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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Actualmente, la mayor parte de las actividades de la industria se basan en procesos en
los cuales se aplican los avances tecnoldgicos y de manufactura, los cuales involucran
variables y parametros relacionados entre si, que utilizando Leyes de la Fisica se
pueden obtener ecuaciones diferenciales lineales y no lineales. Cabe hacer mencién
que en dichos procesos se pueden, en algiin momento, medir alguna(s) variable(s)
por medio de sensores y debido a esto ha sido posible realizar la automatizacion de
estos.

En las principales aplicaciones industriales estan los sistemas térmicos. Estos han
estado presentes desde hace mucho tiempo en la actividad humana, por lo que han
contribuido con avances tecnolégicos y se han utilizado en diferentes tareas domésti-
cas e industriales. Por ejemplo, en la industria del plastico, la del cemento, la de
materiales no ferrosos, en la minera y en la metalirgica estan desde una simple
elaboracion de alimentos, fundicién y moldeado de metales, recocido de materiales,
procesado de pintura automotriz, fabricacién de sensores y dispositivos semiconduc-
tores entre otros. En todas estas aplicaciones, son utilizados los sistemas térmicos.

En (Ogata, 1998) se menciona que un sistema térmico es aquel que involucra la
transferencia de calor de una sustancia a otra. Estos sistemas se analizan en términos
de resistencia y capacitancia, aunque la capacitancia térmica y la resistencia térmica
no se representen con precision como elementos de parametros concentrados, dado
que, por lo general, estan distribuidas en todas las sustancias.

A un sistema térmico normalmente se le proporciona energia calorifica, que puede ser
generada por medio de: combustién (carbdn, lena o gas); radiacién (energia solar);
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electricidad (elementos resistivos).

Un uso del horno eléctrico es en la joyeria de acabado de piedras, pero este normal-
mente es muy caro de adquirir. Por este motivo en el presente trabajo se abordo
construir un horno eléctrico para contribuir con joyeros artesanos de bajos recursos
para que cuenten con dicho sistema en su labor.

1.2. Antecedentes historicos

Antes de hablar sobre la historia de los hornos, se debe definir el concepto de un
horno.

Diccionario de la Real Academia Espafnola define que en horno es un “aparato
que sirve para trabajar y transformar con ayuda del calor las sustancias
minerales”.

The Free Dictionary by farlex menciona el concepto de horno como “comparti-
mento en el que se libera calor y se transmite a una masa solida o fluida
con el fin de transformarla fisica o quimicamente”.

Al definir el concepto de horno, el sistema térmico se vincula con las definiciones
mencionadas, por lo que al mencionar un sistema térmico se hace referencia al horno.

En relacién con la historia, los primeros hornos fueron construidos por los Egipcios y
los babilénicos, empezaron a usarlos hace més de 5,000 anos. Estos consistian de una
tapa de adobe en forma de campana, cuyo principal uso era para cocinar alimentos.
Mientras que, en otras culturas usaban hornos abiertos, los cuales los construian
en un hueco o zanja, estos los forraban de piedra, paja y barro. Por otro lado, en
algunos paises usaban hornos en forma cilindrica, los cuales alcanzaban temperaturas
superiores a los 400 °C. De igual manera, se utilizaban para la coccién de alimentos
y uno de sus inconvenientes era que tenia una puerta en la parte superior, por lo que
habian pérdidas de calor.

Durante el siglo XIX en Europa hubo avances en el diseno, construcciéon y circulacion
del calor, aunque el carbén y la madera continuaban siendo los primeros combustibles
disponibles para la coccién de ceramica, en los primeros anos del siglo XX empezaron
a utilizarse los derivados del petréleo.

En el siglo XIX, el horno de arco eléctrico se comenzé a emplear en la fundicion
de hierro (Sanchez Herndndez, 2011), por lo que se dio inicio a los hornos de arco
por el Ingeniero Aleméan Charles William Siemens, quien invento el procedimiento de
obtencion denominada Martin-Siemens, el cual permitia la fabricacion de material
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por medio de un horno de crisol abierto.

En 1861, August Friedrich Siemens y su hermano, disenaron un horno de crisol
abierto para el tratamiento del acero. Con este y con un generador de gas se logrd
obtener acero empleado para obtener materia prima; carbon de baja calidad. El horno
estaba hecho de ladrillos resistentes al fuego, donde ambas camaras se calentaban
de manera alternativa, hasta elevar la temperatura de la mezcla de gas y aire fresco
utilizado. Este horno fue conocido como Martin -Siemens.

En 1883, Charles William Siemens y el Ingeniero Hutington construyen el primer
horno de fusién eléctrico a escala Industrial en Inglaterra, este funcionaba con un
crisol de carbon.

Anos mas tarde, se desarrollé el primer horno eléctrico de arco por el Francés Paul
Heroult, con una planta comercial establecida en EE.UU. en 1997. El acero obtenido
para el horno eléctrico era un producto especial para la fabricaciéon de maquinas de
herramienta y de acero para resortes.

Los hornos eléctricos de pueden clasificar :

e Horno de inducciéon. En este tipo de horno, el calor se genera calor a través
de un inductor (bobina de cobre) en el cual se le hace pasar una corriente y
genera un campo magnético.

e Horno eléctricos por resistencia. La forma de generar calor es a través de un
elemento resistivo excitador de calor. Al aplicar un voltaje de corriente directa,
existe un flujo de corriente a través de este, por lo tanto hay una disipacién de
calor.

e Horno de arco eléctrico. En un horno que se calienta por medio de electrodos.
El arco se genera a través de un material y un electrodo.

A lo largo de la historia los sistemas térmicos han tenido gran importancia los cua-
les se han aplicado en diferentes tareas tanto domésticas como industriales por lo
que se tubo la necesidad de mejorar los sistemas térmicos por ende hubo proceso de
transformacién de los primeros hornos de piedra a los hornos eléctricos. En la actua-
lidad los procesos industriales se hace cada dia mas necesario disponer de sistemas
de control que permitan mejorar y optimizar una gran cantidad de procesos.

1.3. Planteamiento del problema

A lo largo de la carrera de Ingenierfa en Sistemas Electrénicos Industriales (ISEI) en
la UACM se aborda la automatizacién y control de sistemas fisicos. Con este antece-
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dente, en el presente trabajo se desea realizar el diseno, construccion, caracterizacion,
automatizacién y control de un horno eléctrico, alimentado de flujo calorifico por un
elemento de naturaleza eléctrica para uso de joyeria artesanal. Esto con la idea de
mejorar el proceso de fabricacion de estos productos que presentan algunos artesanos
en la periferia de la Cuidad de México.

Para el disenio del horno eléctrico, se contacté a un artesano joyero debido a que
posee conocimientos y experiencia sobre estos, asimismo, cuenta con material para
la elaboracién en este tipo de sistemas térmicos.

Antes de disenar y construir el horno eléctrico antes mencionado, se tomo en cuenta
lo dicho en el parrafo previo. Con esto, se considera lo siguiente:

1.3.1. Requerimientos

Estos son:
R.1 El horno debe de tener espacio para colocar al menos 60 piezas de joyeria como;
cuarzo, coral, ambar y turquesa. Estas tendran una dimension de hasta 2 cm.

R.2 El horno debe de alcanzar una temperatura de al menos 750°C en hora y media
de funcionamiento.

R.3 Se dispone de una alimentacion eléctrica doméstica de 120 V rms.

R.4 La temperatura interna del horno se debe de mantener en lo posible cercano
al requerimiento de la referencia.

R.5 La excitacion térmica debe de proporcionarse alrededor de las paredes inferiores
del horno y por la parte superior de este.

R.6 Se requiere de una potencia 3000 — 32001 en el elemento calefactor.

1.3.2. Disponibilidad de material y equipo

Ademas de los requerimientos del usuario, se dispone de lo siguiente:

D.1 Ladrillo refractario No. 23.

D.2 Manta de Fibra ceramica. Clasificacion de temperatura hasta 1260°C, tamano
7320 x 610 x 25mm y densidad 128 kg/m”.
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D.3 Cemento refractario.

D.4 Alambre nicromel, Kanthal 80/20, calibre No.12. Este tipo de material, co-
nocido también como nicromo, no cambia su resistencia al voltaje cuando la
temperatura incrementa y posee un alto punto de fusién de 1400°C, no se oxida
ni se corroe.

D.5 Sensor de temperatura, termopar tipo K (Cromel/Alumel). Este sensor tiene
un rango de mediciéon de temperatura de —270°C a 1375°C' con resolucion de
41 pV/C. Debido a que el termopar es ficil de conseguir y barato. Por este
motivo, este fue el sensor utilizado para medir temperatura.

D.6 Refractarios dieléctricos térmicos (ceramicas).

D.7 Laminas de acero de calibre 0.25 in.

Cabe hacer mencién que en el laboratorio de Sistemas de Potencia de la carrera de
ISEI en el plantel San Lorenzo Tezonco se dispone:

% Distintos dispositivos de medicién como: puentes de impedancias, multimetros
de alta precision, medidor de potencia tipo pinza Hioki 3286 —20 con capacidad
para medir voltaje hasta 600V y corriente de 1000A.

% Transformador Variable (variac) modelo 3PN1116C con; voltaje de entrada de
120V4¢, voltaje variable de salida 0 — 140V.

% Osciloscopio con un ancho de banda de 500"MHz con puntas de voltaje dife-
rencial y de corriente.

% Alimentacién trifasica de 220V, bancos de transformadores.

1.4. Motivacion

A lo largo de la formacién de la Ingenieria en Sistemas Electrénicos Industriales, se
abordan distintas areas de la Automatizacién y Control: modelado, anélisis y con-
trol de sistemas fisicos; Acondicionamiento de senales; Instrumentacion; Electrénica
Analégica, Digital y de Potencia; Sistemas Digitales. Debido a esto, es un desafio
realizar un control en lazo cerrado de un sistema térmico, por lo que es necesario
realizar el modelado matematico (experimental y analitico), medicién de los parame-
tros, disenar los sistemas electrénicos para manipular la excitacién del flujo de calor,
acondicionamiento de senales que se disponen por medio de sensores y el diseno del
controlador. Todo es una motivacion para llevar a cabo lo antes planteado.



6 Capitulo 1. Introduccién

Debido al desarrollo que ha tenido los circuitos integrados en los 1ltimos anos, se tie-
ne la tendencia de que los sistemas electréonicos analdgicos que se implementaron en
muchas aplicaciones, estos se han reemplazado poco a poco por sistemas electrénicos
programables como son: circuito integrado programable (PIC), circuito 16gico pro-
gramable (PLC) o tarjetas de desarrollo (Arduino). Ademds, en la mayoria de los
disenos de sistemas de control para un sistema térmico se han basado en técnicas de
control; proporcional, integral y derivativo, todas basadas en sistemas eléctronicos
programables.

Esto lleva a implementar sistemas electronicos para la generacion de pulsos de dis-
paro, etapa de activacion de los dispositivos semiconductores de potencia, etapa de
optoacoplamiento y acondicionamiento de sensor de temperatura.

Al mismo tiempo, se desea realizar el control de temperatura para el horno de Joyeria
artesanal. Esto se hard empleando diferentes técnicas de control, una de ellas es por
medio de la sontonizacién de Zigler-Nichols, y diseno de control en el espacio de
estados.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Con lo mencionado en la secciones previas es: Disenar e implementar un sistema de
control de temperatura para un sistema térmico.

1.5.2. Particulares

OP.1 Desarrollar el modelo matematico del sistema térmico.

OP.2 Disenar e implementar una técnica de control para mantener la temperatura
del sistema térmico en un valor deseado.

OP.3 Disenar sistemas electronicos, para la etapa de amplificaciéon y acondiciona-
miento de senales que permitan obtener una adecuada mediciéon del sensor de
temperatura evitando senales no deseadas como ruido, perturbaciones y medi-
ciones erroneas.

OP.4 Disenar e implementar sistemas electrénicos para la activacion del elemento
resistivo excitador de calor por medio de dispositivos electrénicos de potencia
(SCR, por sus siglas en inglés; Silicon-controlled rectifier).

OP.5 Disenar e implementar una técnica de control de voltaje.
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1.6. Justificacion

Con lo aprendido durante la formacién académica en la UACM, se aplicaran los cono-
cimientos obtenidos en las materias como: Electronica digital, Dispositivos electroni-
cos Amplificacién y acondicionamiento de senales, circuitos integrados analdgicos,
microprocesadores y periféricos.

Con los antes mencionado, se disenaran los sistemas eléctronicos para la generacién
de pulso de disparo, la etapa de activacion de los dispositivos eléctronicos de potencia,
el aislamiento de etapas por medio de optoacopladores.

Para el desarrollo e implementacion del sistema de control de temperatura del horno,
se requiere de los conocimientos obtenidos en la materia de modelado de sistemas
fisicos, andlisis de sistemas dindmicoas y diseno de controladores.
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Capitulo 2

Marco Teorico

Debido a que los sistemas térmicos han estado presentes desde hace mucho tiempo
en la era moderna de la humanidad hasta la actualidad, cada vez tienen mas impor-
tancia, ya que estos han tenido un gran desarrollo y se han empleado para diferentes
tareas, e.g., la coccién o calentamiento de alimentos, asi como en aplicaciones de
proceso industriales y sistemas comerciales. Dentro de su desarrollo existente dife-
rentes tipos de horno: los hornos eléctricos los cuales son utilizados para procesos
metalirgicos y de produccion de materiales, hornos de caja, hornos de campana, hor-
nos eléctricos de induccién, hornos de arco eléctrico, hornos a gas, hornos eléctricos
de resistencia, entre otros.

Para obtener un modelo matematico de algtin sistema térmico se requiere abordar la
teoria que involucra a estos. El desarrollo de este capitulo a presentan algunos temas
que ayudan a modelar dichos sistemas térmicos.

Un horno que es excitado por un elemento eléctrico, es un sistema térmico y es aquel
que realiza una transferencia de calor de un sistema a otro y tiene la capacidad
de guardar calor. El sistema térmico se puede describirse a partir de los fenémenos
naturales y cambios e interacciones que intervienen en ellos. Por esto, se consideran
las leyes de la termodindmica que estudia variables de calor, intercambio de energia,
variables de temperatura.Asi mismo, se consideran las les Leyes de la Fisica, Leyes
Eléctricas que ayudan a describir y conocer el funcionamiento del sistema.

2.1. Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodinamica, también conocida como principio de conserva-
cién de la energia, describe la relacion entre el trabajo, el calor y la energia interna en
un sistema. Cuando hay una cantidad de calor transferido () a un sistema éste efectiia
un trabajo W, y la energia interna AU cambia en cantidad igual a @) — W (Young
et al., 2009).
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La Primera Ley de la termodinamica se puede escribirse.
AU =Q—-W (2.1)

Es decir, la razon de la transferencia de energia hacia un sistema es a la razén de
incremento de la energia de ese sistema. El cambio en la energia total en un sistema,
es la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale.

2.2. Transferencia de calor.

El calor es la energia que se puede transferir de un sistema a otro, esto da como resul-
tado una diferencia de temperatura (Cengel and Ghajar, 2011). La transferencia de
energia como calor se realiza por el objeto que tiene una temperatura mayor hacia el
que tiene menor temperatura, y dicha transferencia de calor se detiene cuando ambos
alcanzaron la misma temperatura. La transferencia de calor se puede transferir de
tres distintas maneras: conduccién, conveccién y radiacion.

¢ Conduccién. Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conducciéon puede tener lugar en los
sélidos, liquidos o gases. (Cengel and Ghajar, 2011)

¢ Conveccion. Es la transferencia de energia entre una superficie sélida y un liqui-
do o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados
de la conduccién y el movimiento de fluidos. (Cengel and Ghajar, 2011).

¢ Radiacion. Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electro-
magnéticas. (Cengel and Ghajar, 2011)

En el presente trabajo, solo se considera la transferencia de calor por conduccion,
debido a que el sistema que se construyo, la forma de obtener calor es por medio
de un elemento disipador. Por lo tanto, se explicara el concepto de transferencia de
calor por conduccién a partir de la Ley de conduccion de Fourier.

2.3. Ley de conduccién de Fourier.

Laley de conduccién de calor de Fourier en honor al fisico matematico francés Joseph
Fourier, expresa que cuando existe un gradiente de temperatura en un objeto, hay una
transferencia de energia de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura
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(Holman and Valenzuela, 1998). Es decir, la cantidad de calor transferido en una
direccion es proporcional al gradiente de temperatura y al area de la transferencia
de calor. Este calor es conducido en sentido de la disminucion de la temperatura
y el gradiente de temperatura disminuye se vuelve negativo cuando esta reduce al
aumentar la direcciéon x.

La Ley de conduccién de Fourier se define como

. dT
= —kA— 2.2
Q= kAT (22)
denota Q razén de transferencia de calor, A drea normal a la transferencia de calor
en direccion a la transferencia, T' temperatura, k conductividad térmica del material,
es la medida de la capacidad de un material para conducir calor. El signo negativo
indica la trasferencia de calor en direccién = y % es el gradiente de temperatura, en

la direccién del flujo de calor.

2.4. Resistencia térmica

La resistencia térmica es la oposicion del flujo de calor entre dos puntos de un ele-
mento o material, la cual se expresa como la diferencia el flujo de calor (Q) con
respecto a la diferencia de temperatura de un objeto o material que resiste a este.
Por lo anterior, es analogo a la resistencia eléctrica donde la diferencia de tempera-
tura es la diferencia de potencial eléctrico y la transferencia de flujo de calor es a la
corriente eléctrica, se expresa mediante

T, — T
Rtérmica = # (23)
Qs

dopde Risrmica define a la resistencia térmica, 17 — Ty a la diferencia de temperatura
y Qs al cambio de flujo de calor.

La resistencia térmica para transferencia de calor por conduccién se expresa como

1
= 2.4
Rtermzca k’ ] ( )

donde k es la conductividad térmica y A es el area de la superficie del sistema en
cuestion.

2.5. Capacitancia térmica

La capacitancia térmica es la capacidad que tienen los materiales para almacenar
calor, por lo que la capacidad térmica C es la cantidad de energia necesaria para
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elevar la temperatura de un objeto. A partir de capacidad térmica se relaciona la
energia térmica también conocida como calor transferido () que produce un cambio
de temperatura AT (Serway and Jewett, 2008).

Q = C,AT (2.5)
donde C, es la capacitancia térmica y AT es la diferencia de temperatura.

El calor especifico ¢ es la capacidad térmica que tienen los materiales para almacenar
calor por unidad de masa, se representa con la ecuacién :

C:L
MAT

donde M es la masa de la sustancia o material y ¢ capacidad térmica especifica de
la sustancia o material.

(2.6)

Con (2.5) y (2.6), se tiene la relacién de la capacitancia térmica que depende del
calor especifico (¢) y la masa (M), la cual se define mediante:

cp = cM

expresa M masa de la sustancia o material, ¢ calor especifico de la sustancia o
material.

2.6. Efecto Joule

El efecto Joule, también conocido como calentamiento resistivo, se produce al circular
una corriente eléctrica a través de un elemento conductor, el cual hace que la energia
de los electrones en movimiento (energia cinética) se transforme en calor por medio
de las colisiones entre los atomos del elemento conductor. Por lo tanto, al fluir una
corriente eléctrica a través de un sélido con una conductividad finita, la energia se
convierte en calor!.

