ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria Eléctrica

CONTROL ELECTRONICO DE HORNOS ROTATIVOS
DE ALIMENTACION CONTINUA

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencién del Titulo de:
INGENIERO EN ELECTRICIDAD

ESPECIALIZACION: ELECTRONICA

Presentada por:

Jenny Cecilia Berrezueta Astudillo

Guayaquil - Ecuador
1993



Agradesco a  omi padre,
Ing. Rodrigo Berrezucta P.
por 8y valices ayude ¥
apoyo en la renlizeacidn de

la presente Tesis.



DEDICATORTIA

A MI MADRE,
A MI PADRE,

A MIS HERMANOS.



<

f»’______ __fjf’ffé:?ﬁ_‘:_{
— THG.RODRIOD BERREZURETA
Director de Tegsis

_’:'--- I ‘/‘4/_
= o

L e e e e v . S B e

NG,
Miembro del Trilanal

0l

=ING. CARLOS VILLAFUERTE
Decano de la Faoul tad de
Ingeneria en  Electricidad




PECLARACION EXPRESA

La responeabilidad por los hechos, ideas v doctrinas
expuestos en esta tesis, me corresponden exclusivamente; ¥,
el patrimonio intelectual de la misma, a ln ESCUELA SUPFRIOR

POLITECNICA DEL LITORAL",

(Reglamento de Examenes ¥ Titules profesionales de 1la

ESPOLY .

=
#
s
o

/ f?‘? / .ﬁ*&"d{ﬂ'/ L o

] ——---.-.-.d..__.__.._

Jenny Ecrre'zu&j:n studillo
i -



RES1TMEN

Se enconbtro un método eficaz, para obtener circuitos eaquemdticos,
desde tarjetas electrémnicas complejas v de doble lado, mediante,
el procedimiento de fotocopindo e inversidn de imagen, ubilizando

marcadores permanentes,

In  estudio de errores, por carga en el cursor de los
potenciometros de precision, fue realizado, habiéndose obtenido un
grafice de la wvariacidn del mismo en  funcidn  del angulo

rotacional .

El analisia de la compensacion de junta fria, s=se lo real iz,
incluyendo  los programas  de  computacicn, ¥ los  resultados
tedricos, log. mismos  gue fuoeron validados por las  pruchas

experimentaleg,

Un anfilisis, de la capacided de los calderos rotativos  de
alimentaciéon coptimm, en fuimcidn de la himedad, se realizd  on

forma exhaustiva. Igualmente, se analizd la capacidad  ecaldrics

reqseride,

Se verificd amilitica, ¥ experimentalmente el  fimeionamniento

completo del caldero.
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INTROMICCTON

3e estwdia el comportamiento, los sistemas de seguridad, ¥ la
circuiteria electrdnica, utilizada en  Calderos Rotatives de

Alimentacidn  Continua, Ao determinan  condiciones reales de
trabajo, ¥ =se describe su disefio, ajuste, funcionamiento v

calibracicn.

Eate proyecho tiene como obhjetive, lograr wm correcto
entendimiento, y capacitacion sobre calderos industriales, lo=s
cuales, usualmente tienen muy poca informacion téenica en muestro

nﬂdiﬂr

Se particd de la hipite=ia 16gica, de que se encontrarian ideas muy
desarrolladas, por la experiencia existente en el exterior, las
mismas que fueron asimiladss, ¥ en clertos casocs modificadss

exitomsamente en el desarrollo del trabajo.

La metodologia empleada fue experimental, sin embarge para
complementaria, o a wveces sustituirla, se emples andlisis

computacional. Se simularon las variables de entrada, verificando
la funcion de transferencia,



CAPITULO T

DESURIPCION GENERAL

El propisito del control electrénico objeto de este estodio,
es. controlar  la temperatura de wm caldera  de  alimentacidn
continua, proveyendo limites, rangos, ¥ valores de seguridad.
Es un control para mantener la temperatura dentro de  limites
muy  estrechos, con ajuste automitico en fupeldn 4 1la
alimentacidn del material, controlando la relapitn aire

comtustible para obtener mixima eficiencia.

Los contrales eatan provistos para iniclar posicionamientos v
eondiciones  de  seguridad previo al arranque, realizar el
encendido  bajo condiciones controladas, obtener: control
contimio de aire y de combustible durante el trabajo, ¥
detener el ecaldero si las especificaciones no se oumplen,

ademés  de regular la intenaidad del caler tanto en mewdes

manAal como en modo automditico,



13

82 monitorea la temperatura de los gnses de la combusticn,
del material “agregado” a ser calentado, ¥ del mmto de

furri onamiento del caldero,

Existe una grabadora eircular ubicada en el panel de  control
e el eaand e grala  informacion contime (24

horas) proveniente de la Lemperatura del materinl tratado.

En la tarjeta de control de limites, se fija la temperatura
mhximn para el agregado para los gases de la combemtidn ¥ l1a
temperatura a la cual el control cambia de la posicidn  de
arrangque a la de automitico El punto deseado de  temperatura
del pgregado es onlocado mammlmente por un control  digital
dicha temperatura debera mantenerse dentro de 1% de  este
valor para cualquier cantidad de material a ser alimentads, ¥
cualguiera gque sea el poder calérico de los combustibles
utilizados. FEl econtrol automitico usa este valor de ajuste
como  entrada en conjimto con obras entradas provenientes de
sensores localimados en la chimenea de descarga del  secador,
¥ de los alimentadores del material para controlar el pnta

de operacidn del caldero ¥ la temperatura del agregado.,
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1. FNCENDIDO/APAGALO:

Interruptor  que aplica energia al sistema en  In

posicidn ENCENDIDG, la lémpara de POTENCIA se ilumina.

Medidor nque indica Ia temperatura de  lom gases
del ducto de salida del secador. Una termocupla en el
ducto de la chimenea sensa la  temperatura, esta =e

procesa ¥ transmite  egta  informacion a la umidad  de

control.
Med idor e porcenta je di aperturn del

quemador. La pomicidn inicial del quemador estd fijada
por el control "POSICION DE ARRANGQUE". Cuando 1a
temperatura del agregado aleanza  un porcentaje
programados por el usuario, el aistema entra
en aubomaticn, Todas estas variaciones se presentan en
este indicador que tiene una escala porcentual de 0% a
100%. .



