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Resumen

En el presente trabajo se aborda la estrategia de solucion a los diversos
problemas que pueden acontecer en el desarrollo de controladores térmicos. Estos
controladores estan basados en el mismo principio de funcionamiento pero
disefiados para elementes calefactores de diferentes caracteristicas eléctricas. Los
elementos de sensado seleccionado fueron termopares tipo J los cuales
presentaban caracteristicas de funcionamiento diferentes lo cual requiri6 de un
acoplamiento distinto para ambos controladores. Tales diferencias tienen que ser
tomadas en cuenta para el correcto funcionamiento del circuito final. Para lograr
esto se seleccionaron los componentes apropiados y disponibles en el mercado.
En conjunto con la aplicacion de filtros para mejorar el acoplo de sefiales.
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1. Introduccidn

En la electronica ningln componente es exactamente igual, esto es un factor
importante a tener en cuenta en la construccién de un circuito electronico. La
mayoria de las veces estas diferencias no afectan el funcionamiento, pero en raras
ocasiones la suma de los errores de los componentes que integran un circuito
modifican el funcionamiento de este.
En esta investigacion se estudiaron 2 drives de control térmico los cuales son
implementados en dos situaciones distintas. La primera consiste en la destilacion
de mezclas binarias. Es un proceso por el cual se separan las sustancias de dicha
mezcla en sus componentes originales. Un objetivo principal de este estudio es la
generacion de diagramas de fases [1]. El segundo estudio es la canalizacion de
nanotubos, para dicha reaccion es necesario tener una estabilidad en el control por
un tiempo prolongado [6].
Los termopares al ser sensores electronicos pueden funcionar de distintas
maneras, debido a que se conforman de la uniébn de dos metales distintos, la
sensibilidad puede variar dependiendo de cada termopar. Una de la forma usual de
funcionamiento es al estar en contacto directo con una fuente de calor el termopar
genera una diferencia de potencial, figura 1. La temperatura ambiente no generara
el calor necesario para generar dicho diferencial. Otros termopares poseen una
sensibilidad mayor. Debido a que son capaces de medir la temperatura ambiente
sin la necesidad de estar en contacto directo con la fuente de calor.

&lgrbre dg Blgrra

pfepsy b i
rraEskew o farenies

| &l grhry de cobiv

Fumerla c caiad

Figura 1 Termopar tipo J (izquierda) y forma usual de sensar (derecha).
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Las mantas calefactoras transforman energia eléctrica a térmica en una razén
dependiendo de los materiales de las cuales estén elaboradas [3]. En esta
investigacion se emple6 una manta térmica elaborada de una aleacion de cromo-

niquel recubierta por silicona y una manta térmica para matraz redondo recubierta
de fibra de vidrio, figura 2.

SEERY
a) Térmica 1. b) Manta térmica 2.

Figura 2 Mantas empleadas.
En la tabla 1 se enlistan las caracteristicas de las mantas térmicas utilizadas. Las
cudles seran importantes para identificar la potencia maxima que el circuito tendra

que soportar para maximizar el control y el uso de dicha manta térmica.

Tabla 1 Caracteristicas de las mantas térmicas utilizadas.

Manta 1 Manta 2
Potencia 130 W 400 W
Resistencia 864 Q 34 Q
Voltaje de 0-120V 0-120V

alimentacion

Longitud 30 cm por un | Disefiada para un matraz

Otros datos ancho de 10 cm tipo bola de 11

2. Desarrollo

El primer paso es determinar las diferentes caracteristicas operativas de cada
controlador. Puesto que si el objetivo del control térmico es distinto, es necesario
especificar las particularidades de cada uno, tabla 2.

El control 1 ser& utilizado en un proceso de destilacion de mezclas binarias a
diferentes concentraciones para generar tablas de estados. El incremento de la

temperatura sera gradual con el fin de no generar agentes patdgenos y determinar
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con precision el punto de separacion de las sustancias puras [1]. En el segundo
caso el controlador tiene que incrementar la temperatura lo mas rapido posible y

mantenerse constante durante un tiempo especificado por el usuario [6].

Tabla 2 Tabla de especificaciones para cada controlador.

control 1 control 2
Tiempo de estabilidad 15 minutos 3 dias
Rango de control Temp. Ambiente — 97 °C Temp. Ambiente 130 °C
Tipo de control PID ON - OFF
Error permisible +0.1°C 15 °C
Voltaje de alimentacion 120 VAC 120 VAC
Voltaje de conversién 0-120VvDC 0-120VDC

El controlador PID es la mejor opcién para el primer control al ir incrementando de
forma graduar y constante la temperatura en un intervalo de tiempo de 45 minutos
aproximadamente. La obtencion de las ganancias utilizadas en dicho control se
generd en el software Matlab después de capturar el comportamiento de
calentamiento en lazo abierto.