De la Ley de Ohm partimos para relacionar la potencia eléctrica:

V=IR (2.7)

La potencia eléctrica disipada en un conductor es igual a la diferencia de potencial
por la corriente que atraviesa a un elemento conductor.

P=VI (2.8)

1COMOSOL, “El efecto de calentamiento Joule”. Pagina de internet
https://www.comsol.com/multiphysics/the-joule-heating-effect
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donde P es la potencia, I es la corriente y V' es el voltaje.

Por medio de la (2.8), se puede calcular la cantidad de calor de un elemento conduc-
tor, el cual es generada por medio de la energia eléctrica que depende de la potencia,
esto es

Q=P (2.9)

donde @, es la cantidad de calor y P es la potencia.

De (2.9) se obtiene la ecuacién que representa el efecto Joule, la cual depende de la
corriente eléctrica y la resistencia eléctrica a través del elemento conductor, por lo
que Q. resulta como

Q.=I’R

La energia calorifica )., es la energia que se proporciona interior del horno eléctrico
mediante un elemento resistivo, la cual se transforma en calor.
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Capitulo 3

Diseno, construccion y operacion
del horno de joyeria artesanal

En este Capitulo se aborda el disenio, construccién y operacion del horno eléctrico.
Dicho sistema esta enfocado para la aplicacién de joyeria artesanal, el objetivo es
alcanzar temperaturas alrededor de 750°C'. Para realizar el diseno y construccion,
se buscéd informacién aplicada a los sistemas térmicos asi como de los elementos
excitadores de calor.

En la seccién 1.31 y 1.32 del Capitulo 1, se abordaron los requerimientos de uso,
asi como la disposicion de elementos y materiales para la construccién el horno de
joyeria artesanal.

3.1. Diseno y construccién del prototipo

Teniendo en cuenta las restricciones y la disponibilidad de los materiales se construyo
un horno con una excitacién de flujo caldrico a través de un elemento resistivo. Las
caracteristicas que posee el horno eléctrico son:

= De acuerdo a R.1, asi como D.1 y D.3 el horno se disené y construyé de
forma cibica con dimensiones internas de: ancho 46 cm; profundidad 46 cm; y
altura 22 cm. El ladrillo refractario, asi como el cemento refractario es fabricado
con material de arcilla refractaria que permiten soportar altas temperaturas de
1760°C' sin que se corroan o se rompan, ademas que mantienen el calor. Estos
son empleados para aplicaciones industriales asi como para domésticas.

En la Figura 3.1 se muestra las especificaciones del ladrillo utilizado para la

15
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construccién del sistema. El ladrillo que se utilizé fue el modelo T-23, forma
rectangular.!
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Figura 3.1: Catalogo de ladrillos refractarios Termimex, soluciones industriales.

= Por D.4 y R.5 se construyeron dos elementos resistivos con el alambre Nicro-
mel, con una estructura enrollada (tipo bobina), con un didmetro exterior de
11.5 mm.

= De acuerdo con R.3, R.6 se obtiene una corriente de consumo, utilizando la
ecuacion de potencia eléctrica en el elemento resistivo.

= 2P o5 4 1
T 1200 g (3.1)

Asimismo con el voltaje de alimentacién monofasica, corriente y utilizando la
Ley de Ohm se obtuvo el valor de la resistencia de 4.8 2. Cabe hacer mencién
que en México el voltaje de alimentacion de suministro doméstico de energia
eléctrica es de % = 127 V, pero es usual que en las periferias de muchas
ciudades este sea menor, por lo que en donde se va a utilizar este sistema es el

voltaje puesto en el requerimiento R.3.

Para comprobar el valor de la resistencia e inductancia, se realizaron pruebas en
corriente alterna y corriente directa, asi como mediciones utilizando dispositivos
como puentes de impedancias y multimetros FLUKE 289 .

!Termimex, soluciones industriales. PAgina de internet https://www.termimex.com.mx/ladrillos-
refractarios.html
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Prueba en corriente directa

Para esta prueba experimental, se aplico un voltaje de entrada de corriente
directa de 4.6180 V' en la resistencia eléctrica, por lo que se obtuvo una corriente
de consumo de 0.9817 A. Con el valor de la corriente, voltaje en corriente directa
y usando la Ley de Ohm se calculé el valor del elemento resistivo

46180 V

= ———— =4.704084 Q) 3.2
0.9817 A (3.2)

Para comprobar lo anterior, se reslizéo una mediciéon con un multimetro digital
fluke 289. Por lo que se obtuvo el valor de la resistencia del elemento calefactor
por medio de (3.2).

Por otra parte, se realizaron mediciones con dos puentes de impedancias para
obtener el valor de la resistencia.

e Puente de impedancias BK PRECISON Model 885, el valor de la resis-
tencia es de 4.748 ().

e Con el puente de impedancias modelo BK878B, el valor de la resistencia
es de 4.781 Q2

Prueba en corriente alterna

En esta prueba experimental, se aliment6 en corriente alterna el elemento re-
sistivo, con el fin de calcular su inductancia. Se le aplicé un voltaje de entrada
3.6116 V¢, se consumio una corriente de 0.7655 A. La inductancia del elemento
resistivo esta dada por (Fabidn Pliego, 2015)

L ‘;—?—RZ 3.3
T—Tfs (3.3)

donde R, es el valor de la resistencia del elemento resistivo encontrado en la
prueba de corriente directa, L, es la inductancia de dicho elemento, mientras
que el voltaje V,, la corriente I, y la frecuencia f, son los valores de la corriente
alterna aplicada en esta prueba.

Con las mediciones en esta prueba se calcula el valor de la inductancia.

3.6116V2
\/ ———4C 4717902
L,=

2
0T334 = 64.2188uH (3.4)

El valor de la inductancia se comprobd que es muy pequeno, por lo que se
puede despreciar este valor.
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= Por R.2 y por la disposicion D.5 se instalé un sensor de temperatura a través
de un ladrillo quedando a la mitad de la altura interna del horno y a la mitad
de la profundidad. El sensor de temperatura es un termopar tipo K, el cual es
capaz de medir los cambios de temperatura en un rango de —270°C" a 1375°C'.

» Considerando R.4 y D.2, el horno se recubrié por la parte externa de las
paredes y la base de este, por la manta ceramica.

= Por la disposiciéon de D.7, el horno se ubicé en una estructura metalica de
forma cubica.

En la Figura 3.2 se muestra la construccién del horno eléctrico, en el interior de
este se observan los sensores de temperatura termopar tipo K y la termocupla del
muiltimetro FLUKE 289.

ceramica

Figura 3.2: Disenio y construccién del horno eléctrico.

3.2. Operacion del horno de joyeria

El horno eléctrico es calentado por el voltaje suministrado por el elemento resistivo.
Dicho voltaje es obtenido directamente de la linea de alimentacién y es manipula-
do por medio de un sistema eléctronico utilizando una configuracién de tiristores
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y variacion de angulo de disparo de estos en forma sincronizada con la linea de
alimentacion.

Para saber el comportamiento, funcionamiento y caracterizacién del horno eléctrico,
se realizaron pruebas en lazo abierto de forma experimental. Se aplicé un angulo
de disparo en la compuerta de los tiristores y asi lograr la activacién del elemento
resistivo excitador de calor. Al suministrar un voltaje de alimentacién existe un flujo
de corriente y por lo tanto, hay una disipacién de calor en el interior del horno
eléctrico, por lo se introduce un flujo caldrico al interior del horno eléctrico.

Para estas pruebas experimentales, la temperatura fue medida con un sensor de
temperatura termocupla, asimismo con un multimetro digital 289 para guardar y
registrar los datos que se obtienen durante el tiempo de operacion del horno eléctrico.
Las pruebas que se realizaron se consideraron la restriccion R.2.

Con R.2 se realiz6 el experimento en lazo abierto, en el cual se adapté un angulo
de disparo de 45° con un angulo de conduccién 135° en la senal de alimentacion
monofésica, por lo que se obtiene una corriente de 23 A,.,,s y un voltaje de 112 V...
Para este experimento el tiempo de operacion fue durante tres horas, la temperatura
inicial t;,; = 39°C' dentro del interior del horno eléctrico medida mediante un ter-
mopar y un multimetro digital, el cual registro los datos cada tres segundos durante
el tiempo que estuvo en funcionamiento el horno. Con estos datos se obtuvo una
curva de respuesta del sistema, como se puede ver en la Figura 3.4, después de una
hora la temperatura incremento hasta 725°C' hasta llegar a una temperatura final
tss = 1057.6°C'. Cabe hacer mencion que los datos obtenidos por el multimetro se
transportar a una PC por lo que la Figura 3.4 se genera en el software matematico

MATLAB.
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Figura 3.3: Curva de respuesta de temperatura del Horno de Joyeria Artesanal en un
tiempo de operacién de tres horas
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Por otro lado, se realizé un segundo experimento en lazo abierto , en el cual el horno
debe de mantener una temperatura estable, por lo que se le aplico un angulo de
disparo de 73.3° con un angulo de conduccién 106.70° en la senal de alimentacion
monofésica, se proporciona una corriente 15 A,,,s, voltaje 75V, en el elemento
calefactor. Para esta prueba se realizé la medicién de temperatura inicial t¢;,; =
47.3° C del interior del horno, asi mismo, se obtuvieron mediciones cada cuatro
segundos durante un tiempo de operacién de siete horas y media, en el cual el sistema
lleg6 a una temperatura de tss = 635.5° C. Las mediciones se disponen a través de
un sensor termopar y con un multimetro digital Fluke modelo 289 se capturaron y
grabaron los datos de cada medicion, con esto se pudo realizar la grafica y obtener
una curva de respuesta del sistema. Con el instrumento medidor de potencia tipo
pinza Hioki 3286 — 20 se realizd mediciones de potencia activa —1.297 KW, potencia
aparente 2.057 KV A y factor de potencia cos0.630 en alimentacién monofasica. En
la Figura 3.4 se observa la curva de respuesta del horno eléctrico con una prueba de
siete horas y media.

200 Respuesta de temperatura del horno eléctrico
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Figura 3.4: Respuesta de temperatura del Horno de Joyeria Artesanal en un tiempo de
operacion de siete horas y media.



Capitulo 4

Diseno de sistemas electronicos

La forma de obtener flujo calérico proporcionado por el elemento resistivo de acuerdo
a los requerimientos del usuario del horno eléctrico es por medio de la alimentacién
de voltaje doméstica proporcionada por la Comisiéon Federal de Electricidad. Una
forma comun de poder variar dicho voltaje es por medio del uso de tiristores. Por
esta razon, en el presente capitulo se enfoca al diseno de distintas topologias de
sistemas electronicos controlados por fase.

En la mayoria de las aplicaciones de los sistemas de electrénica de potencia, la entrada
proviene de una fuente principal generadora de energia eléctrica, la cual puede ser
monofésico o trifasico. En algunas aplicaciones industriales requieren de conversion
de energia CA a CC, CC a CA, CC a CC, CA a CA y el control de voltaje de
salida. La conversion de energia se puede realizar mediante circuitos rectificadores
de diodos para convertir la corriente alterna de entrada en corriente directa, pero
no pueden controlar el voltaje. En cambio se puede realizar esta conversion de CA
a CA por medio de los circuitos convertidores controlados por fase y frecuencia de
linea utilizando tiristores, los cuales se activan aplicando un pulso de disparo en la
compuerta y se desactiva en conmutacion natural. Estos rectificadores controlados
por fase son sencillos y menos costosos, y su eficiencia es, superior al 95 % (Rashid,
2004). Estos rectificadores controlados también se les llama convertidores, llamados
asi porque son capaces de convertir el voltaje de corriente alterna a corriente continua,
ademas de que controlan el voltaje por medio de un angulo de disparo.

Los convertidores controlados por fase se pueden clasificar en dos tipos:

e Convertidores Monofasicos.

e Convertidores Trifasicos.

21
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Debido al requerimientos R.3 del usuario, los convertidores que estan en posibili-
dad son los monofasicos. Estos pueden ser semiconvertidor o convertidor monofésico
(Rashid, 2004). Por lo tanto, en este capitulo se describe el funcionamiento de cada
una de las etapas del circuito rectificador monofésico controlado por fase. Asimismo,
se muestran los resultados de los experimentos obtenidos en la implementacion de las
distintas configuraciones para la activacion de la carga. Las etapas que conforman el
sistema electrénico completo son:

1. Generacién de pulsos.
2. Acoplamiento de senales de disparo.

3. Potencia.

4. Adecuacion de senal rms de un sensor de corriente.

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la Figura 4.1 se describe las
etapas que se requiere para la implementacion del sistema electrénico monofésico
controlado por fase.

Circuito generador de senal de disparo

v v
(=l= b, |
sincronizacié > aci6 sefial Generacion de
- Detector de cruce (‘7“f‘g§‘“?{c‘?“ Rampa Detector condada pulso do
Voltaje de linea por cero Cuadrada integrador inversor acrals §
P c Generacion de S e disparo
120V rms S | | Generacionae | 7 e
~No inversor “’r“«’*l) por cero (Filtro pasa altas)
Voltaje de rampa
reduccién
v
? -
'
Acoplamiento Etapa de potencia Carga
de etapas Topologias
Rectificador monofésico
media completa
. Pulso de disparo K . . Carga
Pulso de disparo enln compuonts | © Rectificador monofésico Voltaje de linea
3 onda completa — 120V rms
A Configuracion
antiparalelo

Sensor de corriente

-

Adecuacién de
sefial rms

Figura 4.1: Diagrama de bloques del circuito electrénico.
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» Circuito generador de disparo. Para la generacién de las senales de disparo, se
dividieron en subetapas, las cuales son :

e Voltaje de reduccion. El voltaje de reducciéon se obtiene a partir de un
transformador.

e Detector de cruce por cero. En esta configuracion se compara dos senales;
senal de referencia con la senal proporcionada por el transformador re-
ductor 5.195V,.,,.s

e Configuracion integrador. En esta etapa se genera la senial rampa a partir
de la configuracion integrador.

e Detector inversor de cruce por cero. En esta configuracién se compara la
senal rampa con una senal de referencia proporcionada por un resistor
variable.

e Generacion de pulsos. A partir de un circuito RC se genera un pulso de
disparo que es regulado por un dido Zenner.

» Circuito aislador de la senial. En esta etapa se realizo el acoplamiento entre las
etapas: generacién de pulsos de disparo y etapa de potencia.

» Circuito de potencia. Consta de tres configuraciones; configuracién antiparale-
lo, rectificador monofasico medio puente controlado por fase, rectificador mo-
nofasico puente completo controlado por fase.

» Carga resistiva. Es elemento resistivo generador de calor.

= Adecuacion de senal rms. En esta etapa se usa un sensor de corriente CSNA111
en se le adapta un elemento resistivo para obtener una relacién del voltaje de
salida en la carga.

4.1. Generacién de pulsos de disparo

El desarrollo de este sistema esta basado en lo reportado en Compeédn et al. (2000),
adaptando a la alimentacion antes mencionada. Cabe hacer menciéon que todo esto
esta fundamentado en lo reportado en el libro de texto de Electrénica de Potencia
(Mohan et al., 2009). En la parte superior de la Figura 4.1, se observa el diagrama
de bloques del circuito de control de disparo de los SCR’s. Para generar las senales
de disparo de los tiristores, se utilizé un pulso de disparo, el cual esta construido a
partir de amplificadores operacionales y sincronizados con la red eléctrica monofési-
ca. Cabe mencionar, que para poder realizar los disparos de los tiristores (SCR’s) de
los circuitos; configuracién antiparalelo, rectificador monofasico medio puente con-
trolado por fase, rectificador monofasico puente completo controlado por fase, la
etapa generacion pulsos de disparo debe de estar sincronizado con la red eléctrica
monofasica.
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4.1.1. Detector de cruce por cero

En esta etapa se pretende detectar la transicién del cruce por cero de la senal de linea
monofasica por medio de amplificadores operacionales en configuracién comparador.
Para lograrlo, primero se hizo la sincronizacién y acondicionamiento de senales de
la red eléctrica por medio de un transformador de aislamiento de 120 V,.,,s de linea
con respecto al neutro con la misma fase y frecuencia que la carga, para después
reducir a un voltaje de 5.195 V,,,,s. Asi mismo, se hizo la comparacién de senales;
voltaje de entrada y voltaje de referencia. Esta comparacién permite convertir la
senales de entrada sinusoidal en una senal cuadrada, identificando en que momento
se dispone del semiciclo positivo de la entrada (0 — 7) y semiciclo negativo de la
entrada (m — 27). En la Figura 4.2 se muestra del diagrama del circuito eléctronico
detector de cruce para una configuracién inversora y no inversora (Coughlin and
Driscoll, 1998).

Es necesario mencionar, se utilizaron en este sistema electrénico circuitos integrados
de amplificador operacional TLO82 y en la hoja de especificaciones se recomienda
un rango de voltaje de alimentacion de 15V a +18 V para polarizar al dispositivo
electronico. Debido a que se tuvo disponibilidad de reguladores de voltaje 15V, se
utilizaron para construir una fuente de alimentacién simétrica para la alimentacién
de los amplificadores.

+15V

Detector no inversor

V_ref
3
2 Vout=+V_sat
V_i
Voltaje -15V
monofasico
| +15V
Detector inversor
V_i 5
6 Vout=-V_sat
V_ref
GND 15V

Figura 4.2: Circuito detector de cruce por cero inversor y no inversor.
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4.1.1.1. Detector no Inversor de cruce por cero

En la parte inferior de la Figura 4.2 se muestra la configuracién del detector no
inversor de cruce por cero del amplificador operacional, donde en la entrada no
inversora (+V;) se proporciona un voltaje reducido por el transformador, mientras
que el voltaje de la entrada inversora (—V;) se adapta un voltaje de referencia V,.; =
0V. Esta configuracién funciona de dos formas:

e Cuando el voltaje de entrada que se le proporciona a entrada inversora (+V})
es mayor que el voltaje en la entrada no inversora V., el voltaje de salida del
detector inversor tiene una saturacién positiva V,,; = +Vias.

e Cuando el voltaje de entrada que se le proporciona a entrada no inversora (+V;)
es menor que el voltaje en la entrada inversora V,.s, el voltaje que se obtiene
a la salida es un voltaje de saturacion negativa V,,; = — Vg,

4.1.1.2. Detector Inversor de cruce por cero

El funcionamiento es similar al detector no inversor de cruce por cero. En la parte
superior de la Figura 4.2 se muestra la configuracién detector inversor de cruce
por cero del amplificador operacional, donde el voltaje de referencia se conecta a la
entrada no inversora V,.; = 0V, mientras que en la entrada inversora se proporciona
un voltaje (—V;) reducido por el transformador. De igual manera, este funciona con
las siguientes condiciones:

e Cuando el voltaje de entrada inversora (—V;) es mayor que el voltaje aplicado
en la entrada no inversora V. a la salida en el comparador, se tiene un voltaje
de saturaciéon negativa —V,,; = — V.

e Cuando el voltaje de la entrada inversora (—V;) es menor que el voltaje aplicado
en la entrada inversora de referencia V,.y, la salida en el comparador es un
voltaje de salida de saturacion positiva V,,; = +Viu.