15

Z°L & eand 14

REICYD T30 SIHOOVIION! 3 STIHINGT 30 TNV

2 £ =
\ /
5 __L_. _I. f _____,
| ___ hﬁ.‘_ @h @
%0 6——0
aL = .M q L\\\ @
o o | =
| " _nu /vJ.V]V\\
4 L : _..
__ _ | / __i..
R | .
___ __ ,..r.
8 £ ' N
|ﬂ|l.lli




16

REGLSTRO GRAFICO DE TEMPERATURA

Registra la temperatura del agregado para un  pericds
de 21 horas. Eate instrimento utiliza una carta circular
de papel impresn con indicacidn de temperatura cada 10
grados  Farenheit, ¥ de tiempo ecadn  hora con
un tiempo de grabacidn total de 24 horas. Al realizar el
cambio de hoja circular debe rotdresla hasta igslar  la

hora real con la indienda en el regiatro.

VALCE DE TEMPFERATURA

Ez un control digital de tres cifras, en el cual el
operador fija In temperatura desesada del material.

El sistema automdtico usa este valor de referencia ocomo
el  principal pardmetro para mantener wna temperatura

congtante del material,

FOBICION DE ARRANGUE

Control  manual fijado por el operador del sistema a 1a
posicidn optima de encendide del caldero para evitar e
se produzca gobre temperatura transiente en el =istema,

@ un tiempo muy largo de asentamiento (setling), FA L
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se  obtendria en este caso material A temperatura

inferior a la adecuadn,

Ia poatoldn ez fijada correctamente  ocuando In

temperatura de ngregado llegn a la bemperatura ¥ niveles

adecundos  con un minimo de sobre reaccién  (para minimo

tiempo de reancidn dentro de la banda de contral).

7. AR INDICADORA DE EXTRACTOR

e prende cuando el "micro_interruptor”, accionado por
el difragma del =sensor de vacio, producide por el
extractor de alre ¥  gases, indica wnAa  presion

barométrica menor a 560 milimetros de mercurio.

Estd ubicado en el ducto de escape de gases del secador
indicando que el motor ¥ el sistema de extraceidn estan

funcionands correctamente.

B LA INDICADORA DE SOPLADOR

Be  enciende conndo el moro-interruptor se  accionm  por
medio del sensor de presifn, si se produce un incremento
de presidn barométrica de 50 mm de mercurio. Si el motor
de inyeccion de aire al quemador con su sistema de aspAas

eatn trabajando correctamente.
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LUJZ LISTO

Se enciende despuds de treinta segundos, de que estén en
funcionamiento el extractor ¥ el ventilador, a fin de
garantizar un tiempo suficients de purga de los gases
combustibles, que podrian estar en el tambor secador.
S8alo funciona si el detector de llama no envia sefinl, v
si el interruptor de (llama baja)/({1lama principal) esth

en bajn,

BOICN_DE_ARRANGLUE

Al presionar el botdn (después que 1a luz de LISTO ae
enciende), el operador energiza el sistema, abriéndose
Ia wvAlvula de entrada de gas combustible [(metann o gas
cocinal, ¥ energisfindose simil taneamante o1 tranformador
de  ignicidn, o] mismo que produce 10,000 voltios para
que =alte chispa en loa electrodos de encendidn. Al
enconderse loa gases, un detector ultravioleta de 1lama
apaga  la luz de LIATO y enciends la de llama baja,
abriendo 1a vilvula de entrada de diesel o "residun”. 81
peraiste la deteccidn de 1a llama  (ahora del diesel
comtustionado) por mas de tres (1) segimdos 858 cierra la
valvula del gas, ¥ ol sistema esta listo para pasar a

llama principal.
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81 no se detecta llamn, ¥ se mantiene presionado el
botén  de arranque, el sistema tiens hasta 15  aegundos
para detentaria, at falla se reinicia el cicls da pPurga
tan pronto como se suelta el botdn, a fin de evacuar loa
gases combustibles que continuaron saliendo, al  fgunl

que la chispa en los electrodos,

La cAausa de esta falla en el arranque debe  ser
determinada  previo A hacer otro intento de  inicio

ArTangque .,

Esta posicion de fuego bajo, sirve para indicar que el
quemador  bha iniciado su operacidn, con el menor fuego
posible, -y el ealor generado es suficientemente pecuedio
COma parn que no 8o recaliente la cdmara de  combustidn
ain  =2in material a ser proceeada. Al dar inicio a Ia
alimentacion de materinl, simultéineamsnte deobe PASAT S
el interruptor a la posicion de fuego alto,  donde puede
realizarss un control mamml o automaticn (modulads)  de
la  temperatura. Después que el calders funcione
automAticamente, =i los limites permisibles han  sido
anbrepasados, enbonces ¥ solo entonces Ia poaicidn de

furgo bajo retornn automit icamente.
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LAMPARA DE FURGO BAJO

Je enciende cuamdo el detector de llama se ener-
giza. Indicando gque el caldero  esta fimcionando en
el modo de fuego bajo ¥ permanece pendients hasta que la
llamn del caldero se extinga. En este sistema no existe

el mewls nubombtioo,

LAMPARA DE FUBGO PRINCIPAL

Sn  enciende indicands &1 modo de operacién  dende

la valvula del caldera puede ser modulada.

ALFTUMAT EL0-MANUAL

Interruptor de doa posiciones (giratorino) el oual es
fijado por el operador del sistema  para dietar
funcionamients  antomdtico o manual de la  umidad de

conktrel .

En Ia posicidn mamml el quemador es abiertno & cerrado
manualmente  usando el interruptor de palanca "Cierra o
Abre”  En la posicidn AUMTD el quemador es automAticamentes
abierto o cerrado para mantener la temperatura prefi jads

del material.
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15, INTERHUPFTOR CIFRRA ABRE

16,

Este ea un interruptor de tres poalciones {(giratorio) el
cual esta cargado en la posicidén de OFF es decir regresa

a la posicidn central cunndo se lo suelta,

Este interruptor funciona tnicamente en manual v es

usado por el operador para abrir o cerrar el quemador.

