXO C

PCB DE LAS TARJETAS ADQUISICION, DETECTOR CRUCE POR CERO Y ACOPLADOR
MODULO JM60
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FiG. C4 CAPA INFERIOR PCB TARJETA DE ACOPLADOR MODULO JM60
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FUENTE: EL AUTOR.
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FiG. C5 CAPA INFERIOR PCB TARJETA DE ACOPLADOR MODULO JM60

FUENTE: EL AUTOR.
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ANEXO D

LISTA DE COMANDOS DEL CONTROLADOR INDUSTRIAL E5CK DE OMRON

Fuente: Manual de Usuario, Omron E5CK
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IAPPENDIX

SETTING LIST

Mode Parameter Name Setting Range Unit Default Remarks Setting
SEL ~ Security Olo6 Nono 1
Protect
FEYP [aM]key protect OM/OFF Mone OFF
Manual Manual MV <5010 105.0 * % 0.0
Set point Set point lower limit to Set point upper limit EU u]
s r =5 Aun/Stop Run/Stop None RUN
R £ AT Execute/Cancel OFF/AT-1/AT-2 Mong OFF During running
§P-0 setpointo St point lower limit 1o St point uppsr limit EU o Multi-SP
§P- | Sctpoint1 Sel point lower limit 1o Sel poirt uppar limit EU 0 Multi SP
AL - | Ak value 1 1599 10 5999 EU 0
AL -2 Aarmvalue 2 -1999 10 9999 Eu 1]
AL -3 Aarm value 3 199910 5999 EU 0
P Propotional band 0.110939.9 %FS 10.0
¢ Integral time Oto 3999 sec 233
Lewel 1 o Dervative lime 0103999 00 40
[ -5 codling covfiicient 0.011099.99 None 1.00 ;gf’:g"';g‘ﬁ:’r‘:
[ -db Deadband -19.991099.99 %Fs | oo [ZLnecionand
aF =~ Manual reset value 0.0t0 100.0 % 50.0
HYE Hysteresis (heat) 0.011099.99 %FS 0.10
[HYS Hystorosis (cool) 0.011099.99 %FS 0.10 ?é(')‘lf’:&i'ymﬁl:’g
[ P Control period (hoat) 11099 506 20
[ - P control period (cool 11099 soc 20 ?;];’:&ignﬂl:g
r- .‘_ FRemota/Local RMTLCL Nona LCL
S P~ SPramptime uni MiMinutes) / H{Hours) Mong M
SP~E SPramp setvalue 0lo 9999 EU o
L b A LBA datedtion time 0109999 Sec 1]
Auw=-5 Mvatsiop -5.010105.0 - % 0.0
Aw=F MValPVeror 5010 105.0 ] % 0.0
AL ~H MVupper limi MV lower limit + 0.1 10 1050  *2 % 105.0
Leved 2 a L =0 MViower limit 5.0 to MV upper limit -0.1 *3 % 5.0
arl MV change rate Emil 0.0t0 100.0 Ylsec 0.0
S aF Inputdigial fiter 0109999 sec 0
AL H | alarm 1 hystoresis 0.011099.99 %FS 002
H L H E Atarm 2 hysteresis 0.01 108999 %F8 0.02
AL H3 aarm 3 hysteresis 0.01 10 99.99 %FS 0.02
v S H  Input shift upper limit -199.910999.9 *CrF a0 Temperature input
L n5L Input shift lower limit -189.9 10 569.9 *CIF o0 Temperature input

*1 During heat and cooling control, the lower limit becomes -105.0%.

*2 During heat and cooling control, the setting range becomes 0.0 to 105.0%.
*3 Duwring heat and cooling control, the setting range becomes -105.0 to 0.0%.

A-6
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SETTING LISTI

Mode Parameter Name Setting Range Unit Default Remarks Setting
v n-Fk Inputtype Oto 21 None 2
L n=H Scaling upper limit Scaling lower Emit +1 10 9999 *3 EU -100 Analog nput
© n =L Scaling lowor limit 1999 1o SP selting upper imit -0.1 %4 EU ] Analog input
d P Decimal point O3 None o Analog mput
d = 1] *C/°F selection *G"F None " Temperature input
: n: E  Parameler iniliaize YesMNo None NO
- . (Al i
aLH: ¢ Gontrol output 1 assignment H(IHUCD!]."NHJIIH 1/Akarm 2/Alanm Naxio HEAT
- . Heal/Cool/Alanm 1/Akarm 2/Alanm
oUE 2 Control output 2 assignment SLBA None AL
= . Alarm 1/Alarm 2/8lrm 3LBA/
SUb | Auwdiary cutput 1 assignment S ERA/E333 None AL-2
Selup 5 -
¥ R uipul assignment
RLE ! Aarm1iype 1to 11 None 2 heada
- ; Qulput assagnment
AL ln Alarm 1 open in akam N-OMN-C None N-O noeflod 4
Output as=ignment
Bl EZ Amm2iype 11011 None 2 oaded
AL 2~ Alrm 2 openin akarm N-OMN-C None N-O Sﬁaﬂsagnmmt
Qutput assignment
Rl E 3 Aarm3ype ito Hone 2 needod
4 Output assignment
H L 3 n Alarm 3 open in ataim N-OMN-C MNong N-C needed
ar F o DirectReverse operation OR-D/OR-R None OR-R
. - Set pont lower imit +1 to scalin
St - H Setpoint upper limit P upper limit 92 Nong 1300 *4
SL - Sot point lower imit Sealing lower Illri:l;ihl?lsm [point upper None 200 *4
T nEL PID/ON/OFF PID | ON/OFF None PID
S L ST OFF/ON None OFF
CL -5 STsablerange 0.110999.9 “CIF 15.0 BT-0N
Expan.
i o BLFR =« 0.0010 1,00 None 0.65
RE - L AT calculated gain 0110 10.0 None 10
Standby sequence resel set-
rESE ting method o Nons ]
Automatic retum of displa
FEE modo piay Oto 99 Sec 0
q& - H AT hystorosis 0188 %FS 0.2
I bR b LBA delection widlh 0.010999.9 %FS 02
E o = A MulliSP unction on Nong ]
F - | Eventinpul assignment 1 STOPMAN None STOP
She B Communication stop b 12 bits 2
L Eﬂ Communication data length 78 bits 7
. PrLt Communication parity None/Even/Odd None EVEN
Etption B PS5 Communication baud rate 1.2/2.4/4896/192 khips a6
U=-ng Communication unit Mo. 01099 None ]
Er=F Transfer output type SP/SP-M/PV/O/C-O None SP
E =4 Transfer output upper limi 3 5 k-]
L -1 Transfer output lower limit ] 5 5

*4 Whentemperature input is selected, the sensorrange selected inthe "input type” parameter (setup mode) coresponds
to the scaling upper and lower limit value.
*5 Set the transfer output type parameter according to the following table.

Transfer Qutput Type Transfer Qutput Lower Limit to Transfer Qutput Upper Limit
B 5ot point Sot point lowor imit to Set point upper imit
SP-M :Set point during SP ramp Sef point lower limit to Set point upper kit
] Process valug Scaling lower limit to scaling upper limit
Q ‘Manipulated variable (heat) 5010 105.0%
[ole] Mampulated varable {(cool) 0.01o 105.0%

The output ranges of the SP satting, set point or process valus when temperature input is selected are the ranges supported

by the selected sensor.

When the heating side manipulated variable or cooling side manipulated variable is selected, the transfar cutput lower limit in
a heating and cooling control becomes “0.0°,
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