En la Figura 4.3, se observa las graficas de salida del circuito detector de cruce por
cero Inversor y no Inversor. La grafica color magenta es la senal sinusoidal que se
obtiene del transformador reductor, mientras que la grafica de color cian es la senal
cuadrada de la salida del detector no inversor y la grafica de color azul es la senal
cuadrada que se obtiene del detector inversor.
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Figura 4.3: Senales de salida del detector de cruce por cero inversor y no inversor. Gréfica
color azul senal sinusoidal, grafica color azul senal cuadrada del detector inversor y grafica
color cian senal cuadrada del detector no inversor.

4.1.2. Integrador (generador de rampa)

La Figura 4.4, se observa el diagrama esquematico del sistema electrénico generador
de senal rampa. En las entradas del amplificador se le suministra dos voltajes; uno es
un voltaje constante de —5 V que se le suministra en la entrada inversora denotada
como —V;, mientras que en la otra entrada el voltaje es de 0 V. La configuracién
integrador del amplificador operacional es una funcién matematica. A la entrada
inversora —V; se le suministra un voltaje de entrada negativo y a la salida se obtiene
una senal de salida positiva tipo rampa que estara entre niveles de voltaje de 0 V a
5V, la cual se realiza por medio de un resistor variable.

Cabe hacer mencién que la configuracién integrador funciona en dos momentos, debi-
do a que hay un transistor de efecto de campo de unién N (JFET) que le proporciona
un voltaje el detector de cruce por cero en forma de senal cuadrada con amplitud de
+15 V.

En el primer momento es cuando el voltaje que se le suministra al JFET cambia
a —15 V a +15 V, el JFET se pone en corto circuito por lo que a la salida del
amplificador operaciones se obtiene un voltaje constante de 0 V. Mientras en el
segundo momento el voltaje cambia de +15 V a —15 V, el JFET no conduce, por lo
que solo se tiene la configuracion integrador.
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47K
V_sat < /vv\’
JFET
2N5245
‘ |
| POT
-5V <F——AAN,
———> V_Ram
100K -

GND +15V

Figura 4.4: Circuito Integrador (generacién de la senal rampa). Imagen adaptada de
(Compedn et al., 2000).

Como se puede observar en la Figura 4.5, la entrada no inversora se conecta a tierra,
mientras que V; (=5 V constante) se proporciona a la entrada inversora a través
de una resistor denotado como R y un capacitor C' que se conecta entre la entrada
inversora y la salida.

C
| |
I
1R V_x
2
-5 v <—o—AAN
——> V_ram
100K 3
GND +15V

Figura 4.5: Circuito Integrador. Imagen adaptada de (Compean et al., 2000).
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Aplicando ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo V, del circuito de la Figura 4.5,
se obtiene la siguiente expresion

Ientra = lsale (41)

donde I, denota la corriente que circula por el resistor variable R y la corriente
Lqe es la que circula por al capacitor C.

Con lo anterior, (4.1) se puede reescribir como

Vi-V, d
=C— V;: - V;“am 4.2
= oo ) (12)
donde V, es el voltaje del nodo etiquetado de esa manera y V.., es el voltaje que
se tiene a la salida de la configuracion integrador. Debido que en la entrada no
inversora esta conectada a un voltaje de referencia de 0 V y la entrada inversora V,
esta conectada a la misma referencia V,, = 0, en todo momento. La expresion (4.2),
resulta

1 d
—V,=-C

R %(‘/mm) (4?))

Realizando manipulacién algebraica e integrando la expresion (4.3) se obtiene

V t Vram(t)
e = / d(V, 4.4
- / a0 (4.4)

donde £ es una variable ficticia de integracion. Realizando la integracién y evaluando
los limites

Vi

‘/ram (t> - _RC

t (4.5)
donde se considera que V.4, (0) = 0.

Asimismo, de la expresién ( 4.5) se obtiene una constante de tiempo que se denota
como T, la cual indica el tiempo que se requiere en cargar y descarga el capacitor,
esto es

T=RC (4.6)

El periodo para un ciclo completo de la forma de onda del voltaje de linea a una
frecuencia de 60 Hz, se obtiene como

donde el periodo se denota como 7.
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Cabe hacer mencién que la constante de tiempo 7 que se considera es para el tiempo
que dura es un medio ciclo de la forma de onda del voltaje de linea. Al despejar 7 de
(4.6), considerando que se conoce el valor del capacitor se obtiene el valor del resistor

B 8.33ms

= —— ~ 833300 4.7
0.1pF (4.7)

Este valor es el que se requiere para que la senal de salida rampa alcance un voltaje
de (+5V') durante el medio ciclo de la forma de onda con una pendiente de 0.600.

En la Figura 4.6 se observa las graficas de las senales rampas obtenidas del diagrama
esquematico de la Figura 4.4. La grafica color azul es la senal rampa que se obtiene
en el semiciclo positivo y la gréfica color cian es la senal rampa que se obtiene en el
semiciclo negativo, en cambio la grafica color magenta es la senal sinusoidal que se
obtiene del transformador reductor de voltaje.
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Figura 4.6: Senales rampa obtenida por el circuito integrador. Grafica color azul senial
rampa del semiciclo positivo, grafica color cian sefial rampa del semiciclo negativo y gréfica
color magenta sefial sinusoidal.

4.1.3. Detector inversor de cruce por cero

En la Figura 4.7, se observa el diagrama esquematico de un circuito detector inversor
de cruce por cero. A las terminales de entrada del amplificador se proporcionan dos
voltajes: uno es el que proporciona el circuito integrador de la seccién 4.1.2, denotado
como V4, ala entrada no inversora; el otro es un voltaje de referencia, definido como
Vief, de acuerdo a los niveles que estd Vi, i.e., entre 0 V y 5 V. La configuracién
del amplificador operacional es para realizar una comparacion de las senales V,..; con
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Vram- Cabe hacer mencién que en la Figura 4.7, V.. es obtenido por medio de un
resistor variable, pero dicho voltaje puede ser proporcionado de alguna otro forma,
e.g., la salida de un controlador en lazo cerrado.

+5V -15Vv

S_cuadrada

JFET

2
100K V _ram <
«—{> V _ref V_ref <_3_

GND +15V

Figura 4.7: Detector inversor de cruce por cero. Imagen adaptada de (Compeédn et al.,
2000).

Asimismo, la configuracién del diagrama esquematico de la Figura 4.7, funciona como
comparador inversor de senales. En el cual, actiia de dos maneras:

e Cuando el voltaje V,,, es menor que el voltaje V,.r, se obtiene a la salida una
senial cuadrada con un voltaje de saturacion positiva Vi, = + V.

e Cuando el voltaje rampa V.., es mayor que el voltaje de referencia V,.r, a
la salida del amplificador operacional se obtiene una senal cuadrada con un
voltaje de saturacién negativa V,,; = — V4.

Cabe mencionar, que el V,..r ajusta el angulo de disparo de fase o para la activacién de
las compuertas en los SCR’s, esto se hace a través de la relacion: 0V — 0°y 5V —
180°. Asimismo, si el angulo de disparo a=180° se tiene un voltaje maximo en la
carga, mientras el angulo de disparo a=0° el voltaje en la carga es aproximadamente
0V.

En la Figura 4.8 se observa tres graficas de voltaje, la grafica color cian es el voltaje
de referencia Vg.y que estd dentro de niveles entre 0 V y 5 V y la gréfica color azul
es la senal rampa obtenida del circuito integrador. Finalmente la grafica de color
magenta es la senal que se obtiene de la configuracién comparador de senales.
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Figura 4.8: Graficas obtenidas del circuito electrénico detector inversor de cruce por cero.
Grafica color cian es el voltaje de referencia, gréafica color azul senal rampa y gréafica color
magenta senal de salida de la configuraciéon comparador.
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4.1.4. Generacion de pulsos de disparos

En esta ultima etapa se genera los pulsos de disparo para cada uno de los SCR’s. En
la Figura 4.9 se muestra el diagrama esquemaético del circuito electrénico generacion
pulso de disparo. En las terminales del JFET se le suministra dos voltajes; uno es
un voltaje de +15 V que se le proporciona a la terminal drenaje, en cambio a la
terminal compuerta, el voltaje es el que proporciona el circuito detector inversor de
cruce por cero de la seccion 4.1.3, denotado como Seyudrada- Esta configuracion es
para realizar la generacion de pulsos de disparos que seran regulados mediante un
diodo Zenner de 5.1 V.

Dicha configuracion del transistor funciona de dos modos:

e Cuando se le proporciona una senal cuadrada con un voltaje de saturacion de
—15 V en el JFET, este se pone en corto circuito, por lo que a la salida se
obtiene un voltaje constante de 0 V.

e Cuando se le proporciona una senal cuadrada con un voltaje de saturacién de
+15 V en el JFET, este no conduce y se encuentra como circuito abierto, por
lo tanto solo funciona el circuito RC, el cual se observa en la Figura 4.10.



32 Capitulo 4. Diseno de sistemas electrénicos
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Figura 4.9: Pulso de disparo proviniente del JFET 2N5245. magen adaptada de (Compean
et al., 2000).

Como se puede observar en la Figura 4.10, esta es una simple malla, por lo que circula
la misma por ella. Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff, se obtiene la siguiente
expresion

‘/entrada - VRI + VRS + VC (48>

con Vnirada denota al voltaje de la fuente aplicado, Vg el voltaje del resistor Ry, Vg
el voltaje del resistor de salida Rg y Vi el voltaje en el capacitor C'.

+15V
I_disp R1 c
> AN I I > V_salida
:..
GND

Figura 4.10: Circuito RC encargado de realizar la generacién del pulso de disparo.
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Con esto, la ecuacion 4.8 se puede reescribir como

1
Idisp(Rl + RS + a) - ‘/entrada (49)

donde Iy, es la corriente que circula por la malla de la Figura 4.10. En términos de
corriente Iy, la expresién (4.9), se escribe como

C
Iis = V:anra a
WP O(Ry + Rg)s + 1 e

(4.10)

Asimismo, se tiene que la relacion voltaje corriente en el resistor Rg que se tiene en
el diagrama de la Figura 4.10 es

Vrs

i (4.11)

Idisp =

El voltaje a través del resistor de salida Rg, se obtiene considerando (4.10) y (4.11),

por lo resulta como
1
C(Ri1Rs)®

VRS = (RSC) —1‘/ent7"ada (412>
5T ClRi+Fs)
Debido a que en esta etapa el voltaje de entrada es constante, este se puede escribir
en el dominio s como

VOCL
— _polat (4.13)
S

‘/entrada

donde V4 €s voltaje a través del resistor R; La transformada inversa de Laplace
es

Rs

Frmy T Ve (4.14)

Vrs(t) =

Al evaluar ecuacién 4.14 en un tiempo inicial ¢ = 0 se obtiene pulso de disparo en
elemento resistor con un voltaje de salida denotado como Vzs = 12.364 V. A la
salida del circuito electrénico, se conectd en paralelo un diodo Zenner de 5.1 V para
regular el pulso disparo que se obtiene.

Cabe mencionar que con ayuda del software Matlab se simul6 la respuesta del voltaje
Vrs (4.14) considerando los valores de los resistores y del capacitor que se utiliz6 en
la implementacién del circuito. En la Figura 4.11 se observa la respuesta de dicho
voltaje, el cual es el pulso de disparo en un tiempo inicial ¢;,;.;s; = 0seg con amplitud

de 12.3684 V.

Asimismo, en la Figura 4.12 se muestra la respuesta del voltaje Vgs que se obtuvo en
la implementacién del circuito electronico generacion de pulso de disparos. La grafica
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Respuesta de voltaje en el resistor
T T T

Voltaje [V]

— | !

Tiempo [s]

Figura 4.11: Respuesta del voltaje dado por (4.14).

color cian es la respuesta de voltaje, el cual es un pulso de disparo para el semiciclo
positivo, por otra parte, la grafica color azul es el pulso de disparo que se obtiene en
el semiciclo positivo. Como se puede observar, los dos pulsos de disparo tienen una
amplitud aproximadamente de 12.92 V.
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Figura 4.12: Pulsos de disparo dado por el diagrama 4.10. Grafica color azul pulso de
disparo semiciclo negativo y gréfica color cian pulso de disparo semiciclo positivo.

En la Figura 4.13 se muestran los graficas de senales pulso de disparo reguladas por
el diodo Zenner de la Figura 4.10. La grafica color azul es la senal pulso de disparo
que se obtiene en el semiciclo negativo y la gréafica color cian es la senial pulso que se
obtiene en el semiciclo positivo. Las dos tienen misma amplitud, aproximadamente
de 5.728 V.
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Figura 4.13: Senales de pulsos de disparo dados por el diagrama 4.9. Grafica color azul
pulso de disparo del semiciclo negativo y grafica color cian pulso de disparo del semiciclo
positivo.

En la Figura 4.14 se observa la grafica de la senal de pulso de disparo, en el recuadro
de la parte inferior se muestra la amplitud, mientras en el cuadro de la parte superior
derecha se muestra el tiempo que dura el pulso.
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Figura 4.14: Senales de pulso de disparo dado por el diagrama 4.9.

Como se ve en la Figura 4.13 las senales de pulso de disparo que se obtienen son muy
tenues, por lo que antes de entrar a la etapa de acoplamiento, se requieren conservar
estas seniles por medio de una configuracion seguidor de voltaje.
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En la Figura 4.15 se observa el diagrama del circuito electrénico de la configuracion
seguidor de voltaje también conocido como aislador o amplificador de aislamiento.
En su terminal no inversora, denotado como —V;, se proporciona un voltaje del
circuito pulso de disparo de la Figura 4.13, mientras que en la salida existe una
retroalimentacién con la entrada inversora.

Debido que en esta configuracion no proporciona ninguna amplificacion o atenuacion,
por lo tanto a la salida se obtiene la misma senal de entrada con la misma amplitud.

Pulso de disparo

V_salida <——2

+15V

Figura 4.15: Circuito electrénico de la configuracién seguidor de voltaje.

4.2. Acoplamiento entre etapas

En esta etapa se realiza el acoplamiento entre las etapas generacion de pulso de
disparo y etapa de potencia. Para acoplar dichas etapas, se utilizo6 un dispositivo
opto-acoplador MOC3021, el cual permite aislar dos etapas con diferentes niveles de
voltajes, con el fin de evitar danos en el circuito debido a anomalias eléctricas.

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama del circuito electrénico del opto-acoplador
MOC3021 en configuracién optoacoplador de etapas. En la terminal de entrada del
optoacoplador se le proporciona el voltaje de pulso de disparo de la Figura 4.13, por
lo que el voltaje hara que ilumine el diodo emisor de luz (LED) y circule una corriente
a través de el, asimismo emite un haz de luz que activa al fototriac, por lo tanto en
las terminales de salida circulara una corriente que logra activar la compuerta G del
SCR, por lo que permanece en conduccién. Como se puede ver en la Figura 4.16, en
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la terminal de entrada se le conect6 una resistencia de 330 (2, la cual es para limitar
la corriente de entrada hacia el diodo emisor de luz del MOC3021, mientras que en la
terminal 6 de salida, se conecto una resistencia de 180 €2 en paralelo una resistencia
de 150 K€2 que conecta al catodo y un capacitor de 47nF conectado al anodo.

Cabe hacer mencion que los valores de los elementos resistivos y del capacitor son los
adecuados para la activacién de los tiristores. Con base al libro de (Maloney, 2006) y
en la hoja de especificaciones, menciona que para un circuito de disparo, el capacitor
debe ser un valor pequeno para la activacion del tiristor.

g[ 150k

330 180

Pulso de disparo <}—AAN\— I\, W—
(semiciclo positivo) # é QF

MOC3021 >S

———47nF

>

GND —

Figura 4.16: Dispositivo electronico MOC3021 utilizado para el optoacoplamiento entre
la etapa de generacion de pulsos de disparo y la etapa de potencia.

4.3. Etapa de potencia

En la etapa de potencia se utilizaron tiristores para el diseno y la implementacion de
circuitos electrénicos, el tiristor utilizado es un SCR modelo S4025L, el cual soporta
una corriente de 25A y un voltaje de 400V,

El SCR (rectificador controlado de silicio) es un dispositivo construido por cuatro
capas PNPN. Tiene tres terminales: anodo, catodo y compuerta. Este semiconductor
de potencia usualmente se utiliza para controlar corrientes grandes de una carga con
una alimentacion de corriente alterna, i.e., es un voltaje sinusoidal que tiene amplitud
y frecuencia. Esto normalmente se logra al excitar la compuerta del SCR en algtin
instante de tiempo que se dan los semiciclos del voltaje de corriente alterna. Cabe
hacer mencién que un semiciclo abarca m rad, por lo que el pulso de disparo tiene
un intervalo de 0 a 7 rad. Desde 0 radianes hasta cuando se proporciona el pulso de
disparo se le conoce como angulo de disparo, normalmente denotado como « y desde



38 Capitulo 4. Diseno de sistemas electrénicos

que se da el pulso de disparo hasta 7w rad se le conoce como dngulo de conduccion.
Esto es, el dngulo de conduccién es el nimero de grados de un ciclo de corriente
alterna, durante este tiempo el SCR esta en conducciéon. Mientras que el angulo de
disparo es el nimero de grados que transcurren antes que el SCR entre a un estado
de conduccién (Maloney, 2006).

Los convertidores monofésicos se pueden dividir en semiconvertidor, convertidor com-
pleto y convertidor dual. Dentro del convertidor dual se clasifica la configuracién
antiparalelo y en el semiconvertidor se clasifica el rectificador de media onda contro-
lado por fase y rectificador monofasico puente completo controlado por fase. Para
este presente trabajo se utilizan las tres configuraciones mencionadas.

4.3.1. Parametros de rendimiento para rectificadores con-
trolados

Los sistemas electronicos de potencia se pueden clasificar como: convertidores de
corriente alterna a corriente directa; convertidores de corriente directa a corriente
alterna; convertidores de corriente directa a corriente directa. Los convertidores de
corriente alterna a corriente directa usualmente se les conoce como circuitos rectifi-
cadores. Para evaluar el desempenio de estos sistemas electrénicos de potencia se han
definido parametros de rendimiento los cuales se pueden aplicar de acuerdo al tipo
de energia (corriente alterna o corriente directa) que obtienen.

Los parametros de rendimiento se pueden calcular a partir del voltaje de corriente
directa, voltaje de rms y corriente rms (Rashid, 2004, pag. 81). De forma analitica
se puede calcular el voltaje de corriente directa y corriente directa.

Para las siguientes dos definiciones se considera como variable el voltaje vy, (t). Asi,
el voltaje promedio de salida Vj. (Rashid, 2004) se define como

1 T
T 0

Asimismo, el valor rms se define como
1 /7
T Jo

Asimismo, la corriente promedio y la corriente rms se pueden calcular de la misma
manera que (4.15) y (4.16).