Interruptor  que al zer presionade apeage el quemador, el
control  del quemador automaticamente clerra Ia vAlvula
del combustible, causando que las limparas de FUEGO BAJO
¥ PRINCIPAL se apaguen 1o cunal reinicializa 2]l ciclo de

purgna de 30 segundos,

El  quemador no puede ser prendido hasta que la  ladmpara
de LISTO e enclenda  wna ver que se haya completado o]
ciclo de purga ¥ que el eirouite de  "GUARDA"  (homing)

clerre Ia valvula moduladora del quemador.

Fsta valvula fmodul adora dal o iemadoT ) es

automaticamente  cereada en cualquier momento en que el
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fuego ae apague mientras exiasta energin en o]l =istema.

FRECAUCION Existe energia de 120 Ven la circuiterin
electronica de control a pesar de gue el  interruptor
FRINCIPAL este apagado, puea el ecircuite de "guarda”
permite su energizacidn para estar seguro de partir el

quemador de la posicidn totalmente cerrada.
Volimenes de combustible de aire, material, rango de
temperaturas, oantided de onlor, tipos de boberas,

limites permigibles o rangos de seguridsd.

Caracteristicas del horno, aecuencia tedrien idenl de un

caldero correcto.

FNERGGIA CALORICA REQUERIDA POR LOS MATERIALES SRS

El ecambino internc de energia de un s25lido, debideo a ias
temperatura, e85 el resulisdo de calor agregado al mismo. Si
el wvolumen se mantiens conabante (el ocaso usual sl tratarse
de sdlidos no combustionables), tal e]l caso de arens,
piedras, hierro,eto,.. Fs atil el definir Cv, porque este
valor se mantiene aproximadsmente constante, en wn  amplio

rangn de temporaturas. Por tanto podemos escribir

U= =Cv | T2-TI) 1.3.1



Ok. run
TABLA # [.3
ENERGIA CALORICA REQUERIDA EN FUNCION DE LA HUMEDAD
PARA EL SECADD NE 100 TONELADAS FPOR HORA DE MATERTAL
& EN MILLONES DE KCALORIAS

HUMEDAD % MATERI1ALES AGUIA
0 % J.015 0

1 % 2.9848% L9749
2% 2.9547 184098
ix 2.92455 201147
4 % 2.B944 LABA196
5% 2.8BR425 LABG245
X 2.8341 LHR22949
7T X 2.8B03a5 679343
R 2.77a8 776392
9 % 2.7T43E5 LA873441
i0 % 2+71358 LB7049
j I I 2.68335 106754
12 % 2.6532 1.16459
13 % 2.6230458 1.26164
114 % Z.h929 1.35889
15 X Z2.5627H 1.45571
16 % 2.5326 1.65278
17 % 2.50245 1.649823
1B X 2.4723 1.T4688
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Luega, la cantidad de ealor requerido para elevar la  temperatura

e um- =261ide eae

| RISTATE FER

u

Cy

o

T1

m

O =m v (T2 - T1) 1.3.2

Tneremento de la energia interna del =dlide
Coeficiente caldrioo del material a vol. ote,
Temperatura Final

Temperatura inicial

Maza del material.,
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TABLA # 1.3.1 VALORES DE CALOR ESFECIFICD DE
VARTOS MATERTALES.
Materinl Cv (Keal /Kg*C)

Aliminio 0.214
P Loy 0.3l
Hierro 0.108
Cobre D.0815
FPlata 0. 0559

ladrillos 0.2
Cemen Lo 0.21
Grani o 0.185
Arena 0.17
Reca-dura 0.217
Agun 1.000

81 el cawdal de los materiales alravés del cnldero,

Referencia: Heath Transfer by Chapman Alan J,

Macmillan Co,

tonelada por  hora,

log mismos que ae

fuern de

tlesen elevar la

temperatura desde 27°C hasta 177°C, mezclados en la siguiente

proporoion:
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A.- Roca dura 50%
b.- fOranito 0%

o.—  Arenhn 20%

Entonces el valor promedial de

Cwv

D.G(0.217)+0.3(0,195)+0.2(0.17)

v 0.201 Kenl Heg* o

¥ la cantidad de calor requerido sera:

L{INODIHg X 0.201Koal /{Kg"C) X (177-27)°C

e
"

a0, 150 Keal /Ton.

)
1]

CALOR REQUERIDD POR EL AGUA (HUMEDAD )

31 bajo las mismaz condiciones (es decir de 27'C hasta 177°C)
deseamns  elevar la  temperatura de una  tonelada de  agun,
debemos  considerar, que el agua liquida se calentard sélo
hasta 100 °C, luego se vaporizard para lo cual se requiere el
coeliciente de calor latente del agua Col = 540.4 Heoal /Ke, ¥
luego el calor requerido para elevar el vapor desde 100°C
hasta los 177 *C finales,

Tenemns ;

Q1 1{1000)Kg X 1Keal/Kg™C X (100-27)°C

i

al

73.000 kilocalorias/Ton



27

B2 = 1{1D001Kg X 540.4 Keoal /Kg

G2 = 540,400 kKiloealorias/Ton

Q3 = 1{1000)Kg X 0,496Keal /Kg™C X (ITF=100)5C (%)
W3 = 38.192 Kilocalorias/Ton

El calor total requerido Q1 + G2 + @3 para calentar es:

Bagn = B51.692 Koal MTon

Observamos que el calor requerido por el agua es mucho mayor

e por el agregado.