El factor comun de ambos controladores se basa en la conversion energética
utilizando un circuito rectificador controlado de onda completa en conjunto con la
manta térmica. El circuito rectificador transformara una sefial de corriente alterna
de 120 V AC con una frecuencia de 60 Hz a una sefial variable de 0 a 120 V DC
[2]; la conversion térmica esta dictaminada por las caracteristicas de la manta

usada en cada caso, figura 3.
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Figura 3 Conversion de AC - DC a energia térmica.
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La segunda etapa crucial es la etapa de sensado, como se mencioné anteriormente
se contaba con dos sensores con una sensibilidad distinta. En la figura 4 se observa

el diagrama de control del control térmico.
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Figura 4 Etapas del control.

La etapa de acoplamiento del sensor seleccionado esta dictaminada por el circuito
integrado que se utilizd en cada caso, uno fue el INA2126 y el segundo es el AD620.
Ambos son amplificadores de instrumentacién de ganancia ajustable mediante una
resistencia denominada RG. En la figura 5 se observa la configuracion interna de

ambos integrados.
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Figura 5 INA2126 izquierda y AD620 derecha.

Para calcular la ganancia del circuito INA2126 se describe en ecuacion 1.
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G=5+20K0 1

Mientras que para el circuito AD620 varia, y se describe en ecuacion 2.

ook )
=—%g (2)

La ganancia se seccionada era aproximadamente de 10, con el objetivo de ser
capaz de visualizar los incrementos de termopar.

El dltimo factor es la potencia que el circuito tendra que soportar para garantizar el
correcto funcionamiento [4]. En el primer control la potencia maxima de los
dispositivo fue de 6 A. En el caso del segundo controlador la potencia maxima es
de 12 A. Son los valores comerciales capaces de maximizar la eficiencia de cada

controlador.

3. Resultados

Los instrumentos virtuales de medicion (VI) se programaron en el software
LabVIEW con sus diferentes especificaciones. Los paneles frontales se muestran
en figuras 6 y 7. Cada uno adaptado para las caracteristicas de operacion de cada
controlador.

El primer panel frontal muestra el control térmico para el fendmeno de destilacion.
En este panel es posible monitorear el incremento gradual y el margen de error al
mismo tiempo. De la misma manera es posible monitorear las variaciones del
voltaje del control de calentamiento. Ademas cuenta con un control para definir la
temperatura deseada.

En el segundo panel frontal se observan indicadores de control de tiempo dividio
en dias, horas, minutos y segundos, los cuales mostraran el tiempo restante
referido al tiempo establecido al inicio del andlisis en segundos. También se
muestra una grafica que representa el comportamiento del calentamiento. Estas
diferencias se basan en la necesidad de definir un tiempo, una temperatura

deseada y la opcion de guardar los datos adquiridos durante el calentamiento.
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La importancia de definir el tiempo de estabilidad radica en que el operario pueda
definir dicho tiempo para adaptarse a diferentes canalizaciones.
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Figura 6 Control 1 utilizado en la destilacion de mezclas binarias.
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Figura 7 Control 2 utilizado para efectuar canalizaciones por tiempo definidos.

4. Discusion

Definir las caracteristicas de funcionamiento de un circuito es importante para

definir la mejor estrategia de solucion al problema a solucionar. Contar con una
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mente abierta ayuda a no limitar el correcto funcionamiento de los componentes, si
no se hace esto se generan mas problemas que soluciones [5].

El hecho de hacer dos o mas circuitos con el mismo principio de funcionamiento no
garantiza que funcionen correctamente en diversos casos de estudio, cada uno se

tendra que adaptar a las condiciones importantes que restrinjan a cada andlisis.

5. Conclusiones

La familiarizacion con diversos componentes electronicos existentes ayuda a
disminuir los errores acumulados en la construccion de placas de potencia.
Comercialmente existen diversas marcas y proveedores los cuales trabajan con
diferentes estandares, tratando de ofrecer componentes lo mas idénticos posibles.
Esto indica que el error no siempre esta en la conexion fisica también puede
localizarse en el interior de algun componente electrénico. La solucion podra ser
tan sencilla como agregar un filtro fisico o adaptar la etapa de acoplamiento entre
los componentes.
Diversas placas de control podran trabajar bajo el mismo principio de operacion,
pero contaran con alguna adaptacion para maximizar su eficiencia, esta puede ser
una mayor potencia de trabajo, como en los casos de estudio analizados en este
trabajo.
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