A partir de voltaje y corriente de corriente directa, voltaje y corriente rms, se puede
calcular los siguientes pardametros (Rashid, 2004):
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e Potencia de salida en corriente directa.
Peg = Vealea (4.17)

donde el valor promedio de voltaje de salida (o de carga) se denota como V4,
el valor promedio de la de salida (o de carga) se define como 1.4 .

e Potencia de salida en corriente alterna.
Pca == V;ms[rms (418)

donde el valor de la raiz media (rms) del voltaje de salida se denota como V.,
y el valor (rms) de la corriente de salida se define como I,.,s.

e La eficiencia (o razén de rectificacién) de un rectificador, se calcula como

Pcd
Pca

n = (4.19)
donde P.; potencia de salida en corriente directa, P,, potencia de salida en ca
y 1 es la eficiencia.

4.3.2. Rectificador de media onda controlado por fase

La Figura 4.17, se observa el diagrama esquematico del circuito rectificador monofasi-
co de media onda controlado por fase con un carga resistiva. El cual consta de un
SCR conectado en serie con una carga resistiva. Durante el medio ciclo el voltaje
de entrada comienza a ser positivo, el tiristor se encuentra en polarizacion en forma
directa, es decir, el anodo del tiristor es mas positivo que el catodo. Para que el
tiristor entre en conduccion, se debe de aplicar en la compuerta un pulso de disparo
« en un intervalo de 0 a 7 rad.

A medida que la senal de entrada de corriente alterna comienza a ser negativa en el
siguiente semiciclo de m a 27, el SCR se encuentra en polarizacion inversa. Debido
que en el anodo del tiristor tiene una polaridad negativa con relacion al catodo.

Para el experimento de la configuracién rectificador media onda controlado por fase,
se aplico un angulo de disparo a=46°. En la Figura 4.18 se observan tres graficas de
las senales obtenidas del circuito rectificador mostrado en la Figura 4.18 cuando el
tiristor esta en conducciéon. La grafica color azul es el voltaje aplicado entre catodo
y compuerta del tiristor, asimismo, la grafica color verde es la corriente requerida
en la carga y la gréfica de color magenta es el voltaje en la carga. En la grafica de
color azul se tienen el dngulo de disparo y el angulo de conduccion, el primero esta
a a=46° y el segundo tiene una amplitud de 134°.
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Figura 4.17: Circuito rectificador monoféasico de media onda con una carga resistiva.

De igual manera, en la parte inferior de la Figura 4.18, se muestran las mediciones
del voltaje rms, voltaje promedio, corriente rms y corriente promedio que se requiere

an la carga. Por otro lado, en la parte superior derecha se muestra el tiempo que
dura el angulo de conduccion.
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Figura 4.18: Senales de voltaje rms, voltaje promedio, corriente rms y corriente promedio
obtenidas de la configuracién rectificador monofasico de media onda al aplicar un angulo
de disparo a=46°.

Con las mediciones de voltaje y corriente promedio, asi como, de voltaje y corriente
rms y de acuerdo a las definiciones de pardmetros de rendimiento (4.17), (4.18) y
(4.19) se puede calcular la potencia en corriente directa, potencia en corriente alterna
y eficiencia. Estos calculos estan puestos en la tablas A.1y A.2.

Cabe hacer mencién que el voltaje y corriente, tanto promedio como rms, se pueden
obtener de forma analitica considerando (4.15) y (4.16). Para esto, se considera que
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el voltaje de alimentacion tiene la forma

v, = Vp sin (wt) (4.20)

Debido a que la carga tiene una inductancia casi nula, se considera como resistiva,
i.e., por Ley de Ohm se calcula la corriente ya que se conoce el valor de la resistencia
y la realizacion del calculo de voltaje.

Como es conocido que le rectificador controlado de media solo proporciona un se-
miciclo, en este caso positivo, lo que significa que el periodo de la senal rectificada
es 27, pero solo conduce o a w. Por lo tanto, considerando lo antes mencionado,
sustituyendo (4.20) en (4.15), se llega a
[ .
Vea==— [ Vpsin(wt)t (4.21)

«

Para obtener la solucién de (4.21) se integra y se evalia en los limites de integracién
entre o y 7w esto resulta como

Vin
Vea = o (14 cos ) (4.22)

Asimismo, el voltaje rms se define como

1 ™
Vims = \/—/ V2sin?(wt)dt (4.23)
2m J o

Haciendo manipulacion algebraica e integrando (4.23), el voltaje rms del rectificador
de media onda controlado,resulta como

Vin a 1 |
=—14/1——4+ — 2 4.24
Ve = 21 4 L sin 20) (421)

De igual manera para la corriente promedio 44, y la corriente rms ,.,,s, se calculan a
partir de las expresiones dadas en (4.22) y (4.24).

4.3.3. Rectificador monofasico de onda completa controlado
por fase

En la Figura 4.19 se observa el diagrama esquemaético del circuito rectificador mo-
nofasico de onda completa controlado por fase.
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Para esta configuracion se utilizaron 4 tiristores para controlar el voltaje de carga.
Es decir, la configuracion rectificador monofasico de onda completa funciona para el
semiciclo positivo y negativo. Para el semiciclo positivo, que corresponde de 0 a T,
el voltaje de alimentacién polariza de forma directa a los tiristores S1 y S2, por lo
que entran en conducciéon al aplicar un angulo de disparo a;. En este semiciclo los
tiristores S3 y S4 estan apagados. De manera alternativa, cuando la senal de voltaje
cambia al semiciclo negativo, los tiristores S3 y S4 tienen una polarizacion en forma
directa y entran en conduccion de manera simultanea al aplicar un angulo de disparo
as. Durante este tiempo los tiristores S1 y S2 no conducen.

Cabe mencionar, que para esta configuracién se usaron dos pulsos de disparo desfa-
sado 180°; uno para la activacién de los tiristores en semiciclo positivo y el otro para
la activaciéon de los tiristores en semiciclo positivo.
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Figura 4.19: Circuito rectificador monofasico de onda completa.

En la Figura 4.20 se muestran las graficas de voltaje, corriente y pulso de disparo
para los dos semi ciclos. La grafica color magenta es el voltaje en la carga y la grafica
color verde es la corriente en la cargo. Por otro lado, la grafica color azul es el voltaje
aplicado entre el catodo y compuerta de los tiristores S1 y S2, mientras que, la grafica
color cian es el voltaje aplicado entre el catodo y compuerta de los tiristores S3 y
S4. En las dos graficas mencionadas, se tiene un angulo de disparo a=72° y angulo
de conduccién 108°.

Como se puede observar, en la Figura 4.20 se muestran dos recuadros, el de la parte
inferior menciona los valores del voltaje y corriente. Mientras, en la parte superior
derecha se presenta el tiempo del angulo de conduccion.

El rectificador de onda completa funciona para el semiciclo positivo y negativo, lo
que significa que el periodo de la senal rectificada es hasta 7 rad, por lo que el
intervalo de conduccién es de a a w. Por lo tanto, el voltaje en corriente directa se
calcula sustituyendo (4.20) en (4.15) considerando el ciclo y el intervalo de conduccién
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Figura 4.20: Senales de voltaje rms y corriente rms obtenidas en la configuracion rectifi-
cador monofésico de onda completa al aplicar un angulo de disparo a=72° .

previamente mencionados, esto es

Vg = —/ Vi sin (wt) t (4.25)
™ o

Al realizar manipulacién algebraica y evaluando en los limites de integracién entre
a 'y m, el voltaje de corriente directa, se expresa como

Vin

T

Ved (14 cos )

(4.26)

Asimismo, el voltaje rms para el rectificador de onda completa controlado resulta

1 ™
Vims = \/—/ v2,sin?(wt)dt (4.27)
™ [e%

Haciendo manipulacién algebraica e integrando (4.27), se tiene

Vi « 1 .
rms — = 1—— P 2 4.2
V \/5\/ 7T+27Tsm( «) (4.28)

De igual manera para la corriente promedio 4. y la corriente rms i,,,s del rectificador
controlado de puente completo, se calculan a partir de las expresiones dadas en (4.26)
y (4.28).
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4.3.4. Configuracion antiparalelo

Esta estructura estd disenada para trabajar en ambos semiciclos de la alimentacion de
corriente alterna, para proporcionar voltaje y corriente positiva cuando se presenta el
semiciclo positivo, asimismo proporcionar voltaje y corriente negativa con el semiciclo
negativo. Una forma de lograr lo anterior es utilizando la configuracién rectificador
de media onda para ambos semiciclos, por lo que los SCR’s deben de conectarse para
tener una polarizacion de forma directa para cada semiciclo i.e., ambos tiristores se
conectan de forma contraria. Este circuito se caracteriza porque cada tiristor trabaja
en cada medio ciclo de onda de corriente alterna de entrada.

En la Figura 4.21 se muestra el diagrama esquematico del el circuito electrénico con
la estructura mencionada en el parrafo anterior. El desarrollo de este circuito esta
basado en (Garcia, 2017) y lo denomina configuracién antiparalelo. Como se puede
observar en la Figura 4.21, los 2 tiristores estan conectados en paralelo inverso, es
decir, el anodo de uno con el catodo del otro.
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Figura 4.21: Configuraciéon antiparalelo.

Durante el semiciclo positivo que corresponde de 0 a 7, el tiristor S1, tiene una pola-
rizacién en forma directa y al aplicar angulo de disparo « en la compuerta, el tiristor
comienza a conducir. Asimismo, durante el semiciclo negativo que corresponde de 7
a 2w, la polarizacion de la fuente de corriente alterna es negativa, el tiristor S2 se
polariza en forma directa y entra en conducciéon al aplicar un angulo de disparo a+7
en la compuerta. En este semiciclo el tiristor S1, tiene una polarizacién en inversa,
por lo que se encuentra en estado apagado.
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En la Figura 4.22 se muestran las graficas de voltaje, corriente y pulsos de disparo
para los dos semiciclos. La grafica color cian es el voltaje aplicado entre catodo y
compuerta del tiristor en el semiciclo negativo, mientras que la gréafica color azul es
el angulo de disparo aplicado entre el catodo y compuerta del tiristor en el semiciclo
positivo. Ambas graficas tienen un angulos de disparo o = 42° y angulos de conduc-
cién a = 138°. Asimismo, en la grafica color verde es la demanda de corriente rms
en la carga y la grafica color magenta es la senal de voltaje rms que se le aplica en
la carga.
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Figura 4.22: Senales de voltaje rms y corriente rms obtenidas en la configuracién antipa-
ralelo al aplicar un dngulo de disparo o = 42°.

4.4. Pruebas y resultados de los rectificadores con-
trolados

Una vez desarrollados las tres topologias de los rectificadores controlados, se desa-
rrollaron pruebas de estos, con la intencion de evaluarlos y compararlos. Cabe hacer
mencion, la disponibilidad de un osciloscopio con un ancho de banda de 500 MHz,
punta diferencial de voltaje y sonda de corriente. Las pruebas consistieron en aplicar
diferentes angulos de disparo para medir voltaje promedio, voltaje rms, corriente pro-
medio y corriente rms. Con dichas mediciones se realizaron calculos de potencia en
corriente alterna, potencia en corriente directa y con estas dos, célculo de eficiencia.
Estos parametros se mencionan en la subseccion 4.3.1 parametros de rendimiento
para rectificadores controlados. Estas pruebas se realizaron a los tres topologias:
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rectificador monofasico de media onda; rectificador monofasico de onda completa;
configuracion antiparalelo.

Durante las pruebas, se utilizé una carga resistiva (foco incandescente) con una
potencia nominal de 2000 W. Si se considera un voltaje nominal de alimentacién de
127 V rms al foco, se tiene una resistencia de 8.06 €2.

Con los datos obtenidos en las pruebas antes mencionadas, se elaboraron las tablas
puestas en los Apéndices A, B y C. En las tablas se muestran los valores de voltaje
promedio, voltaje rms, corriente promedio, corriente rms, potencia en corriente al-
terna, potencia en corriente directa y eficiencia en cada una de las configuraciones
de los rectificadores controlados.

De acuerdo a los datos de las tablas A.1, A.2, B.1, B.2, C.1 y C.2, el rectificador
controlador que tiene mejor desempeno, i.e., mejor eficiencia al aplicarle diferentes
angulos de disparo, es la configuracion rectificador monofasico de onda completa
controlado por fase.

La configuracién antes mencionada se implementé para la activacion del elemento
excitador de calor del horno eléctrico, la cual posee una resistencia de 4.78 €2 . Al ser
muy pequena esta, se requiere una mayor demanda de corriente, aproximadamente
de 35 A. Debido a que los tiristores S4025L con encapsulado TO-220, no son aptos
para soportar corrientes mayores a los 20 A, se tuvieron que utilizar otro tipo de
encapsulado en los dispositivos. Los dispositivos que se utilizaron son dos modulos
de doble tiristor V.SK — 9112, con las siguientes especificaciones de voltaje maximo
pico de 1200 V' y una corriente méxima de conduccion de 95 A.

4.5. Adecuacion de senal rms

Se dispone de un sensor de corriente de Efecto Hall CSNA111, el cual se ubicé en la
trayectoria de la alimentacion del elemento resistivo excitador de calor.

El sensor proporciona un voltaje relacionado a la corriente que se estd consumiendo.
Dicho voltaje se requiere acondicionar para tenerlo disponible para alguna aplicacion
como control del circuito rectificador controlado. Para realizar esto iltimo, se requiere
utilizar un resistor en el rango de 40 Q a 130 €2 y de acuerdo a el valor utilizado es
la proporcién de voltaje que se tiene disponible.

Cabe hacer mencién que en diseno de este sistema electronico, se considerd la ex-
presién del voltaje rms (4.15) mencionada en la subseccién 4.3.1 pardmetros de ren-
dimiento para rectificadores controlados. Asimismo, el voltaje eficaz o voltaje rms
de una corriente peridédica es igual a una corriente dc que suministra la misma po-
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tencia promedio a un elemento resistor que la corriente periédica (CHARLES and
MATTHEW, 2002). Es decir, la potencia suministrada depende de la caracteristicas
de la forma de onda.

Por otro lado, si la funcién es una senal sinusoidal , el voltaje eficaz se obtiene

Vin

‘/rms:_
V2

(4.29)

donde el voltaje pico se denota como V,,.

Este circuito electrénico se divide en diferentes etapas, las cuales son:

e Configuracion seguidor de voltaje (aislador de senales).
e Configuracién Rectificador de precisién.

e Configuracion logaritmo natural.

e Voltaje de offset.

e Configuracién amplificador diferencial.

e Configuracion amplificador exponencial.

e Filtro pasa bajas.

e Filtro RC.

e Aislador de impedancias.

e Amplificador diferencial de offset.

Cabe mencionar, que en desarrollo de este sistema electrénico se implementé con una
senial de prueba sinusoidal con amplitud de 1 V.

4.5.1. Circuito seguidor de voltaje

En esta etapa se pretende conservar la senal de entrada sinusoidal, por lo que se
utilizé la configuracion seguidor de voltaje. Esta configuracion no proporciona nin-
guna amplificacién o atenuacién por lo tanto el voltaje de salida sigue directamente
el voltaje de entrada (Coughlin and Driscoll, 1998).



48 Capitulo 4. Diseno de sistemas electrénicos

4.5.2. Configuracion Rectificador de Precision

La configuracién valor absoluto, también conocida como rectificador de onda com-
pleta de precisién, tiene como objetivo rectificar la senal de entrada en proporcion a
la magnitud, amplitud e independientemente si la senal es positiva o negativa.

R1
V_ent <}
" VWV ——1{> V_salida

GND +15V +15V

Figura 4.23: Rectificador de onda completa de precision.

En la Figura 4.23, se observa el diagrama esquematico de un circuito rectificador de
precision. En las terminales de entrada del amplificador se proporcionan dos volta-
jes: uno es el que proporciona la senal de entrada sinusoidal del circuito seguidor
de voltaje, denotado como V,,; a la entrada no inversora; el otro es un voltaje de
referencia de 0 V. La configuracion del amplificador operacional es para rectificar
una senal de entrada y obtener a la salida el voltaje rectificado. Esta configuracién
funciona de dos maneras:

e Cuando el voltaje de entrada V,,; es una senal positiva, el diodo D; conduce
debido a que tiene polarizacion de forma directa, por lo que a la salida del
primer amplificador se obtiene un voltaje negativo. Por otro lado, en el segundo
amplificador tiene una configuracién inversor de voltaje. A la terminal inversora
se le proporciona el voltaje del primer amplificador, por lo que a la salida se
obtiene un voltaje positivo V., = +Veps.

e Cuando en la terminal de entrada V,,; se le proporciona un voltaje negativa, el
diodo D, se polariza en forma inversa por lo que conduce. Mientras, segundo
amplificador se comporta como configuracién inversor. A la terminal inversora
se le proporciona el voltaje del primer amplificador, por lo que a la salida se
obtiene un voltaje positivo V., = +Veps.
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En la Figura 4.24 se observa dos gréaficas. La grafica de color amarillo es la senal
sinusoidal de entrada con un voltaje pico-pico de 996.5 mwv, mientras que la grafica
color cian es la senal de salida rectificada.

Figura 4.24: Gréaficas de senal de entrada sinusoidal (color amarillo) y senal rectificada
(color cian) .

4.5.3. Circuito funcién logaritmico

En la Figura 4.25 se observa el diagrama de un circuito funcién logaritmo. En las
terminales de entrada del amplificador se proporcionan dos voltajes: uno es el que
proporciona la senal de voltaje que se obtiene en el circuito rectificador, a la entrada
no inversora, se le denotado como —V;, en la entrada no inversora se le proporciona
un voltaje de referencia de 0 V. A la entrada inversora se le aplica —V; a través
de una resistencia R y en la retroalimentacién se coloca un diodo en polarizacion
directa, para obtener un voltaje de salida logaritmo natural proporcional al voltaje
de entrada.

Aplicando la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK) en el nodo V,, de la Figura 4.25,
se obtiene la siguiente expresion una expresion matematica

[entra = 1sqle (43())

donde I.,:., denota la corriente de entrada aplicada en la fuente y la corriente [,y
es la que circula a través del diodo. Asimismo, la corriente diodo Shokley, se expresa
como

Ip = I,(e"P/mVr — 1) (4.31)
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-15Vv

R V_x
Vi t—ANVW— V_salida
GND +15V
Figura 4.25: Configuracién logaritmo.
Con lo anterior, (4.30), se puede reescribir como
Vi—1V,
= I(e"P/mVr 1) (4.32)

donde V; es voltaje de la fuente aplicado y V,, es el voltaje del nodo.

Al realizar manipulacién algebraica, la expresién (4.32) resulta como

Vi

Rr Tl= eVo/mVr (4.33)

donde Vp es el voltaje de salida de la configuracién logaritmo. Al despejar el Vp de
(4.33) y manipulando algebraicamente, el voltaje de salida se define como

Vi
Vsatida = —VrnIn( 7L T 1) (4.34)

4.5.4. Configuracion offset

En la Figura 4.26 se observa el diagrama del circuito electrénico configuracién offset.
En las terminales de entrada del amplificador se proporcionan dos voltajes: uno es el
que proporciona un voltaje constante de 15 V| a la entrada inversora, denotado como
—V.nt, mientras en la entrada no inversora se le proporciona un voltaje de referencia
de 0 V. La configuracién offset del amplificador operacional es para ajustar el voltaje
de salida, respecto a la diferencia de voltaje que existen en las terminales de entrada.
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+15V

V_Salida

GND GND +15V

Figura 4.26: Configuracion offset.