(¥) El calor latente del agua (540.4), ¥ el ealor
egpecifico del vapor de agua a una atmosfera de presion
es igual a 0.496Kcal Mg O,

[Properties of Steam, Heath Transfer Alan J Chapman]
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1.5- CALOR GENERADO POR 108 COMBUSTIBLES

La mayoria de combustibles utilizados en mestro medic =
nivel industrial son liquidos o gaseosos, entre los primeros
g¢ utilizan muy frecuentemente DIFSEL, v RESINMN . El diessl
e liquido relativamente puro con pequefin viscosidad, siendo
por tanto el de maz MAeil utilizacidn ¥ realmente ea el de
mayor consumo imnhisbtrial. El gsegundo, o gea el Regiduo e
produce oomo &l romanente de un process  intermedioc  de
destilneidn, tiene un muy buen nivel ealdrice, mas por sy
alta viscosidad, requiere de precalentamiento para que pueda

fluir, o ser bombesdo en tubsriss v toberas de combustisn.

TABLA 1.5.1 CALOR OENFRATD POR COMBUSTIBLES

COMPSTIRLE 0
Gns Matural 11. 185
MaaEnl ina [0, R3T
DNiegel 10,2580
Residun 10,615

Referencia: Thermodynamica of Heat Power
Fairiea Macmillan Co,

Comn  la densidad de los combustibles es aproximadamente de

0.92, y dado que un galdin americanc tiene 3.74 litros,
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entonces el calor generado por galin es 3.44 veces mas que

por kilogramo.,

CALOR TOTAL REQUERIDO POR MATERIALES Y HUMEDAD

Los materialeg pequieren ecierta ecantidad de ealor para
incrementar  su temperaturn, de acuerdo al acApite 1.3: el
amum tambisn requiere de calor, en especial cuando hay cambio
de fase, es decir, de liquido a vapor, como se egpecifica en
1.4 . Fl aire de combustion ain en condiciones dptimas, eatn
ez, hl exceso de aire, npi defecto que  produce  comtusticn
imporfecta, tambidn requiere de onlor para elevar =
temperatura, el total de calor debe ser suministrado por ol

combustible al quemarse en &l alre.

La relacion de alre a combustible tedrica es de 15/1(%) en la
practica se emplea entre un 15 a 20 X de exceso de aire para

gnrantizar la combuskidn tatal.

El vwalor de Cp del aire a 130°C es de 0.2424, v el del
combustible * 0.3 (#). Con estos valores se obtiens m
congumo energético al elevar la temperatura del combustible v

el aire de combustion de 6 a 7 ¥ del calor total generade,

t Manual Hubbe,
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1.7 CALOR TOTAL REQUERIDO.

Se determina el calor total requeride por los materinles. El
calor por Ia humedad contenida en ellos, =& incrementa dicho
valor en 6 a 7 % debido n atre ¥ combustible, obteniéndose

asl el calor total regeerido.

LB VOLUMEN DE OOMBUSTIBLE A UTTLIZARSE

Para la determinacidn del combustible requeridn, se determina
la  cantidad total de ecalor requerida de acuerds a

los acapites anteriores (1.3 ---> 1.7).

8e divide la cantidad total de calor requeridn por 1a
capacidad caldriea del combustible, v =me determina la

cantidad total del mismo. La misma que puede transformarse a

voalimen .,

EJEMFPLO:

Material = Mezcla 50% piedra, 30% granito, 20% arena
Temperatura inicial = 27°C
Temperatura final = 177°C
Porcentaje humedad = %

Combumtible Diesel 10.250 Eenl fhg
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Feso total = 1) toneladas,

Fezo del material = 0,95 ¥ 100 = 95 Toneladns

Peso del g

0,05 & 100 5 Tomwe ] ardns

L requerido mater = 95 £ 30, 150

2.B6x1076 Heal [1.3]

B requerido agua = § ®RG1,RG2

3.26x10°F Koal [1.41]
0 =sub-Lotal E B:12x1D0°6 Keal [1.8]
&g Total = 1.06x6. 12x10°

6. 491076 Keal [1.7]

Combnigtihle

B 13« 10°6/10,250 = £33,2 ke/hora

Combustible

184 galdnes de diesel / horn_ i1.5;

Utilizgandn el procedimiento anterior, se ha calculmdo la
la capacidad de secado de materinles en Toneladas por Hora en
funcidn de la humednd, desde OX hasta 165%, Valores que se

presentan en la figura 1.3, para un flujo constante de

combustible diesel, de 360 galones por hora.

Es neloria la disminucion substancial, de capacidad de secadn

al incrementarse la homeddnd .

Pl que el costo actual del Diessl es de 1460 sucres por

galdn ln operacicon de este caldero tiens un costo:

Costn = 350 gal/hora x 1460 sucres = 8/. 511.000/hora

Costo = 8 horas * §511.000 = 4'000.000 suwcres/dia.

El elevado costo diario del combustible, justifica traba jar

dicho caldero al maximo de eficiencia,
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1.9 LIMITES PERMISTBLES DE TEMPIRATURA

Pependiendo del material a ser calentadn, ¥ el o los procesos
a realizarse en dichos materiales, se fijan lor ranges de

temperatura.

En nuestro caso, tomando como ejemplo, la produccion de
agregados asfAlticos para pavimentaciones, no es el material
e 81 [ piedra, granito, arenn ), el que determine la miximn
temperatura, =sino es el compuesto  bitiminoso  denominado
asfallo, el que determinn este limite. Este limite superior

en eate casn, para evitar que se queme el asfalto ea:

Temp Limite supericr = 420°F igmm] a 2165°0C.

El rango inferior se produce en nuestro caso cuando la
temperatura del agregado ez insuficiente, para conseguir gnm

buena adherencia del asfalto, y eate experimentalmente as:

Temp Limite inferior = 230°F = 110°C

Al utilirar el caldern, es muy comin emplear aceites
térmicos, como medin de  tranferencia, en este caso es
vitalmente importants el  tener ima  temperatura Iimi te

superior, debajo del punto de inflamacion.
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1,10 RANUOS DE SEGRRIDAD
Se denominan rangos de seguridad, aguellos aceptables para
que no exista peligro ni para el o los operadores, ni para la
maquinAaria en 8i, sunque el producto ne sea de Aptima
calidad, Asi, la temperatura de los gases de la combustidn no
debe exceder de KS0°F ~ 290°C, al evacuar los mismos por la
chimenea, a fin de evitar el dafo a loa Aaceites v grasas  de

Tubsr-ieneitn.

Otroa limites de seguridad, tienen que wver con:

a.- Verificacidn continua de la existencia de 1lama

b.- Evaruacicon de gases combustibles previo al encendido.

.~ PEnclavamientos para evitar el funcionamiento, =i el no
geeoejecubtan las operacicones en gsecuencia corrects,

A.- A comperta de modulecicn del quemsdor debe encontraras
corrada, previo a arranque de inleiacion.

e~ Control de tiempo maximo de intento de ignicidn,

f.- Verificacion de fuego bajo, previe al principal.

#.- Proteccion contra ruptura de la o las termocuplas.

h.- Cerrado autemitico de las valvulas de combustible ain en
caso de interrupeion de la energia eléctrica.

i.~ Sensado directo de sobre presidén, ¥ vacio parcial para

el soplador ¥ para el extractor.



2.1 PURA

En loa ealderos, ¥ en general en las cédmaras de aecado  de
materiales, poeden existir remanentes de gases combustibles,
Ioa mismos que deben ser evacusdos, totalmente, previo al
encendido  dAel  guemsdor, n fin de evitar explosiones,
perjudiciales  para  los operadores yfo  la  mAaquinaria

industrial.

2.1.1 TIEMPO DE PARGA REGUERIDO

'm buen gsistema de purga de los gaeses del ecaldero, debe
permitir gue el mire contenido dentro de las dimensiones del
mizgmy, Sea evacusdo sl menos 10 veces gu volimen, con 1o
cual el contenido  mAximo de gases combustibles igml o a

172610 o saep un 0, 1% de gpses remanentes,

P los calderos "CEDARAPIDS"” se utiliza un tiempo de purga



2.2

2

AR

de treinta (30) segundos. El sistema de arrangue del quemador
estd disefiado de manera que el gquemador no pueda prender =i

el eciclo de purga no ha coroluido.

5i el ciclo de purga ha concluido  esto es han Lranscurridos
30 segundos ae¢ ilimina el indicador de LISTO, en este
momento =se poede proceder Al arranque presionando 1a
botdnera  de  ARRANQUE que permite que el  transformador de
ignicidn ¥ la valvula piloto de paso de gas =e energizen al
mismo tiempo, produciéndose la 1lama piloto.

PRE-ENCENDIDO DE GAS TNFLAMABLE.

La produccidin de 1lama por el arco eléctrico, saltando en el
gas de pre encendido, debe tener lugar en un periodo de 15
segundos  contados  desde el momento en que se  presiond  la
botonera de ARRAMGUE, =i al cabo de |6 gegundos o se  ha
detectads LIAMA, e] sistema reétorna a la condician  de pre
pordgn ¥ debe iniciar todon &1 ciclo completn, L[a deteccidn de
la presencia de Ila llama corre a cargo de un detector

ultravinlata,

CIRCIITO DE DETECCION ULTRA-VIOLETA DE LA LIAMA

Para detectar la presencia de 1lama, wno de Ing sistemas mog

eficanes, es utilizar detectores ultraviolets, que  'on
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aquellos que =e energizan tan sdlo eon luz de may  corta
longitud de onda, lo cunl previene el sensar equivocadamente
i 1lama, la lur deapedida por ladrillos refractarios sl
rojo wvivo, w obtras fuentes de Juz de longited de onde mas
larga, inclusive dichos detectores son poon senmiblea a In

luz anlar,

Eztan compuestos por un bulbo de vidrio, en cuyo interior hay
argon, ¥ dos laminas que se polarizan con wum volteje de pocos
cientos . de voltios. Al incidir luz de onda corta (muy alta
frecoencial, el argom e ioniza permitiende la conduccidn de
corriente, Dicha corriente mediante un diodo rectificador, esa
convertida en Vdeo., el eunl  epergiza  um brapaistor
(Darlinglon), gue excita la bobina de v reldé "RF”. Lo
contactos  del reléd, son los Indiosdores de la detecoidm  de

Iue vwlbtra-violeta {1lamna).
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TIED DE ESTABILIZACION DE LA 1LAMA

Hormalmente =me utiliza wna conatante de tiempo de 0.2
aegundosz, para insensibilizar al detector de Tluctusciones de
la llama, durante un periodo de 3 constantea de tilempo, es

decir mnz o menos 0.6 aegundos.

CONTROL. DE POSICION DE REGULADGIIS DE ALRF ¥ OUMIUSTIBLE

PRE-FHCENDT [,

La combusticn optima, como se determino en =1 capitule uno,
requiere de una relacion de aire A combuatible de 15:1, por
pean. En realidad ae inorementsa este nivel tedrico en un 10 a
15%, a fin de garantizar que min, =i la mercla no es

totalmente homogenesa, se combwstione todo el combustible,

La posicidn de pre encendido, o encendide iniecial del
combustible principal, debe ser la llama baja, es decir con
muy poco combustible (control de combustible cereadn) v alre
en la posicidn cerreda, en esta posicidn cerrada debe  haber
rin  embargo =suficiente combustible v aire para mantensr

encendida la llama. T la relacidn de aire a combustibhle debe

ger ligeramente menor o 16:1.,
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IGNICTON DE LLAMA BAJA

Al presionar el botin de arranque, despuée que  ha
transourrtide el tiempo de purga, = energiza la vAlwvula de
gas combustible ¥ el tranformador de ignicidn, los mismos que
continuaran  energizndoa mientras se mantenga presionado el
botdn de arranque.  8i ae detecta 1lama, ocomo es normal, se
enorgiza la valvula del combustible principal (DIESEL), el
vl ae inflama en contacto con la 1lama  del  gas,

producidndose sl cambino a 1lama bo o,

El fquemador puede permanecer en llama bajm, mungue no  haya

material, pues ea pequefia la 1 lama,

MOTAMLACTION DE LLAMA FRINCIPAL

Estando en "llama baja”, ol oporador puede, cuando lo astime
conveniente, (usimlments en el miemo momento en que se inicia
la entrada de materiales al horne rotativo), mover el control
para pasar de llamn baja a principal. Ejeculnada esta
PR rACLON, se tienen las dos opciones de control  del
quemador:  mxlo manual, ¥ operacion automitica del modulador

de | lama.
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2.7.1 MO MANUAL

En esta posicion, el operador controla la modulacidn de
aire/combustible, podiemdo abrir o cerrar el inyector del
caldero para obtener mayor o menor temperatura. Mo es
recomendable  su uso, pues requiere control permanente del
operador;  por aupuesto los limites =i funcionan,  brindando

seguridad al equipo.
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Si, al pasar de llamn boja a principal, =se estd, en In
opridn  automAlica, entonces =se realizarda la siguiente