4.5.5. Configuracion amplificador diferencial

En la configuracion amplificador diferencial se emplea para distintas aplicaciones en
las que se desean amplificar la diferencia entre las dos senales de entrada pero elimina
la senal que sea comun con las sefales de entrada (CHARLES and MATTHEW,
2002).

4.5.6. Configuracion funcion antilogaritmo

En la Figura 4.25, se observa el diagrama de un circuito funcién logaritmo. En las
terminales de entrada del amplificador se proporcionan dos voltajes: uno es el que
proporciona el circuito amplificador diferencial de la subseccién antes mencionada,
denotado como V,,; a la entrada no inversora; el otro se le denotado como V,,;,
el otro es un voltaje de referencia de 0 V. Asimismo, a la entrada inversora se le
aplica un voltaje a través de una resistencia R y en la retroalimentaciéon se coloca un
diodo en polarizacion directa, cuyo fin es obtener un voltaje de salida como el valor
exponencial proporcional a la senal de entrada aplicada.
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V_ent <}

Figura 4.27: Configuracion antilogaritmo.
4.5.7. Configuracion filtro pasa bajas

Un filtro es un circuito que esta disenado para dejar pasar senales con frecuencias
deseadas y rechazar o atenuar otras. En la Figura 4.28 se muestra el diagrama del
circuito electrénico de un filtro activo pasa bajas, esta configuracion funciona de dos
maneras:

= A frecuencias bajas. El circuito electronico funciona como un amplificador in-

versor de senales con una ganancia de tensién Ay = —g—f.

= A frecuencias altas. El amplificador operacional actiia en configuracién integra-
dor, cuyo voltaje de salida del amplificador operacional, se reduce linealmente
desde cero a medida que el capacitor se carga.

En la Figura 4.29 se observa dos senales de voltaje. La gréafica de color amarillo es
la senal de prueba sinusoidal y la grafica de color azul es la senal que se obtiene de
la configuracion filtro pasa bajas.

4.5.8. Filtro RC

En la Figura 4.30 se muestra el circuito electronico de un filtro RC, cuya funcion es
reducir aun mas la cantidad de rizo de una senal de voltaje. El propdsito de agregar
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-15V

R1
V_entrada <l AVAAY,

—{> V_Salida

GND +15V

Figura 4.28: Configuraciéon exponencial.

Figura 4.29: Senales de voltaje de la configuracién filtro activo pasa bajas.
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una resistencia y un capacitor, es con el objetivo de dejar pasar mayor cantidad
de voltaje de corriente directa al mismo tiempo reduce la cantidad de voltaje de
corriente alterna.

-15V

V _entrada <}

Filtro RC_

Figura 4.30: Filtro RC.

En la Figura 4.31 se observan dos gréficas de voltaje. La grafica color amarillo es el
voltaje sinusoidal de la senal de prueba y la grafica color azul es la senal de voltaje
de salida del filtro RC.

Figura 4.31: Senal obtenida al implementar un filtro RC.



4.5. Adecuacion de senal rms 55

Cabe hacer mencion que la configuracién seguidor de voltaje y configuracion ampli-
ficador diferencial de offset, no se vuelven a explicar debido a que ya se mencionaron
al inicio de esta secciéon. Asimismo, al implementar las dos configuraciones mencio-
nadas, se obtiene la medicién del voltaje rms de la senal de prueba.

En la Figura 4.32 se observan la graficas de voltaje. La grafica color amarillo es el
voltaje sinusoidal de la senal de prueba, mientras la gréafica color azul es el voltaje
rms de la senal antes mencionada.

Como se puede observar, en la Figura 4.32 se muestra en el recuadro los valores del
voltaje rms.

Figura 4.32: voltaje de entrada de una senal senoidal y voltaje de salida del Circuito
medidor de Voltaje rms.
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Capitulo 5

Control de temperatura del horno

El Horno de Joyeria Artesanal es un sistema térmico, en el cual se relacionan parame-
tros como lo son la capacitancia térmica, resistencia térmica asi como la transferencia
de calor de un sistema o sustancia a otra. El comportamiento dindmico de este siste-
ma se determina por medio de ecuaciones diferenciales, las cuales ayudan a conocer,
analizar, entender y representar el comportamiento de este. Dichas ecuaciones dife-
renciales parten de leyes de la termodinamica, leyes fisicas y leyes de kirchhoff que
relacionan a los sistemas eléctricos.

El objetivo de realizar el diseno de un sistema de control es porque las variables
que se desean controlar, sean las variables de salida y se comporten de una manera
deseada ante una variable de entrada.

5.1. Modelo matematico

En este capitulo se realizard el modelo matemaético que represente el sistema térmico.
Para el planteamiento de los ecuaciones matemaéticas se consideran los conceptos
abordados en el Capitulo 2.

En el sistema térmico la variable de interés es la temperatura, asi como, el flujo de
calor que proporciona el elemento resistivo excitador de calor. A partir de la variable
flujo de calor se puede obtener la mediciéon temperatura.

Asi mismo, se desea modelar el flujo de calor que se encuentra en el interior del
Horno de joyeria artesanal.

Dentro del Horno de joyeria artesanal se genera calor () en el interior de este por un
elemento resistivo excitador de calor que fue colocado en las paredes y en la parte

o7
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inferior de la tapa. En las paredes de este existe una resistencia térmica, la cual es la
propiedad que existe entre las paredes del horno, la fibra cerdmica y en lamina que
recubre a la fibra, ademas de la capacitancia térmica que se encuentra en las paredes
del horno.

A partir de la primera Ley de la Termodinamica también conocida como balance de
energia expresada en el Capitulo 2 . Esta ley se expresa que la energia total que se
almacena en un sistema es igual a la diferencia entre la energia que entra y la energia
total que sale en el proceso, y se expresa como:

Qalmacena = Qentra - Qsale (51)

donde Quimacena €S la energia que se almacena dentro del horno, tiene una relacion
proporcional con la razén de cambio de temperatura T (¢) respecto al tiempo t. La
energia almacenada se puede representar como

d
almacena =— M-—T(t 5.2
Quimacona = oM 5T (1) (52)

en el cual ¢, es la capacitancia térmica del horno, M la masa. Por el Efecto Joule o
también conocida como Ley de Joule, se obtiene la energia calorifica Qentrq, la cual
es la energia que se proporciona al interior del horno mediante un elemento resistivo.
Esto se obtiene al pasar una corriente eléctrica a través de este, la energia eléctrica
se transforma en calor. Donde la energia caldrica tiene una relacién con la potencia
eléctrica P,.. La Ley de Joule, se escribe como

Qentra - Pele
Qentra - ReleI2 (5?))

donde R, la resistencia eléctrica del elemento resistivo, mientras que I es la corriente
que circula por este cuando se le alimenta con un voltaje.

A partir de la Ley de Fourier de la Conduccién de calor, se expresa la energia que
sale (Qsq es la energia que se disipa por las paredes del horno, conformadas por
ladrillo refractario, la manta de fibra ceramica y la lamina que recubre a estas.
La transferencia de calor es proporcional a la temperatura 7' (¢) es inversamente
proporcional a la resistencia térmica, y se modela como

1
Qsale — Rter

donde R;., es la resistencia térmica de las paredes del horno.

T (t) (5.4)

De acuerdo a (5.2), (5.3) y (5.4), el balance de energia (5.1) queda como

d 1
M—T (t) = R, I* — T (t
M T () = Rael® = 2T (1)
d 1
M—T (t T (t) = RyoI? 5.5
M (HRM (t) I (5.5)
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Realizando manipulacién algebraica a (5.5) resulta como

d 1 Rete 5
T(t)=——1 2.6
(t) e, M (5.6)

)+ —%5—
dt (®) cpM Ryer
Para lo subsecuente del presente trabajo se define al denominador del segundo miem-
bro del lado izquierdo (5.6) como una constante de tiempo K, esto es
Kt = CpMRter

y al miembro del lado derecho (5.6) como una ganancia G que es proporcional al
cuadrado de la corriente que circula en el elemento resistivo excitador de calor, la
cual es

Rele
Gele = 5.7
: cpM (5.7)
Con lo antes mencionado, la expresion dada en (5.6) resulta como
dT(t)+ 1T(t)— Geel? (5.8)
dt Kt — ele .

Cabe hacer mencién que la ecuacién (5.8) es de primer orden y lineal.

5.1.1. Modelado en espacio de estados

La relacién dada en (5.8) se puede modelar en espacio de estados, por lo que se
define el estado 7, = T € R, la entrada v = I? € R, y debido a que se dispone de la
medicion de la temperatura, la salida es y = x1. Con esto resulta

i1 = Az, + Bu (5.9a)
y=Cx (5.9b)
donde
1 1

A=m=— o = —— 5.10
CpMRter Kt ( a>
p= Hae _ (5.10b)

- CpM - ele .

C=1 (5.10¢)
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5.1.2. Funcion de transferencia

De acuerdo al modelo en espacio de estado (5.9) se puede encontrar la funcién de
transferencia del horno eléctrico al aplicar la transformada de Laplace y considerando
condiciones iniciales iguales a cero.

Realizando lo anterior y teniendo en cuenta que el estado, la entrada y la salida estan
en el espacio R, por lo que las matrices A, B y C son escalares, se tiene

sX(s) = Az(s) + Bu(s) (5.11a)
Y(s) = CX(s) (5.11b)
Despejando X (s) de (5.11a)
(s — A)X(s) = Bu(s) (5.12)
esto es
X(s) = (s — A)"'Bu(s) (5.13)

Al sustitur la ecuacién (5.14) en (5.11a) queda

Y (s) = [C(s — A) ' Blu(s) (5.14)

Por lo tanto, la funcién de transferencia se escribe como

G(s)=C(s—A)'B (5.15)

Sustituyendo en (5.15) los valores de A, B y C dadas en (5.10), se tiene la funcién
de transferencia G(s) es

Rele
G(s) = —M (5.16)

§ + CpMRter

5.2. Propiedades del modelo en espacio de estados
del horno eléctrico

La expresién dada en (5.9a) tiene la forma de una ecuacién diferencial lineal de pri-
mer orden no homogénea (Zill, 2009, cap. 2). Dicha ecuacién tiene la propiedad de
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que es la suma de una solucion de la ecuacion homogénea y una solucién particu-
lar de ecuacién no homogénea asi como un procedimiento denominado variaciéon de
pardmetros. La ecuacién diferencial homogénea de (5.9a) se obtiene al considerar que
no se tiene una excitacion, por lo que resulta

Para obtener la solucién de (5.17) se integra ambos lados. Del lado izquierdo se
integra con respecto a x y se evalia en los limites de integracion entre 0 y x, del lado
derecho se integra con respecto a t y se evalta en los limites de integracion entre 0

y t esto resulta como
x(t) d t
/ & :/ Adt (5.182)
z(0) L1 0

In| @y [ = At [§ (5.18b)

Al evaluar en ambos lados los limites de integracién de la ecuacién(5.19), esto es

In | 21(t) — 21(0) | = A(t — 0) (5.19)

Al integrar (5.19) y aplicar una funcién exponencial al logaritmo natural, esto resulta

| z1(t) | = e (5.20)

La solucién de la ecuacién (5.17) es
z1(t) = ey (0) (5.21)

donde x; (0) es la condicidn inicial del estado . Esta solucién representa la respuesta
libre de sistema térmico, esto es, gobierna la respuesta que es debido solamente a las
condiciones iniciales (la temperatura interna del horno) que se tengan al inicio de
cada experimento (Kuo, 1996).

La solucién (5.21) estd multiplicado en el lado derecho por e’ y de acuerdo a lo
que denota la constante A dada en (5.10a) esta es dominada por un signo negativo,
i.e., el término e’ conforme el tiempo tiende al infinito este desaparece y solo queda
la respuesta debido a la entrada. Esto es, el sistema térmico es asintéticamente
estable, es decir

lim z; (t) =0

t—o00

Para obtener la solucién de (5.9a) como no homogénea se multiplica por la exponen-
cial negativa de la solucion homogénea, lo cual resulta como

e~ (@1 (t) — Az, (t) = Bu(t)) (5.22)
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El lado izquierdo de (5.22) se obtiene de derivar respecto al tiempo ez, esto es
d
7 (e My (t)) = e iy (t) — e M Axy (t) (5.23)
Por lo que (5.22) se escribe como
d
7 (e a1 (t)) = e Bul(t) (5.24)

Integrando la ecuacién (5.24) entre 0 y ¢ se obtiene como

/0 ey (z2(7)) = /0 t e~ A" Bu(r)dr (5.25)

Realizando las integral del lado izquierdo de (5.25) resulta

[e_ATxl(T)}g:/O e Bu(t)dr (5.26)

Evaluando los limites de integracién en el lado izquierdo (5.26) se tiene

e My (t) — e 02, (0) = /0 e Bu(r)dr (5.27)

Considerando la propiedad del exponencial en el segundo miembro del lado izquierdo
de (5.27), multiplicando dicha ecuacién por e4! y realizando manipuacién algebraica
se llega a

z1(t) = ey (0) + e /t e A7 Bu(t)dr (5.28)

Como se puede observar en (5.28) esta es la solucién a la ecuacién diferencial (5.9a),
donde el primer término de lado derecho es la respuesta del sistema térmico a la
temperatura interna inicial (condiciones iniciales) mientras que el segundo término
es la respuesta a la excitaciéon de temperatura que proporciona el elemento resistivo.

El horno eléctrico representado por el modelo en espacio de estado (5.9) al tener un
rango 1 en el estado (escalar) y existen las matrices B y C, es totalmente controlable
y totalmente observable. Una de las formas para comprobar que el sistema es total-
mente controlable y observable, se elaboré la matriz de controlabilidad, asi mismo,
la matriz de observabilidad, en el cual el rango de cada matriz es de rango 1.

Esto es, la variable de estado z; se puede controlar para llegar a cierta temperatura
en un tiempo finito, por medio de la temperatura que alimenta el elemento resistivo
excitador. Ademas con la medicién por medio del sensor de temperatura se tiene la
senal del estado z; por lo que se podria disenar un observador de estados.
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5.2.1. Respuesta experimental y aproximada del Horno eléctri-
co

Con base a los experimentos realizados que se abordaron en el Capitulo 3, se analizé
la curva de respuesta (Figura 3.4) que se obtuvo en la operacién de este sistema. En la
grafica de la Figura 5.1 se presenta la curva de respuesta del sistema que se obtuvo en
forma experimental (color azul), asimismo se presenta la curva de respuesta de forma
aproximada, utilizando la ecuaciéon diferencial (5.8), para este sistema eléctrico.

Respuesta de temperatura
T T
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o
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Figura 5.1: Curva de respuesta en forma experimental (color azul), Curva de respuesta
aproximada (color rojo).

Para realizar el experimento, se adapté un angulo de disparo de 73.3° de la senal de
alimentacion con angulo de conduccién de 106.70° y una corriente de 15A4,,,s para
excitar el elemento resistivo generador de calor. Dentro del interior del horno eléctrico
se midi6 la temperatura inicial t;,; = 47.6° C, asi mismo, se recabaron mediciones de
temperatura de cada tres segundos durante un tiempo de operacion de siete horas y
media hasta que el horno alcanzara una temperatura estable t,, = 637.6° C.

Con base a la curva de respuesta que se obtuvo del sistema, se deduce que su com-
portamiento es similar a la curva de respuesta de un sistema de primer orden lineal.
En relacién con dicha curva de respuesta, se calculd la constante de tiempo consi-
derando al sistema como de primer orden ante una entrada tipo escalon de cierta
amplitud A. La constante de tiempo K; se tiene al 63.2% de su valor final, por lo
que de acuerdo a la grafica mostrada en la Figura 5.1 la constante de tiempo que se
obtuvo es K; = 2882.88 s.
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De acuerdo a los dos parrafos anteriores se retoman los siguientes datos

’ variable \ valor ‘
tim’ 47.6° C
tss 637.5° C
K; 2882.88 s
Iprueba 15 A
Gele 0.00098281

Cuadro 5.1: Valores de variables de la prueba

Con los valores obtenidos en Cuadro 5.1 se utiliza el Teorema de valor final, consi-
derando la funcién transferencia (5.16), para obtener la ganancia G. Esto es

1 A
lim s ( T —) = tss (5.29)
s—0 s + e S

donde A es una amplitud. Realizando manipulacion algebraica y aplicando el limite
a (5.29), se tiene

A= s (5.30)

La amplitud A, de acuerdo a 5.6, es igual a

A =Gl (5.31)

rueba

Con (5.30) y (5.31) la ganancia G es

t
e = 32
Cae = 3 (5.32)

prueba

5.3. Diseno de controladores del horno eléctrico

Un sistema de control es un conjunto de componentes y procesos que actudn juntos
con el objetivo de controlar la variable medida de un sistema a un valor deseado.
Los sistemas de control pueden ser lineales o no lineales. En la realidad, la mayoria
de los sistemas son no lineales. Para sobrellevar la situacion del desconocimiento de
los pardmetros y el modelo de un sistema fisico es considerar que este tiene una
estructura lineal en su modelo, e.g., es modelado por una funcién de transferencia
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lo que darfa un modelo aproximado del sistema fisico. Una forma de obtener los
parametros de la funciéon de transferencia aproximada de un sistema fisico cuando
no se conocen estos, es utilizando una curva de respuesta de dicho sistema, i.e., se
excita con una senal tipo escalén y se mide la senal de salida, con la cual se puede
construir una grafica de la senal de respuesta.

los modelos lineales aproximados se pueden utilizar para disenar esquemas de control
utilizando técnicas lineales. En el presente trabajo debido a que se tiene acceso a
los datos de la respuesta de temperatura del horno elétrico que se construyé, se
encuentran modelos matematicos lineales aproximados de dicho sistema y estos se
utilizan para disenar esquemas de control. Esto es, con el modelo en el espacio de
estados (5.9) se disena una retroalimentacién de estados més accién integral del
error, mientras que con la funcién de transferencia (5.15) se utiliza el método de
sintonizacién de Ziegler-Nichols para un controlador PI.

5.3.1. Formulacién del problema para los controladores

Suponga que el horno eléctrico es modelado en forma lineal en espacio de estados
(5.9) y en funcién de transferencia (5.15). Ademés considere que:
S.1 La temperatura deseada T} es una senal acotada.

S.2 La corriente de entrada, consumida por el elemento resistivo calefactor, no debe
de exceder mas de 35 A.

S.3 El tiempo de asentamiento es al menos a una hora.
S.4 La respuesta de temperatura en lazo cerrado no debe exceder 2 % de sobrepaso.
S.5 La temperatura real debe ser igual a la temperatura deseada en al menos hora
media.
Con esto, la temperatura interna del horno eléctrico T' debe ser igual a la temperatura
deseada Ty, esto es, el error e =T; — T es

limer =0
t—o00

5.3.2. Reglas de Sintonizacién de Ziegler-Nichols controla-
dor PI

En esta subseccién se utiliza un controlador PI a la funcién de transferencia (5.15).
La relacién entrada/salida para un controlador PI en paralelo ideal con retroalimen-
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tacién del error e es (Astrém and Murray, 2010)
t
u= Kye+ Ki/ e(t)dr (5.33)
0

La funcién de transferencia de (5.33) es

K,

Q@:m+f (5.34)

donde K, y K; son ganancias, conocidas como ganancia proporcional y ganancia
integral, respectivamente.