Ay ] me

Aa.— e abrira el modulador del quemador desds In  posicidn
cerrada hagta wna ‘posicidn previamente prefi jads
denominada  "posicion de  arrangque”, Ia mi=ma  oue
usimlmente eatn cerca-al 40% de mixima apertura, v ouyo
valor se visuwmliza en el indicsdor correspondiente;,. En
eata pogicidn, el caldero recibird mas o menos el mismo

rorcentaje del calor miximo (40%) .

b.- Al incrementarse muy rapidamente la apertura  del
madulador, la llaman ¥ la temperatura de los materiales,
crecen A ritme acelerado. El sensor de temperaturm de
los agregados (materiales), indicard 1la magnitud de la
migsma. Al llegar esta temperatura al RBRO%, de la
temperatura  prefijada en el control de "temperatura
deseada” (get point), el sistema electronico asume el

comando del control de temperatura.

.- El sistema automatico, A cargo del eontrol, abrira o

cerrarfi el modulador, en funnidn de la diferencia de
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temperatura enktre la temperatura deseada, v Ia  real
gsensada  por la termocupla. Fe en esta funcidn o
pesicidn dotele pormnlmente Be Crabngjs.  Por esta rasomn,
el ajuste de 1a inyeccion de aire ¥ combustible, debe
ser muy cuidadosamente realizada, =si a8 desea  obtener
miximn eficiencia del caldero, y control optimizado del

TS0

El ajuste mas ocritico ea el la relacidn dptima de aire
combustible, por ser este &l factor principal parmm el
rendimiento  del calders. Ususlmente #0 lo realiza
utilizando un analizador de los gases de combusticon,
tratando de obtener igual porcentaje de (0 y de 002, ¥
Ia minima cantidad de combustible residual orudo, Debe
cuidarae de no exceder In cantidad de aire, puea estno
solo  produce menor temperatura {al tener que calentar

aire no utilizadn), e ineficienria del proceso.
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CIRCULTO AMPLIFICADOR DE VOLTAJE DE TERMOCUPLAS

Se desea realisar un disecfio tal que nos eptregue um voltaie en el
rangn de los walbtios, que sea linealmente proporcional a Ia
temperatura que sensen las termoouplas que van A trabajar  entre
100 A 600 grados Farentheit, el mismo gque debe  tener una
compensacion  de temperatura para la umidn de  referennia, v =er

ingenaible A cambioa de voltaje ¥ temperatura del amplificador.

J.1 OONDICIOMES DE DISERO

El circuito debe incluir para esta aplicacidn particular dos
amplificadores, =1 wmo para la termocupla que mide 1a
temperatura de los agregados, ¥y el otro para la termocupla
que mide la temperatura de los gases combustionsdos. FEsta
digpogicidn es usualmente la que mejorss resultados practicos
brinda, puea la temperatura de los materiales a  ser
calentados (agregados), posee wna inercia térmica grande, es
docir hay un retardo de Liempo entre la aplicacidn del calor

¥ la elevacion y transporte del material hasta el mmto de
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medicidn, mientras que la temperaturn de los gases cambin mas

ripidamente, proporcionands asi un medio de proteocciin contra

elevaciones desmesuradas y violentas de temperatura,

CARAUTERISTICAS DR 108 AMPLIFICADORES:

lags raracteristicas que se desean para los amplificadores  de

las

termociiplag son

ue  respondan linenlmente al ampl ificar Ilos  pequefios

voltajes producidos por Ias termoouplas.

Que  tengan minimo  ruido  inherente o propio del

amplilicador para que este no epmazcars la sefinl.

Un amplio rechazo de la sefinl de la linea de 60 Hz.

El disefic de los amplificadores, se puede realizar para
que entregue cero voltios 81 los cables  de In

termocupla se corto circuitan accidenkalemts,

Tambidn se disefia para que entregue un voltaje muy
grande, con respecto al normal suministrade por las TC.
para  similar wna temperatura "fantasma” muy  elevada,

cuando se - intermmpa o arrangue =1 6 los conductores  de
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Ia  termocupla. Pemitiendo as{ sensar esta condicidn v

Lomar 1as medidas correctivas perbinentes.,

f.~ Debe tener una compensacion de 1a jimta fria o de
referencia a fin de que entregue un voltaje proporcional
A la temperatura renl de In termocupla independiente de

la temperatura de la jimta de referencia,

g.- Como el voltaje a amplificar ea quasi contimm, e
decir, con cambios muy lentos en el tiempo, se requiere
que el amplificador no tenga voltajes ni corrientes DO

variahles.

Aungque los amplificadores  discretos realizados con
componentes independientes; son los que posesn el menor ruids
inherente, de haber escogido correctamente los  elementos,
gin embargo, sus caracteristicas térmicas (woltlajes ¥
corrientes DC variables en el tiempo) son inferiorea a lnas
quer podemos obtener con  amplificadores operacionales, por
tener éstos un mejor seguimiento de temperatura entre todns
los  transistores y elementos existentes en la pastilla de
silirio., De la amplia gamn de opamps existentes, debemos
seleccionar aguel que posea, las mejores caracteristicas
térmicas, ya que como se vio en el eapitulo de termoouplas,

la magnitud de voltaje que entregan estas es muy pequefin, del

orden de muy pocos milivoltios,
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3.3 SELBXCION DE LOS AMPLIFICADURES OPFRACICNALES PARA THRMOCUFTAS

Las caracteristicas deborian ser lns siguientes:

A.- Muy pequefin voltaje diferencial (V offast) entre sus
terminales.

h.~ Pequefia corriente de polarigacidn { Thins)

2.~ Lorriente diferencial entre las entradas muy pequeifia

d.- Minima sensibilidad a los cambios de temperatura de los
voltajes ¥ corrientes diferenciales d{Vio/T)

e.- Ruido inherente reducido

f.- CGran rechazo a Iaz sefiales de modo comm MR

g.- Gran rechazo a las sefiales de la fuente de poder PSHER

Como se observa de In tahla # 3.3 ym OPAMP adecundo es el

LM 725, =1 la impedancia de la fuente es pequefia.