La funcién de transferencia del controlador PI (5.34) se puede reescribir como

GJ@::K;(1+758) (5.35)

donde T; es conocido como constante de tiempo integral (Ogata, 1998), la cual se
relaciona con la ganancia integral y la ganancia proporcional como

T, =22 (5.36)

Las reglas de sintonizacion de Ziegler- Nichols son métodos para determinar valores
de una ganancia proporcional K, constante de tiempo de integral 7; y constante de
tiempo derivativo Ty. Estos son: uno utiliza una curva de respuesta del sistema que
se obtiene de forma experimental en lazo abierto; mientras que el otro es en lazo
cerrado variando una ganancia proporcional del error hasta que el sistema oscile.

5.3.2.1. Prueba en lazo abierto (Primer método de sintonizacién )

En el primer método consiste en obtener una curva de respuesta en forma experimen-
tal en lazo abierto del sistema térmico. Con la curva de respuesta de la Figura 5.1
que se obtuvo en lazo abierto de forma experimental, se puede hacer uso de este
método. Debido a que la respuesta es lenta, en la grafica no se puede observar una
forma en S deformada en esta, por lo que se realiz6 un acercamiento de la grafica
para visualizar una forma en S al inicio de la respuesta que se muestra en Figura 5.2,
en donde se puede obtener dos parametros al trazar una recta tangente en el punto
de inflexién: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo K., como se puede
observar en la Figura 5.2.

En el Cuadro 5.2 se presentan los valores de las constantes L, K;, y Tss de acuerdo
a los datos de la Figura 5.2.
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Parametros obtenidos \ valor ‘
L 38.988
Ky, 513
Tss 637.5

Cuadro 5.2: Parametros obtenidos de la curva de respuesta

Respuesta de temperatura del horno eléctrico
T T T

~
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T
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Figura 5.2: Curva de respuesta en forma experimental con forma de S.

Con base a lo que menciona (Ogata, 1998) para la sintonizacién de controladores
Ziegler-Nichlos utilizando el primer método, se puede obtener una funcién de trans-
ferencia aproximada con con las constantes L, K, y Tss como

C(s) T..e ts
U(s) Kps+1

(5.37)

Asimismo, con las constantes L y K. se obtienen los valores correspondientes para la
constante de proporcionalidad K, y la constante de tiempo integral 7; del controlador
PI de acuerdo a como se muestra en el Cuadro 5.3 (Ogata, 1998, pag. 672).

5.3.2.2.

’ Controlador \ K, \ T; ‘
K. L
PI 0.9 7 03

Cuadro 5.3: Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols

Prueba en lazo cerrado( Segundo método de sintonizacién)

Para aplicar el segundo método de sintonizacién de Ziegler-Nichols, cuando se conoce
la funcion de transferencia, en realidad se utiliza el método de lugar geométrico de
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las raices, el cual ayuda a representar de forma grafica la ubicacion de los polos en
lazo cerrado cuando se varia la ganancia proporcional que se tiene en cascada con la
planta.

La funcién de transferencia de la planta, dada en (5.16), en cascada con una ga-
nancia K, en una retralimentacién negativa unitaria, tiene la siguiente funcién de
transferencia

KpGele
s+ (7 + KGae)

Ge(s) = (5.38)

Al analizar la funcién de transferencia en lazo cerrado (5.38) se observa que no hay
ceros finitos y se tiene un polo en s = — (K% + KGele>. El valor de K; y G son

positivos, como se puede ver en el Cuadro 5.1, por lo que al variar la ganancia K,
la ubicacién de los polos empieza en —K% hasta el infinito, sin parte imaginaria,
i.e., la inica rama del lugar geométrico de las raices se tiene el semiplano izquierdo
sobre el eje real. Esto se comprueba con una simulacion en MATLAB con la funcién
“rlocus”. En la Figura 5.3 se presenta el lugar geométrico de la raices de la funcién
de transferencia (5.16).

5
x10>  roolems

(seconds

Figura 5.3: Lugar geométrico de las raices para el Horno eléctrico

Con esto, se concluye que el sistema en lazo cerrado al variar una ganancia proporcio-
nal en ningin momento se inestabilizara, por lo que no tendré oscilaciones sostenidas
con un control P, esto es, el segundo método de Ziegler-Nichols no se puede aplicar.

5.3.2.3. Controlador PI(1 grado de libertad)

En la Figura 5.4, se ilustra el diagrama de bloques del horno eléctrico en cascada
con un controlador PI en paralelo con entrada del error a este iltimo y una retroali-
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mentacién negativa unitaria. La funcion de transferencia en lazo cerrado que resulta
es

KpGeleS + KiGele

1
s% + (E + KpGele>S + KiGele

Go(s) = (5.39)

Al analizar la funcién de transferencia en lazo cerrado (5.39) se observa que tiene

un cero s = — ( ;(() y dos polos. El cero adicional que se tiene en lazo cerrado,
P
afecta solo en la amplitud de respuesta de la temperatura y la demanda de corriente,

i.e., para valores pequenos que se tengan de ?, se puede llegar a tener un mayor

P
sobrepaso en la respuesta transitoria debido a que el sistema en lazo cerrado es de
segundo orden, ya que el término derivativo es aditivo alrededor del primer sobrepaso

(Nise, 2002).

Se implementa en lazo cerrado la funcién de transferencia (5.16) con un controlador
PI como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 5.4

Ki

Entrada de g
referencia Salida

¥
T(s) —>®—> ®—-> P'gféta —>» Y(s)
4

Kp

Figura 5.4: Diagrama de bloques con controlador PI

5.3.2.4. Controlador I-P(2 grados de libertad)

En la Figura 5.5 se ilustra el diagrama de bloques del sistema con las acciones del
controlador I-P (Ogata, 1998), también conocido como controlador de grados de li-
bertad (Astrom and Murray, 2010). Este sistema esta representado por un diagrama
de bloques en el cual, la accién proporcional tiene una trayectoria de la retroalimen-
tacion con el bloque de la planta, y la ganancia de la accion integral esta en cascada
a estos con entrada del error, la funciéon de transferencia que se obtiene es

KiGele

Ge(s) =
( ) 2+ (KLt + KpGel€>S + KiGele

(5.40)

La funcién de transferencia en lazo cerrado del controlador I-P (5.40) no tiene ceros,
tiene dos polos los cuales son los mismos que la funcién de transferencia (5.39).



70 Capitulo 5. Control de temperatura del horno

Cabe hacer mencién que, la estructura de la funcién de transferencia (5.40) es como
la funcién de transferencia de segundo orden prototipo que se estudia en todos los
libros de sistemas de control lineal, i.e., wi = K;Goe v 2w, = K% + K,Gee.

Para la implementacién de la funcién de transferencia ( 5.40) en lazo cerrado con el
controlador I-P como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 5.5

Entrada de
referencia i Salida
T(s) —>®—> S »@—» P'aG"éta —> Y(s)
A
Kp | <

Figura 5.5: Diagrama de bloques con controlador I-P

5.3.3. Retroalimentacién de estados mas accién integral del
error

El modelo en espacio de estados del horno eléctrico, dado en (5.9), es un modelo
aproximado lineal de primer orden de acuerdo a las curvas de respuestas obtenidas
experimentalmente. Dicho modelo lineal (5.9) se puede utilizar para el diseno de una
retroalimentacién de estados, pero se puede tener diferencia en la respuesta en estado
estacionario ya que para el diseno no se utiliza el modelo real del sistema térmico y
ademas puede tener alguna perturbacion, e.g., en algiin momento se puede abrir la
puerta del horno lo que implica que tendra fuga de calor. Estos problemas se pueden
sobrellevar si el sistema es aumentado por integradores (Hendricks et al., 2008). Para
esto, el estado es retroalimentado y se le agrega la senal medida como un lazo externo
a un punto suma primario. La salida de este punto suma es el error de temperatura.
De acuerdo a esto, se define un nuevo estado, el cual es el error, esto es

e =i (5.41)

Con mencionado en el parrafo anterior, el sistema completo se define como x, € R?,
estructurado como

X, = {xl} (5.42)
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Las ecuaciones que gobiernan el sistema aumentado son

1 = Az + Bu (5.43a)
u=—K,x; + K;x; (5.43b)
=~ + Ty (5.43¢)
Yy =1 (5.43d)

En la Figura 5.6 se ilustra el diagrama de bloques del sistema de control retroali-
mentacion de estados mas accion integral.

Entrada de
referencia Salida

@[] @] @
! !

=
5
%

5

Kr| <€

Figura 5.6: Diagrama de bloques del sistema de control retroalimentacién de estados més
accién integral.

El sistema completo en lazo cerrado se puede escribir en forma matricial como

X, = Ax, +B,u+ BTy (5.44a)
Yo = Caxa (544b)

donde u € R es la corriente de excitacion del elemento resistivo, T, € R es la
temperatura de referencia (deseada), mientras que y, € R? define al vector de salida
de este nuevo sistema aumentado y las matrices A, € R?**2, B, € R**! By ¢ R*! y
C, € R'*2 ge estructuran como

A, = _:41 8] (5.45a)
B, — ﬂ (5.45b)
Br — ﬂ (5.45¢)

C,=[1 0] (5.45d)
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La ecuacién que relaciona a la entrada al sistema térmico en lazo cerrado completo,
se puede reescribir como

uw=—[K K] {ﬂ = —Kx, (5.46)

%

donde K € R'*2 es la matriz que contiene las ganancias de la retroalimentacién de
estados y la de la accién integral del error, esta es

K=[K -K,] (5.47)

Sustituyendo la entrada dada en (5.46) en la expresion de el nuevo sistema en espacio
de estado (5.44a), realizando manipulacién algebraica esta tltima se reduce como

X, = (A — B.K)x, + BT} (5.48)

La expresién dada en (5.48) es la ecuacién de estados del sistema en lazo cerrado en
conjunto con la retroalimentacion de estados lineal mas la acciéon integral del error
(Hendricks et al., 2008). El sistema matricial del primer término del lado derecho de
(5.48) hara que el sistema en lazo cerrado sea asintéticamente estable si tiene todos
sus valores propios en el semiplano izquierdo. Debido a que el sistema es controlable,
esta es condicion suficiente para asignar la localizacién de los valores propios de forma
arbitraria (Hendricks et al., 2008).

Los valores propios del sistema matricial A, — B,K se obtienen como
det(AI, — A, + B,K) =0 (5.49)

donde I, es la matriz identidad de la misma dimensiéon que la matriz A, y A es el
valor propio de A,.

La matriz de ganancias K puede ser encontrada como la solucién de (5.49) respecto
a valores propios deseados o impuestos por el usuario.

Realizando las operaciones necesarias considerando (5.45a) y (5.45b) se obtiene un
polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado. Esto es

Pch:det([g g}—{i 8}+{§}[Kr —Kir}> (5.50)

Haciendo manipulacién algebraica de (5.50), esta ultima se reduce como

Py =)+ (—=A+ BK,) A + BK,, (5.51)
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5.3.3.1. Calculo de los valores de las ganancias de la matriz K

El sistema en lazo cerrado proporciona un polinomio caracteristico de segundo orden
por lo que se puede construir un polinomio deseado a partir de considerar un tiempo
de asentamiento T, y un sobrepaso %0S en la respuesta deseada del horno eléctrico.
Con estos datos, se utiliza la teoria de respuesta de sistemas de segundo orden, para
calcular parametros de una funcién de transferencia de segundo orden prototipo. El
polinomio caracteristico deseado del sistema a lazo cerrado es

P = 2% 4 20w\ + WP (5.52)
El factor de amortiguamiento ¢, de acuerdo a la ecuacién (4.39) de (Nise, 2002,

pag. 195), se calcula como
%0S
—In
100

\/7T2 +1In ( %OS>2

100
Asimismo, para calcular el tiempo de asentamiento, se debe de considerar el tiempo
en el que la respuesta transitoria alcance y permanezca dentro de una franja, e.g.,
el £2% del valor en estado estacionario (Nise, 2002, pag. 195). La respuesta de
un sistema de segundo orden subamortiguado prototipo esta conformado por dos
términos, en donde uno es constante y el otro es una senoide con amplitud decreciente,
por e.g., ecuacién (4.28) de (Nise, 2002, pag. 192) o ecuacién (4.21) de (Ogata, 1998,
pag. 147). Por definicién el tiempo de asentamiento es aquel que tarda la amplitud
de la senoide decreciente de la respuesta en entrar en una franja de tolerancia (Nise,
2002). Considerando un criterio del 2 %, lo anterior se expresa como

1
e st =0.02 (5.54)

1- (2

(= (5.53)

Con lo anterior, la variable ¢ de (5.54) es el tiempo de asentamiento T}, por lo tanto
manipulando algebraicamente (5.54) se tiene

7 (002 Ve (5.55)

- Cwn

Al despejar w,, de (5.55) y manipulando algebraicamente, se tiene la frecuencia na-

tural
— In((0.02)y/1 = )
Q) (5.56)

Wp =
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Comparando los coeficientes de los polinomios dado en (5.52) y (5.51) se determinan
los valores de las ganancias K, y K;.. Estas quedan como

2<wn - KL
K, =" K 5.57
Gele ( )
2
w
K; = == 5.58
Gele ( )

5.3.4. Simulacién de los Controladores PI1

En esta seccién se realizan experimentos de simulacion de los controladores disenados
en las secciones previas para los modelos aproximados del horno eléctrico que son
la funcién de transferencia (5.16) y espacio de estados (5.9). Estos se realizan en
el software Dynamic System Simulation (SIMULINK)®! versién 8.5 de MATLAB®
versién 8.5.0.197613, con un método de integracién ode8 (Dormand-Prince) de paso
fijo, tiempo de muestreo de 0.01 segundos.

Asimismo, cabe hacer menciéon que para las simulaciones, se utilizaron diferentes
senales de referencia de temperatura. Estas son:

Tp,. Senal tipo escalén

t<0 0°C
T,=40<1t<8000 500°C (5.59)
> 8000 1000°C’

T po. Senal tipo escalén en ocho instantes

t<0 0°C

0 <t <600 100°C

600 <t <1200  200°C

1200 <t < 1800 300°C

Ty = < 1800 <t <2400 400°C (5.60)
2400 <t < 3000 500°C

3000 <t < 3600 600°C
3600 <t <4200 700°C

|t > 1200 800°C

ISIMULINK y MATLAB ambas son marcas comerciales The Matworks, Inc.
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Tps3. Senal tipo rampa con una pendiente de 0.8.

t<0 0°C
T, = { 0t <1000 0.8t °C (5.61)
£>1000 800°C

5.3.4.1. Sintonizacién del controlador PI (1 grado de libertad)

Para la implementacién del controlador PI en simulacién, se utilizé la funcion de
transferencia (5.16), asi como una senal de referencia tipo escalén con las especifi-
caciones dada en Tp;. Los valores de las constantes del controlador PI, K, y K;, se
obtuvieron utilizando el método en lazo abierto de Ziegler-Nichols. Estas se utiliza-
ron en la implementacion en lazo cerrado y se obtuvo una respuesta muy parecida
a la senal de referencia (seguimiento) la cual es la grafica de color morado de la Fi-
gura 5.7 y la demanda de corriente en los instantes que se dan en los cambios de los
magnitudes de los escalones son excesivos como se puede observar en la Figura 5.8

1200 Respuesta de ira del horno eléctrico con diferentes ganancias del controlador Pl
T T T T T

1000 [~ —

800 — =

Grados Celsius [°C]

400 = ———Sefial de referencia de temperatura 7

Constantes K,=0.04737 y K =3.0386X10°®

Constantes K, =0.05383 y ;=3 2557X10°°
. - 5
200 — Constantes K ,=0.05149 y K;=4.5579X10 -

Constantes K= 0.06234 y K =6. 0772X10°

I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [segundos]

Figura 5.7: Respuesta de temperatura del horno eléctrico para sintonizaciéon de Ziegler-
Nichols con el controlador PI.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior, se realizaron sintonizaciones de
forma manual a las ganancias del controlador PI para tener una respuesta que cumpla
con las suposiciones S.2-S.5 que se pide en la formulacion del problema en la seccion
5.3.1. En el Cuadro 5.4 se presentan los valores de las constantes K, y K, asi como,
el color de las graficas que se utilizaron en los cinco experimentos de simulacién.

De las cinco graficas de respuesta de temperatura de la Figura 5.7, la que tuvo
una respuesta mas rapida, es la grafica de color cian, aproximadamente un tiempo
de levantamiento de 1744 segundos y tiempo de asentamiento de 3340 segundos.
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Corriente requerida para el controlador PI sintonizacién Ziegler-Nichols
T

6000 : : :

—— Constantes K,y K, obtenidas por sintonizacion Ziegler-Nichols

5000 — *

4000 — *

3000 — *

Ampere [A]

2000 — -

1000 — -

I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [segundos]

Figura 5.8: Corriente requerida para la sintonizacién del controlador PI.

’ Graficas ‘ Constantes K, ‘ Constantes K;
morado 11.845 0.091159
rojo 0.04737 3.0386 x107°
azul 0.05383 3.2557 x10~7
rosa 0.05149 4.5579 x10~°
cian 0.06234 6.0772 x107°

Cuadro 5.4: Valores de las ganancias para el controlador PI.

Mientras, que la grafica color rojo tiene una respuesta mas alejada a la senal de
referencia, aproximadamente un tiempo de asentamiento de 6182 segundos.

Con las ganancias obtenidas por el método, se tiene una gran demanda de corriente
como se puede ver en la Figura 5.8, en el tiempo inicial la corriente es de 5874 A
y en el segundo 8000 la corriente requerida es de 5887 A. Asimismo, al ajustar las
ganancias de forma manual, la demanda de corriente disminuye cuando se tienen
los cambios de referencia. En la grafica color cian de la Figura 5.9 se observa que
la demanda de corriente inicial es de 31.17 A y en el segundo 8000 es de 44.96 A,
mientras tanto en la grafica de color rojo la corriente inicial es de 36.96 A y en el
segundo 8000 es de 24.18 A.

Las ganancias que dan una respuesta mas acorde a las suposiciones S.2, S.3 y S.4 de
la formulacién del problema en 5.3.1, es la gréafica de color cian. En el primer cambio
de referencia, la demanda de corriente es menor a los 35 A y en el segundo cambio
de referencia, la demanda de corriente es de 44.96 A. Mientras que en la respuesta
de temperatura presenta un sobrepaso de 2% y un tiempo de asentamiento de 3340
segundos.
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Corriente requerida para el controlador Pl sintonizacién Ziegler-Nichols
T T I T

40~ \ -
35 \
30— =
sk -
@ N
@
Ea0— \\ B
< = -
15— \\\ -
—— Constantes K =0.04737 y K =3, 0386X10°
10— —— Constantes K =0.05383 y K =3. 2557x107 —
Constantes K;=0.05149 y K=4.5579X10 s
5 Constantes K =0.06234 y K =6 0772X10° -
0 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tiempo [segundos]

Figura 5.9: Corriente requerida para la sintonizacion de Ziegler-Nichols con el ajuste de
constantes K, y K.

5.3.4.2. Simulacién del controlador I-P(2 grados de libertad)

Para la implementacién del controlador I-P se uso la funcién de transferencia ( 5.40)
en lazo cerrado con una senal de referencia tipo escalén T py. El primer experimento
fue con los valores de las constantes del controlador I-P, K, y K; que se obtuvieron por
el método de sintonizacion de Ziegler-Nichols de la subseccion anterior. La respuesta
que se obtuvo se graficé en la Figura 5.10 (color magenta), la cual es igual a la senal
de referencia (grafica color morado) en aproximadamente 800 segundos. Por otro
lado, la demanda de corriente que se obtiene en este primer experimento se muestra
en la Figura 5.11 en donde se puede ver que en los cambios de la senal de referencia,

la demanda de corriente es casi dos veces mas que la suposiciéon S.2; i.e., supera a
los 35 A.
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Figura 5.10: Respuesta de temperatura del horno eléctrico con la sintonizacién de Ziegler-
Nichols, controlador I-P.



78 Capitulo 5. Control de temperatura del horno
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Figura 5.11: Corriente requerida para el controlador I-P.

Con base en lo mencionado en el parrafo anterior, se ajustaron de forma manual
las constantes de las ganancias del controlador P-I para tener mejor respuesta que
cumplan con las suposiciones S.1 y S.2 mencionadas en 5.3.1. En el Cuadro 5.5 la
segunda y tercera columna, se muestran los valores de las ganancias que se utiliza-
ron en los experimentos de simulacion del controlador y en la primera columna se
menciona el color que se utilizaron para las graficas de los cinco experimentos.

’ Graficas \ Constantes K, \ ConstantesK; ‘
magenta 11.845 0.091159
rosa 0.11845 1.8231 x10~*
r0jo 0.23689 5.6974 x10~*
azul 0.39482 1.0129 x10—3
can 1.1845 2.2789 x1073

Cuadro 5.5: Valores de las ganancias para el controlador I — P

En la Figura 5.10 se observan las cinco gréaficas de respuesta de temperatura, la
grafica color rojo tiene una respuesta mas cercana a la senal de referencia con un
tiempo de asentamiento de 2115 segundos. Mientras, que la grafica color cian tiene

una respuesta mas alejada a la senal de referencia, aproximadamente un tiempo de
3500 segundos.

Con las ganancias obtenidas por el método Ziegler-Nichols, se tiene una demanda de
corriente menor al utilizar el controlador I-P (2 grados de libertad), como se puede
ver en la Figura 5.11, en el segundo 0 la demanda de corriente requerida es de 61.83 A
y en el 8000 la corriente requerida es de 63.15 A. Mientras, al ajustar las ganancias,
la demanda de corriente disminuye por lo que se ajustan mas a lo establecido en la
formulacion del problema en la seccion 5.3.1.. En la grafica color rojo, se observa la
demanda de corriente en los dos diferentes instantes; en el segundo 0 de 30.82 A y
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en el segundo 8210 la corriente es de 34.02 A. En cambio, la gréfica color cian tiene
una menor demanda de corriente, en el inicio es de 30.42 A y en el segundo instante
8050 segundos es de 32.93 A.

Al analizar las graficas de respuestas de este experimento acorde a las especificaciones
en 5.3.1, la respuesta que cumple con las suposiciones S.2-S.5 es la gréafica color
rojo, la cual tiene una respuesta mas cercana a la de referencia con un tiempo de
levantamiento de 1838 segundos, un tiempo de asentamiento de 2204 segundos y un
sobrepaso del 2%, asimismo la demanda de corriente en los dos instantes es menor
a 35 A.

5.3.4.3. Simulacion del controlador retroalimentacion de estados mas ac-
cion integral del error

La implementacion en simulacién en lazo cerrado del controlador retroalimentacion
de estados mas accion integral del error con una senal de referencia tipo escalén,
con especificaciones dadas en Tpi, se utilizé el esquema del diagrama de bloques
presentado en la Figura 5.6.

Para esto, se utilizaron dos sistemas; en el primero se usé como planta la ecuacién
diferencial (5.8) y en el segundo se utilizé la expresién del sistema aumentado en
espacio de estados en lazo cerrado dada en (5.48). Para cada sistema se realizaron tres
experimentos de simulacién. Cabe hacer mencién, que para uno de estos experimentos
se consideraron diferentes criterios de desempeno:

ER.1 T, = 3600 segundos, %0S = 2% y criterio del 2 %.
ER.2 T, = 1700 segundos, %0S = 2% y criterio del 2 %.
ER.3 T, = 1700 segundos, %0S = 10% y criterio del 5 %.

Cabe hacer mencién que, los valores de las constantes del controlador retroalimen-
tacion de estados mas accién integral del error, K;. y K,, se obtuvieron mediante el
factor de amortiguamiento dada en (5.53), tiempo de asentamiento (5.55) y frecuen-
cia natural (5.56). Estas se utilizaron para la implementacién de los dos sistemas del
controlador en lazo cerrado. En el Cuadro 5.6, se muestran en la segunda y tercera
columna los valores de las ganancias que se obtienen del calculo al utilizar los crite-
rios de desempeno ER.1, ER.2 y ER.3, mientras, en la primera columna se indica
el colores que se utilizaron en las graficas de los experimentos de la Figura 5.12.

En la Figura 5.12 se puede observar las graficas de respuestas de temperaturas del
horno eléctrico que se obtuvieron al usar a expresién (5.48) del sistema aumentado



80 Capitulo 5. Control de temperatura del horno

] Graficas \ Constantes K, \ Constantes K, ‘
magenta 2.12131 0.002477
cian 4.8903 0.011111
azul 3.490 0.010386

Cuadro 5.6: Valores de las ganancias para el controlador retroalimentacién de estados
més accién integral del error

en lazo cerrado y condiciones iniciales iguales a cero. La grafica color magenta es la
respuesta que se obtuvo al considerar ER.1, la cual se observa una respuesta mas
alejada de la senal de referencia (gréfica color morado). Por otro lado, se observa
la gréfica color cian para la cual se consideré ER.2 que tiene una respuesta mas
aproximada a la senal de referencia. Cabe hacer mencién, que para este experimento
se realizé un acercamiento (zoom) en la gréfica con el fin de visualizar el tiempo de
asentamiento, tiempo de levantamiento, criterio y sobrepaso de esta. Mientras, que
la gréfica color azul tiene una respuesta mas cercana a la senal de referencia, para la
cual se considero el criterio ER.3, se puede observar que el comportamiento de su
respuesta oscila y por lo tanto tarda en llegar a su estado estacionario.
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Figura 5.12: Respuesta de temperatura requerida para el controlador retroalimentacion
de estados méds accién integral del error (segundo sistema).

Con las ganancias obtenidas para cada uno de los experimentos y considerando los
diferentes criterios para el controlador retroalimentacién de estados se tiene diferentes
respuestas de corriente como se puede observar en la Figura 5.14. La gréafica de color
magenta tiene una demanda de corriente menor, en 0 segundos la corriente es de
23.94 A y en el segundo 8000 la corriente requerida es de 27.43 A. Mientras, que
para el segundo experimento la corriente inicial es de 33.54 A y en el segundo 8000
es 36.11 A, como se puede observa en la grafica color cian la respuesta de corriente
para este experimento. Para el tltimo experimento, se observa la grafica color azul la
demanda de corriente es mayor a lo establecido en S.2, en el segundo 0 es de 38.13 A
y en el segundo 8000 es 40.37 A.
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Figura 5.13: Respuesta de temperatura requerida para el controlador retroalimentacién
de estados més accién integral del error (primer sistema).

Cabe hacer mencion, que la respuesta de corriente solo se puede observar utilizando
como planta la ecuacién diferencial (5.8). Mientras, que si se emplea el segundo
sistema, no se puede observar esta respuesta puesto que el sistema esta en lazo
cerrado.
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Figura 5.14: Corriente requerida para el controlador retroalimentacién de estados més
accién integral del error.

De las tres graficas de respuesta de temperatura del horno eléctrico de la Figura 5.13,
y con las ganancias obtenidas K. y K, del controlador retroalimentacion de estados,
la grafica color cian es la que tiene una respuesta mas acorde a lo planteado en la
formulacién del problema 5.3.1 y cumple con las especificaciones establecidas S.2-
S.5. Esta respuesta tiene un tiempo de asentamiento menor a una hora, el sobrepaso
en su respuesta es del 2% y la temperatura real es igual a la deseada en un tiempo
de 2651 segundos.
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5.3.4.4. Comparacién de respuestas de los tres controladores

En los experimentos de simulacién realizados para los tres controladores se encontra-
ron ganancias que dan una respuesta acorde a las suposiciones de la subseccion 5.3.1.
Para el controlador PI son las ganancias que se tienen en el ultimo renglén del Cua-
dro 5.4 , mientras que para el controlador I-P son las ganancias ubicadas en el tercer
renglon del Cuadro 5.5 y para el controlador retroalimentacion de estados son las
ganancias del segundo renglén del Cuadro 5.6.

Para tener una idea del desempeno de los tres controladores con sintonizaciones de
las ganancias que dan un mejor desempeno como se menciond en el parrafo inicial de
esta subseccion, se realizaron seis figuras. Tres son para respuesta de temperatura y
las otras tres son para la demanda de corriente. Esto tiene como finalidad comparar
el desempeno de cada uno de los controladores. Para las seis figuras se usé un color
que identifica a cada controlador, magenta para controlador PI, azul para controlador
[-P y color cian para controlador de retroalimentacion de estados.

En la Figura 5.15 se muestran las tres graficas de respuestas de temperatura del horno
eléctrico que se obtuvieron considerando las ganancias mencionadas en el parrafo
anterior, con una entrada de referencia dada T p.

Respuesta de temperatura del horno eléctrico con una sefial de referencia tipo escaléon
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Figura 5.15: Respuesta de temperatura del horno eléctrico que se obtuvieron en el des-
empeno de los tres controladores con una entrada de referenciaT p;.

Con las ganancias obtenidas en cada uno de los diferentes controladores y consideran-
do las suposiciones mencionadas de estos en 5.3.1, se tiene tres graficas de respuestas
de temperatura del horno eléctrico, las cuales se muestran en la Figura 5.15. La grafi-
ca de color magenta presenta un sobrepaso de 2% y un tiempo de asentamiento de
4940 segundos. Mientras, que la grafica color cian alcanza la temperatura de referen-
cia en 3326 segundos y la grafica color azul en 1872 segundos alcanza la temperatura
de referencia.
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Por otro lado, en la Figura 5.16 se presentan las graficas de las demandas de corriente
que requiere cada controlador con una entrada de referencia dada T p;.

Corriente requerida para los diferentes tipos de controladores
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Figura 5.16: Corriente requerida para los diferentes tipos de controladores con una entrada
de referencia Tpq.

Como se muestra en la Figura 5.15 antes mencionada, en la grafica color azul la
demanda de corriente es menor a los 35 A en los dos instantes de cambio de la
senal de referencia tipo escalén, mientras en las graficas de color cian y magenta,
la demanda de corriente en el segundo 0 es menor a los 35 A y en segundo 8000 la
corriente requerida es mayor a los 35 A.

De las tres graficas de respuestas de temperatura del horno eléctrico de los controla-
dores, la grafica color azul que se obtuvo con la sintonizacién del controlador P — [
tiene una respuesta y la demanda de corriente requerida es menor a los 35 A. Al
mismo tiempo, cumple con las suposiciones S.2; S.3, S.4 y S.5 en la formulacion
del problema.

Cabe hacer mencion que para el analisis de las graficas de respuesta de los tres
controladores de la Figuras 5.17 y 5.19, se considera ante una entrada de referencia
tipo escalon para sistemas de segundo orden.

En la Figura 5.17 se muestran las tres graficas de respuestas de temperatura del
horno eléctrico que se obtuvieron considerando las ganancias mencionadas de cada
controlador, con una entrada de referencia tipo escaléon de 8 instantes dada T po.

De las tres gréaficas de respuestas de temperatura de la Figura 5.17, la grafica color
magenta tiene una respuesta mas alejada de la senal de referencia con un sobrepaso
del 2% y un tiempo de asentamiento de 6321 segundos.
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Figura 5.17: Respuesta de temperatura del horno eléctrico que se obtuvieron en el des-
empeno de los tres controladores con una entrada de referencia T po.

De igual forma, en la Figura 5.18 se muestran las graficas de las demandas de co-
rrientes que requiere cada controlador con una entrada de referencia dada T ps.
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Figura 5.18: Corriente requerida para cada controlador con una entrada de referencia
Tpo.

La corriente requerida de los tres controladores es menor a los 25 A. Como se muestra
en la Figura 5.18, en la grafica color magenta la demanda de corriente requerida es
de 24.26 A, asimismo se muestran los picos de corriente mas pronunciados en los
instantes que se dan los cambios de magnitudes. Mientras, en las siguientes graficas,
se muestran los picos de corriente menos pronunciados en los instantes que se dan
los cambios. En la grafica color cian se tiene una demanda de corriente 23.12 A y en
la grafica azul la corriente es de 21.78 A.

Con los requerimientos planteados en 5.3.1, la grafica color azul es la que tiene una
mejor respuesta y presenta un mejor desemperno de los tres controladores, cumpliendo



5.3. Disenio de controladores del horno eléctrico 85

con las suposiciones S.2, S.3 y S.4.

En la Figura 5.19 se muestran las tres graficas de respuestas de temperatura del
horno eléctrico que se obtuvieron considerando las ganancias mencionadas de cada
controlador, con una entrada de referencia tipo escalén rampa dada T ps.
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Figura 5.19: Respuesta de temperatura del horno eléctrico que se obtuvieron en el des-
empeno de los tres controladores con una entrada de referencia T ps.

Como se puede observar en la grafica color magenta tiene una respuesta mas ale-
jada a la senal de referencia, con un tiempo de asentamiento de 3524 segundos y
un sobrepaso del 2%. Mientras que las dos graficas presentan unas respuestas mas
cercanas a la senal de referencia, la grafica color cian tiene un tiempo de asenta-
miento de 3326 segundos y la gréfica color azul tiene un tiempo de asentamiento de
1872 segundos.

Del mismo modo, en la Figura 5.20 se presentan las graficas de las demandas de
corrientes que requiere cada controlador con una entrada de referencia dada T ps.

Como se puede observar en las tres gréfica de los controladores la demanda de co-
rriente que se requiere es menor a los 35 A.

Con base a las consideraciones planteadas en la formulacién del problema y compa-
rando el desempeno que presenta los tres controladores, la grafica color azul es la que
tiene una respuesta con un tiempo de asentamiento de 1872 segundos y la demanda
de corriente requerida es menor a los 32 A.

De acuerdo a las respuestas de temperatura obtenidas en las Figuras 5.15 y 5.19,
la grafica color magenta cumple con la suposiciones S.3 y S.4, mientras que las dos
respuestas de las graficas de color azul y cian cumple con las suposiciones S.2, S.3
y S.4. Asimismo, las tres respuestas de la Figura 5.17 cumplen con las suposiciones
S.4. Para las Figuras 5.16, 5.19 y 5.20, las tres graficas de demanda de corriente
cumplen con las suposicion S.2.
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2 Corriente requerida para los diferentes tipos de controladores
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Figura 5.20: Corriente requerida para los diferentes tipos de controladores con una entrada

de referencia T ps.

Cabe hacer mencién, que para la implementacion en forma fisica de los controladores
I-P o retroalimentacion de estados méas accion integral del error, se recomienda una
senal de referencia tipo rampa debido a que la demanda de corriente aumenta de
forma gradual hasta alcanzar un pico y decrece hasta llegar en estado estacionario.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizo el disenio y construccién de un horno eléctrico el
cual es entra en los sistemas térmicos. Asimismo, se caracterizo el funcionamiento de
este y con resultados obtenidos se aprovecharon para realizar estrategias de control
lineal. Cabe hacer mencion que, para realizar el diseno del horno se tomé en cuenta
los requerimientos de un artesano en joyeria ya que este es el que lo va estar utilizando
en el proceso de la elaboracion de sus piezas. Esto es, se tuvo la finalidad de contribuir
en fabricar un sistema que permitiera mejorar el proceso de elaboracion de artesania.

A lo largo del trabajo se tuvieron varias etapas.

» Para el diseno y construccion del horno se consideraron las necesidades y res-
tricciones del usuario y disponibilidad de materiales para realizar esto. Debido
a que la forma de obtener flujo caldrico tenia que ser utilizando la energia
eléctrica se requirié construir un elemento resistivo de tal manera que aportara
el flujo caldrico requerido y la disipacién de potencia.

= Con lo anterior, para variar el flujo calérico se disenaron sistemas electrénicos
utilizando tiristores se acondicionaron sistemas electronicos para la obtencién
de pulsos de disparo a dicho tiristores sincronizados con la linea de alimen-
tacién. Asimismo, se utilizaron y compararon tres topologias; configuracion
rectificador de media onda controlado por fase, configuracién onda completa
controlado por fase y configuracién antiparalelo.

= Obtencién del modelo matematico. Cabe hacer mencién que el horno eléctrico
es un sistema térmico que se representan por variables de temperatura y flujo
caldérico, que a partir de las leyes de la termodinamica se pudo obtener el
modelado matematico que representa a este. El cual es un sistema de primer
orden lineal.

87
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Capitulo 6. Conclusiones

Experimentos con el horno eléctrico. Una vez construido el sistema térmico, asi
como los sistemas electrénicos disenados para la generacion de flujo calorifico,
se realizaron experimentos, en el cual se obtuvieron datos de la temperatura
medida dentro del interior del horno eléctrico. Con estos se obtuvieron una
curva de respuesta de temperatura.

Calculo de parametros. Con los datos obtenidos de la respuesta de temperatu-
ra, se realizaron calculos para obtener parametros del sistemas térmico, tales
como, se calculd la constante de tiempo K, asi como la condicién inicial que
normalmente trabaja el sistema.

Simulacién en computacion del sistema termico.

Con los parametros obtenidos y modelo matematico desarrollado, se realizaron
experimentos de simulacién en lazo abierto del horno, ante un entrada tipo
escalon tratando de considerar las condiciones realizadas en los experimentos
fisicos de dicho sistema.

Comparacién de la simulacién con los experimentos.

Con la curva de respuesta que se obtuvo en forma experimental en lazo abierto
del sistema y la curva de respuesta que se obtuvo de en forma aproximada,
utilizando la ecuacion diferencial. Se hicieron comparaciones, la curva de res-
puesta en forma aproximada tuvo un comportamiento similar a la curva de
respuesta de un sistema de primer orden lineal.

Diseno de controladores lineales.

De acuerdo a la curva de repuesta y al modelo matematico, el sistema se consi-
der6 como de primer orden. Con esto se analiz6 el error con un controlador PID,
encontrando que era suficiente tener la estrategia PI. Con esto y con la cur-
va de respuesta, se pudo aplicar el método en lazo abierto de Ziegler-Nichols
para encontrara los valores de sintonizacion del controlador. Con el modelo
matematico y las reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols, se implementé un
controlador PI (1 grado de libertad), debido a que en la respuesta de tempera-
tura y la demanda de corriente era excesiva, se implementé un controlador I-P
(2 grados de libertad).