TABLA @ 3.3 CARATERISTICAS FRINCIPALES DE
VARIOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES,

FIGURAS DE MERITO.
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4.1 PARAMETROS DEL DISERO DE LOS AMPLIFICADORES

e espeniflica que el opamp entregue 1 voltie por cada 100
gradosg Farenheit. Fl woltaje suministrado por Tnm
termocuplas Ltipo "K' es de 22.59 micro voltios por grado

Farenheit. Loego la amplificacidn con realimentacidn debe

g oled

Al = 1 VA0 22.588864x10-6 x 100 F) = 442.69

+ El pircuito de compensacidn de jimta frim. las termocuplas

entregan un voltaje lineal proporcional a la diferencia de
temperatura de Ina juntas caliente y frim. Ea declir, que
si ambas estan a la misma temperatural por ejemplo 90
grados Farenheit) el voltaje entredado es cero, Se desen

gin  embargn que el Opamp entregue un  voltaje de 0,90
violtima en eatns condiciones, laego &l clirouito de
compensacidn debera enbregar a la entrada un voltaje de:

0.90/442 .69 voltios a 90 F

o mes igual A 2.129 miliveltios

3. Para  minimizar los wvoltajes "offset” diferenciales,

propiog del amplificador aperacional, debemos utilizar un
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circuito de balanceo del OPAMP.  El mismo que luego debera

ser  ajustado con entrada cero para que de 'm  voltaje de

gal ida cero.

4. Laa reaistencins en las entradas diferenciales de los
opamps deberan ser de igual valor para que las corrientes

de polarizacidn (biaa) ne  produzcan errores,

B, Para garantizar la linealidad de los amplificadores se
desea que la amplificacidn diferencial Avd, =sea mucho mas

grande que la amplificacion con realimentacidn Avf.

fi. la compensacidn de junta fria consiste en escoger un
resigtor  de meagnituvd ¥ coeficiente de temperatura
adrcuados,  tal que nos suministre un voltaje proporcidnal

A la temperatura relativa de 1a junta fris.

OOMPENSACION DE  JUNTA ~ FRIA

El woltaje suministrade por la termocupla es  linealmente
proporcional A 1a diferencia de temperaturas de la junta
ealiente ¥ la jimta frin. También es una funcion del material
del que esta compuesta la termocupla, ¥ para la TC, de
hiereos  nigeel wvanadin v cobre 1 lamsdn tipn T el

coelficionte de correlacicon Wk} ,ee mas o menos 22.6 micro-
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voltior por grado Farenheit, Se desen quer el voltaje de

salida del Opamp =ea de | wvoltio por cada 100 grados
Farenheit, luego o] amplificador debe tener ima ganancia  de

voltaje de;

Avf = 1/ 100FEK) = 442.7

Para la compensacidn se debe colocar wm  resistor ocon
coeficiente de temperatura "alfa” positivo. 8i se pasa una
corriente constante en eate resistor, el veltaje producido
serd  funcidn de la magnitud del resistor, que es a su  vez

Tuncidn  de  la temperatura. La magnitud de un  resistor en

Funeion de la temperatura ea:

R = Roll1+ALfa x T)

¥ la eaida de voltaje prodicida por una corriente  constante

H5ErR
V = TxRol1+4Alla = T)
la misma que vemos esta compuesta de dos  componentes,  uno

congtante T % Ro, § otre wvariable proporcional a 1Ia

temperatura.

De  lo anterior, se deduce que 2i s siman  los volta jes
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producidos por la termocupla y por la resistencia de

COMpTEAC 10T, noe aobra un voltaje constante 1R, o

proporcional a  la bemporsturs; el miems que deberia ser

eliminadn, sumando wn voltaje de igual magnitod v de signo

contrario.

Luegn  hay trea voltajes gue se miman para obtener un voltaje

e

snlida compensado ¥ correcto a cualquier temperatura,

eslos s50n:

.=

Voltaje de la termocupla ™T0"
¢ = Bk(To - TI)

Kk consbante termocupla
Te temperatura junta caliente

Tf temperatura junta fria

Voltaje de la resistencia de compensacidn “Vh"
Vi = Eodl + Alfa x T

Ro valor del resiztor de compensacidn a cero grados F.
Alfa  coeficiente de resistividad en fimcidn de

temparatura.

Voltaje constante a ser restado del producido por In

resistencia de compensacidn al pasar una corriente 1 por
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el resistor Rb cuyo valor es igwm] a Ro:

Vb= Ro =1

CIRCUITD  EQUIVALENTE PARA ANALISIS DE OOMPENSACION

Este circuite lo realizesmos, de acuerdo m las considernciones
anleriores, utilizando un  sumador, una  resistencia de
rompensacion Kb, la cual variara su registencia en fimcidn de
la temperatura ambiente, ¥ un resistor Ra, de valor fijo ¥
congtanle, es decir, con un coefieiente alfa = 0. Como eatas
consideraciones  ideales no e las congigues, ubtilizamos  un
regigtor devanado de ocobre para la compensfcidn, ¥ un
regigtor de niquelina para el resistor de referencia por
tener muy bajo cosficiente de temperatura. Resistor de cobre:
| para compensacion )

0. 003870 “C-t
D.0N2150 *F-t

Cosficiente de bemperaturs Alfa Co

Resistor de Nigquelina! | Referencia )