Por otro lado, se utilizé un modelo en espacio de estados para realizar una
retroalimantacion de estados maés accion integral del error via asignacion de
polos para encontrar las constantes del controlador.

Comparaciéon de controladores.

Con base al diseno de los controladores mencionados, se realizaron experimen-
tos con tres diferentes senales de referencia; senal escalon, senal tipo rampa
y senal tipo escalén de ocho instantes (escalera). Con esto se obtuvieron tres
graficas de respuesta de temperatura del horno eléctrico, al mismo tiempo se
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obtuvieron tres graficas de demanda de corriente requerida en el diseno de los
controladores.

Cabe mencionar que los controladores I-P y retroalimentacén de estados tu-
vieron mejor desempeno en la respuesta de temperatura ante una senal de
referencia, asimismo en la demanda de corriente no excedieron de los 45 A.

Respecto al sistema térmico construido se puede mencionar lo siguiente. De forma
inicial solo se form¢ la estructura cibica interna del horno con ladrillos refractarios
de la parte lateral e inferior. Para la parte superior se construyé una estructura
metalica y en medio de esta se le coloco manta de fibra cerdmica. Esto se puso en
funcionamiento y debido a que no estaba totalmente aislado, habia escape de calor
lo que se reflejaba en variaciones de las mediciones de temperatura y demanda de
corriente en el resistivo excitador de calor.

Para mejorar el horno eléctrico se le construyé una estructura metalica completa y
entre esta y el ladrillo térmico se coloco manta de fibra ceramica. Esto condujo a no
tener fugas de calor y por lo tanto, ya no hay variaciéon el la demanda de corriente,
lo que se refleja a no tener variaciéon de temperatura.

En cuanto a los disenos e implementacién de los sistemas electronicos, se comenta
lo siguiente. Para la implementacion de la etapa de potencia del sistema eléctroni-
co rectificador monofasico se utilizaron diferentes encapsulados de los dispositivos
eléctronicos. El modelo S4025L con encapsulado TO-220 y el modelo S4055R con
encapsulado TO-220AB, no son aptos para soportar corrientes mayores a los 20 A,
asimismo, cuando existen demasiado calentamiento en el encapsulado impide que el
dispositivo funcione de forma correcta, por lo que es recomendable acoplar disipado-
res de calor adecuados para evitar calentamiento en el dispositivo. Mientras que el
modelo BTW50-200 con encapsulado TO-65 es més robusto con un diseno similar a
un tornillo y tiene especificaciones que soporta corrientes de 63 A y voltaje pico de
200 V, pero no soportaron corrientes mayores a los 22 A.

Con base a los problemas antes mencionados de distintos tipos de tiristores, se usaron
modulos de doble tiristor del fabricante VISHAY, modelo VSK91/12 con encapsulado
ADD-A-PA vy especificaciones de 1200 V y corriente de 95 A. Estos estan disenados
para aplicaciones de alto voltaje,como fuentes de alimentacion reguladas de alto
voltaje, sistemas electronicos disenados para velocidad de un motor y control de
temperatura. Al poseer un encapsulado mas robusto asi como una placa de cobre
adherida en la parte inferior de la base este, no existe demasiado calentamiento y es
adecuado para la implementacién de la etapa de potencia del horno eléctrico.

En cuanto al diseno del controlador para el horno eléctrico se consideraron criterios
para realizar sintonizaciones de las ganancias para los controladores. Estos contro-
ladores se implementaron en simulaciones con diferentes senales de referencia y con
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especificaciones mencionadas para cada una de ellas. Para tener una buena respues-
ta en lazo cerrado, las ganancias del controlador PI se deben ajustar de acuerdo al
disenador una vez que dichas ganancias se obtienen por medio del método Ziegler-
Nichols.

Con las pruebas realizadas del sistema térmico, se pudo calcular una constante de
tiempo y una ganancia proporcional a la demanda de corriente. Con el conocimiento
de estas y bajo algunas suposiciones, se pudo realizar un calculo analitico de las
ganancias de un controlador de retroalimentacion de estados. Con esto tltimo y de
acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos de simulacion, el controlador
retroalimentacién de estados més accion integral del error es el que mejor se ajusto
a las condiciones de diseno.



Apéndice A

Rectificador monofasico media
onda controlado por fase

En este apartado se muestra en tablas los valores medidos y obtenidos en las pruebas
que se realizaron de las tres topologias: Rectificador monofasico de media onda;
Rectificador monofasico de onda completa; configuracion antiparalelo, mencionadas
en la seccion 4.3.

En la tabla A.1 se muestran los valores medidos de voltaje promedio, voltaje rms,
corriente promedio, corriente rms, potencia en corriente alterna, potencia en corriente
directa y la Eficiencia para las configuracion del rectificador monofasico de media
onda controlado por fase.

Mientras, en la tabla A.2 se muestra los valores de corriente promedio, corriente pico,
potencia aparente, potencia activa y factor de potencia para la topologia mencionada.
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92 Apéndice A. Rectificador monofédsico media onda controlado por fase
’ Gra ‘ V;?rom ‘ ‘/rms ‘ Iprom Irms Pcd Pca n ‘

180° 0.10 0.160 0.14 0.17 0.01 0.02 53.10
175° 1.28 1.305 0.24 0.24 0.30 0.32 96.37
170° 1.30 1.30 0.25 0.25 -0.33 0.33 100.33
165° 2.12 3.40 0.60 2.80 1.29 9.53 13.57
160° 4.46 12.01 1.55 5.79 6.92 69.53 9.95

155° 7.62 19.01 2.18 6.91 16.67 131.45 12.68
150° 9.20 22.97 2.57 7.60 27.50 174.75 13.59
145° 12.58 29.17 3.10 8.30 39.01 244.15 15.97
140° 14.86 34.10 3.67 9.29 54.64 316.82 17.24
135° 16.26 37.98 4.19 10.07 71.16 382.45 18.60
130° 21.56 45.35 4.80 10.96 103.55 497.03 20.83
125° 24.89 50.59 5.47 11.74 136.14 593.92 22.92
120° 29.70 56.50 5.99 12.27 178.08 693.25 25.68
115° 33.33 61.62 6.63 12.99 221.07 800.44 27.61
110° 37.22 66.37 7.17 13.53 266.86 897.98 29.71
105° 41.74 71.74 7.83 14.13 326.90 1013.68 32.24
100° 44.78 75.16 8.24 14.50 369.39 1089.82 33.89
95° 49.81 80.36 8.99 15.01 447.99 1206.20 37.14
90° 53.17 83.79 9.40 15.39 500.11 1289.52 38.78
85° 56.65 87.12 9.87 15.66 559.24 1364.29 40.99
80° 59.41 89.67 10.30 15.88 611.92 1424.85 42.94
75° 63.73 93.16 10.87 16.23 692.74 1511.98 45.81
70° 66.86 65.56 11.25 16.44 752.17 1571.00 47.87
65° 69.62 97.6 11.57 16.57 805.50 1617.56 49.79
60° 73.15 100.0 12.03 16.76 879.99 1676 52.50
55° 76.54 102.4 13.08 17.48 1001.14 1789.95 55.93
50° 78.71 103.6 13.26 17.51 1043.69 1814.03 57.53
45° 80.80 104.6 13.52 17.56 1092.41 1836.77 59.47
40° 82.86 105.6 13.73 17.58 1137.66 1856.44 61.28
35° 84.50 106.0 13.87 17.54 1172.01 1859.24 63.03

Cuadro A.1: Mediciones de voltaje y corriente promedio, voltaje y corriente rms, potencia
en corriente directa, potencia en corriente alterna y eficiencia utilizando la configuracién

rectificador monofasico de media onda controlado por fase.
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| Gra | L [A] | L [A] | Pt kW] | Pyua [kVA] | COS¢ |
180° 0 0 0 0 0
0

175° 0 0 0 0

170° 0 0 0 0 0

165° 3.37 44.3 0.02 0.42 0.05
160° 4.59 44.3 0.06 0.59 0.10
155° 5.19 30.6 0.09 0.65 0.14
150° 2.75 30.6 0.12 0.73 0.17
145° 6.29 30.6 0.16 0.80 0.20
140° 6.81 30.6 0.20 0.87 0.23
135° 7.44 30.6 0.26 0.95 0.28
130° 7.96 30.6 0.330 1.01 0.33
125° 8.42 30.6 0.38 1.07 0.36
120° 8.84 30.9 0.45 1.11 0.40
115° 9.18 30.9 0.51 1.15 0.44
110° 9.49 30.9 0.57 1.20 0.48
105° 9.79 30.9 0.64 1.23 0.52
100° 9.97 30.9 0.69 1.25 0.55
95° 10.24 30.9 0.77 1.28 0.60
90° 10.40 30.9 0.82 1.29 0.63
85° 10.59 30.9 0.86 1.31 0.65
80° 10.67 30.9 0.90 1.32 0.67
75° 10.78 30.7 0.95 1.32 0.71
70° 10.80 30.7 0.97 1.33 0.74
65° 10.87 30.7 1.01 1.33 0.76
60° 10.88 30.7 1.05 1.33 0.79
55° 10.88 30.7 1.096 1.33 0.82
50° 10.86 30.7 1.11 1.33 0.83
45° 10.83 30.7 1.13 1.32 0.85
40° 10.78 30.7 1.15 1.32 0.87
35° 10.71 30.7 1.15 1.31 0.88

Cuadro A.2: Mediciones de corriente rms, corriente pico, potencia activa, potencia apa-
rente y calculo del factor de potencia utilizando la configuracién rectificador monofasico
de media onda controlado por fase.
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Apéndice A. Rectificador monofédsico media onda controlado por fase




Apéndice B

Rectificador Monofasico de onda
completa controlado por fase

En la tabla B.1 se muestran los valores medidos de voltaje promedio, voltaje rms,
corriente promedio, corriente rms, potencia en corriente alterna, potencia en corriente
directa y la eficiencia para las configuraciéon del rectificador monofasicos de onda
completa controlado por fase, mientras que en la tabla A.2, se muestra los valores de
corriente rms, corriente pico, potencia aparente, potencia activa y factor de potencia
para la configuracién mencionada.
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’ Gra ‘ V;?rom ‘ ‘/rms ‘ Iprom Irms Pcd Pca n
180° 0.09 0.961 0.58 0.58 0.056 0.55 10.10
175° 0.24 0.26 0.81 0.81 0.19 0.21 91.11
170° 1.02 2.390 1.05 3.66 1.07 8.75 12.32
165° 4.01 11.53 2.31 4.09 9.27 63.53 14.60
160° 8.32 17.97 3.15 6.73 26.23 121.02 21.67
155° 10.83 23.18 3.94 7.47 43.03 173.36 24.82
150° 13.02 27.05 4.23 7.88 595.17 213.20 25.88
145° 15.63 31.60 4.59 8.40 71.75 265.72 27.00
140° 18.37 36.24 4.94 8.98 90.89 325.47 27.92
135° 21.15 40.60 5.29 9.37 111.03 380.66 29.16
130° 24.94 46.40 5.71 10.03 142.55 465.39 30.63
125° 27.96 50.71 6.04 10.44 169.13 529.41 31.94
120° 31.70 56.04 6.40 11.00 203.35 616.44 32.98
115° 34.96 60.30 6.81 11.35 238.07 684.40 34.78
110° 38.35 64.61 7.21 11.78 276.81 761.10 36.22
105° 41.68 68.66 7.60 12.16 317.05 834.90 37.97
100° 46.17 73.65 8.08 12.59 373.14 927.25 40.24
95° 50.00 77.81 8.53 12.97 426.8 1009.19 42.29
90° 53.16 80.95 8.81 13.18 468.60 1066.92 43.92
85° 56.58 84.39 9.91 13.45 516.81 1135.04 45.53
80° 60.01 87.41 9.54 13.69 572.91 1196.64 47.87
75° 63.58 90.43 9.92 13.93 631.09 1259.68 50.09
70° 67.70 93.70 10.35 14.16 700.69 1326.79 52.811
65° 70.25 95.65 10.60 14.29 744.65 1366.83 54.47
60° 73.61 98.08 10.97 14.46 807.50 1418.23 56.93
55° 76.17 99.58 11.21 14.54 853.86 1447.89 58.97
50° 78.83 101.2 11.45 14.60 902.60 1477.52 61.08
45° 81.09 102.3 11.68 14.67 947.13 1500.74 63.11
40° 82.85 103.0 11.87 14.70 983.42 1514.1 64.95
35° 84.60 103.7 12.08 14.76 1021.96 1530.61 66.76

Cuadro B.1: Mediciones de voltaje y corriente rms, voltaje y corriente promedio, potencia
en corriente directa, potencia en corriente alterna y eficiencia, utilizando la configuracién
rectificador monoféasico de onda completa controlado por fase.
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| Gra [ Lms [Al | Lyco [A] | Pat kW] | Pupa [KVA] | COSo |

130° 0 0.4 / 0 /

175° 0 0.4 / 0 /

170° 3.34 33.8 0.01 0.41 0.035
165° 4.09 338 0.04 0.48 0.065
160° 5.14 338 0.07 0.65 0.123
155° 6.05 338 0.12 0.78 0.168
150° 6.74 338 0.16 0.85 0.200
145° 7.68 27.0 0.23 0.96 0.247
140° 8.30 278 0.30 1.04 0.290
135° 9.02 28.2 0.37 1.13 0.333
130° 9.76 29.0 0.46 1.22 0.381
125° 10.49 204 0.55 1.30 0.431
120° 11.16 295 0.66 1.390 0.485
115° 11.74 20.5 0.75 1.45 0.526
110° 12.28 20.5 0.84 1.50 0.571
105° 12.71 20.5 0.94 1.55 0.609
100° 13.33 205 1.06 1.61 0.662
05° 13.70 205 1.16 1.67 0.704
90° 14.07 205 1.25 1.70 0.732
85° 14.40 20.5 1.34 1.74 0.733
80° 14.73 20.5 1.42 1.77 0.804
75° 15.05 20.5 1.51 1.80 0.838
70° 15.34 20.5 1.59 1.83 0.871
65° 15.60 20.5 1.85 1.86 0.895
60° 15.81 205 1.72 1.88 0.920
55° 16.00 205 1.783 1.89 0.937
50° 16.12 20.5 1.82 1.90 0.958
45° 16.22 23.7 1.99 1.02 0.972
40° 16.32 23.7 1.88 1.02 0.979
35° 16.40 23.7 1.90 1.93 0.989

Cuadro B.2: Mediciones de corriente rms, corriente pico, potencia aparente, potencia
activa y factor de potencia utilizando la configuracion rectificador monofésico de onda

completa controlado por fase.
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Apéndice B. Rectificador Monofdsico de onda completa controlado por fase




Apéndice C
Configuracion Antiparalelo

En la tabla C.1 se muestran los valores medidos voltaje promedio, voltaje rms, co-
rriente promedio, corriente rms y potencia en corriente alterna.

Asimismo, en la tabla C.2 se muestran los valores de corriente promedio, corrien-
te pico, potencia aparente, potencia activa y factor de potencia para la topologia
configuracion antiparalelo.

99



100 Apéndice C. Configuracién Antiparalelo

’ Gra‘ ‘ ‘/prom ‘ ‘/rms ‘ [prom ‘ Irms ‘ PCCL ‘
180° 0.5485 0.5354 0.38 0.40 0.21
175° 0.5548 0.5791 0.41 0.43 0.25
170° 0.5578 0.5842 0.50 0.50 0.29
165° 0.6443 10.98 0.412 4.15 45.65
160° 1.514 18.03 1.02 6.55 118.25
155° 3.380 21.46 1.51 6.91 148.33
150° 6.130 26.97 2.15 7.639 206.02
145° 8.519 31.20 2.58 8.15 254.49
140° 11.33 36.20 3.13 8.79 318.41
135° 14.26 40.98 3.59 9.35 383.53
130° 17.80 46.38 4.14 9.99 463.33
125° 20.63 50.72 4.56 10.47 531.03
120° 24.38 56.21 5.13 11.06 621.68
115° 28.03 60.85 5.58 11.52 700.99
110° 31.38 65.03 6.01 11.93 775.80
105° 35.40 70.02 6.51 12.38 896.25
100° 39.05 74.04 6.99 12.78 946.23
95° 43.12 78.91 7.46 13.13 1036.08
90° 47.18 82.52 7.90 13.47 1111.54
85° 50.39 85.95 8.27 13.71 1172.89
80° 54.32 89.01 8.67 13.93 1239.90
75° 57.56 91.78 9.00 14.13 1296.85
70° 61.73 95.08 9.493 14.38 1367.25
65° 64.00 96.74 9.733 14.50 1402.73
60° 67.09 98.98 10.07 14.63 1448.07
25° 70.85 101.6 10.65 15.05 1529.08
50° 73.60 103.1 10.86 15.07 1553.71
45° 75.66 104.1 11.07 15.07 1568.78
40° 77.59 104.9 11.22 15.06 1579.79
35° 79.45 105.7 11.36 15.00 1585.5

Cuadro C.1: Mediciones de voltaje y corriente rms, voltaje y corriente promedio, potencia
en corriente alterna utilizando la configuraciéon antiparalelo.
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| Gra | Lms[A] | Liw[A] | Paa kW] | Pua[kVA] | COS¢ |

130° 0 0 0 0 /

175° 0 0 0 0 /

170° 3.13 39.4 0.00 0.33 0.02
165° 474 39.4 0.03 0.48 0.07
160° 5.12 30.4 0.10 0.73 0.14
155° 6.16 39.4 0.12 0.83 0.18
150° 7.24 39.4 0.18 0.89 0.21
145° 7.78 30.4 0.24 0.98 0.24
140° 8.61 30.4 0.32 1.01 0.29
135° 9.39 39.4 0.38 1.17 0.34
130° 10.00 39.4 0.48 1.21 0.39
125° 10.59 30.4 0.54 1.31 0.43
120° 11.25 39.4 0.67 1.39 0.47
115° 11.94 30.4 0.76 1.47 0.52
110° 12.38 30.4 0.87 1.52 0.58
105° 12.84 30.4 0.97 1.57 0.62
100° 13.35 39.4 1.06 1.63 0.65
05° 13.82 39.4 1.17 1.68 0.70
00° 14.18 20.7 1.27 1.72 0.74
85° 14.56 26.9 1.36 1.76 0.77
80° 14.93 26.9 1.45 1.79 0.81
75° 15.20 25.7 1.53 1.829 0.84
70° 15.48 25.3 1.62 1.85 0.87
65° 15.71 25.3 1.67 1.87 0.89
60° 15.94 25.3 1.74 1.89 0.91
55° 16.14 24.4 1.81 1.93 0.93
50° 16.36 245 1.86 1.04 0.95
15° 16.46 245 1.89 1.92 0.97
40° 16.56 245 1.92 1.96 0.98
35° 16.62 245 1.95 1.97 0.98

Cuadro C.2: Mediciones de corriente rms, corriente pico, potencia activa, potencia apa-
rente y factor de potencia de la configuracién antiparalelo.
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