0.000283 "C-t
0000157 *C-1

Coeficiente dea temperatura Alfa Ni

"o

Termocupla tipo Ki

Coeficiente Hk = 0.000 022.58881 wvoltios/"F



L1

Fuente de corriente constante:

Eata serd de cualquier magnitud, cuidando que la potencia que
ae disipa en loa resistores sea muy pequefia, para evitar
calentamiento en los mismoe, v error en la la medicidn., Ver

figura 3.6

Trorpramoes

Ro Cu y Ro Ni son Ios valores de los resistores a 0°F

Ra = Ro_Ni{1+Alfn Ni T1)

Fb = Ro_Cull+Alfa Cu T1)

Vo = VIE + V.Bb - V.Ra

Vo = (T2 - TIIEKR + Ro Cu{l+Alfa Cu T1)T - Ro Ni{l+AlfAa Ni.T1}1
Vo = Ek.T2 - Ek.T1L 4 Ro cu.l + Bo e Alfa eu. Tl - Rooni.I =

Ro ni. Alfa ni.T1.1

Dueremos que el voltaje de salids sea, linealmente proporcio-
nal A la temperatura de 1o junta caliente (T2); por teanto
debemne  eliminar todos 1oa términoas gue no sean  funcidn  de

T2, ceto &g

R Cu.l = Ro Mi.l

21 las corrientes son igusles, snbonces:
Fo Cu = BEo NI = Ro

eg decir que Ra = Rbh an 0° F

También tenemos:



AT

T1{-Kk + Ro.Alfa Cu.l - Ro.Alfa Ni.1) =0

e dorwde:

_Ro = Ek/(Alfa Cu-alfa Ni).I

Calculemos los wvalores de RBo , RBa ¥ Fbh A diferentes
temperaturas, ubtilizsndo un programa de  computacion. (Ver

programa ¥ valores computados A conbintscion).

El amplificador de la temperatura de los gases, debe también
tener wna compenzacion de jumta: fria, la diferencis, o8 g
por motivos de disefio regquerimos que &l volteaje de salida ses
e cero voltios, para 100°F, menleniends la misma pendiente
e | volbio por 100°F, Leego la compensacion de junta Fria se
la realiza, = 100 °F, obteniéndose diferentes valores, para
los resistores de compensacion, ¥ referencia.  Ver programas
de computacion ¥ resiltsdos bedricos caleulados en las

siguientes paginng,

low valores de los reziatores a 100°F aon:

ACREGADCS CHIMENEA
RESISTOR DE COMPEN3ACTON 2,75 ohmlos 2:27 ohmios

RESISTOR DE REFFREMCTA 2. a0 " 2.27 i



ll.__ e

Figura 3.8 Simulocion de lo Compensocion

&R
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] RESTSTENCIAS DE COMPENSACTON DE JUNTA FRIA
'11tit#tlttti#ttltltttrttt#tt:t:*t+tqtqtr:tttzttxtttgg;.;.;

1 FARA EL AMP DE AGREGADDS

TC  wvoltaje producido por 1a termocupla

JF  voltaje producido por la resistencia de compensacion
VF vaoltaje A restarse de JF = Ba x I

ERa resistencia constante (Nigquelina)

Rbh el reaistor variable en Fltemp) (Cu, o, Al)

La termocupla tipe "K" produce “22.59 microvolta F

ol A R e e,

LET Kk = Z22.5RA84e-0 ! coeliciente termonupla "K"
LET Alf eraohre O0.003870 +H/0 !' coef. temperat F)
LET AIT _mluminio D.O0nqnon +£5/9

LET Alf hierro 0.006000 *5/9

LET Alf_carhon ~0.000500 #5/9 !negativo para oarbon
LET Alf niquelina N.00D02ZB3 x5/9 1 ohmios/ohmios F

oo on

LET I = 5&-3 P lelte = § ma
LET Avf = 1/7{100¥Kk) ' 1 voltio cada 100 F
DEF Ro = Kk/{1*{Alf cobre - AIT_niquelina)) 'valor de Ro

PEF Ra = Ro¥(l+Alf nigquelinatTi)
DEF Rb = Ro¥(1+Alf_cobretTl)
DEF Vo = AvEr({(TZ-T)1)*Kk+I*Rb-1¥%Ra)

PRINT " Amplificacion voltaje ocon realimentacion Avf =":Avf

PRINT "Ro ="i{Rao{"valor de los resistores a 0 F"
PRINT
FRINT "TEMPERATURA F Ras REFERENCIA Rb COMPENSACTION "
PRELAT ™ oD e B
FOR T1 = O to B00 step 100

PRINT "Tl= "iT1," Raz=";Ra,” Rb =" {Rh
HNEXT T1
PRINT
FRINT
FRINT "Voltaje de Salida Compensado funcion temperatura F"
PRINT "--eeem e e e e -
FOR T1 = 100 ta 300 step 100

FOR T2 = 100 teo 500 step 150

PRINT “Temp T1 =";Tl,"Temp T2=":TZ,"Vo=":Vo

NEXT T2

PRINT
NEXT T1
END




O .

LT
Amplificacion de voelbaje con realimentncion AV =

Ho = 2.26T07 valor da

TEMPERATURA F

Ti=
Ti=
Ti'=
Tl=
Ti=
T1=
T1=
TL=
=

Voltaje

L

100
200
ann
Ay
00
00
700
B

Ra= REFERENCTA

Raz 2.26707

Ra= 2.30%71
Raz 2.33R36
Ra= ZS.A374

Ra= 2.404864
Ra= 2.44528
Ra= 2.4RB093
Ha= 2.61EST
Ra= 2.5522%

AN

J42.696

los resistores a 0 F

Rb COMPENSACTON
Eh = 2.28707 o
Rb = 2.754489

Rb = 3.24191

Rbh = 3.72933

Rb = 4,.216876

Eh = 4.70417

Bh = 5.1%9159

BRbh = K.687901

Eh = f.16643

de Salida Cempensado en funcion de temperatura F

T e e WG R S S S S i o o o N N S e e o e s e .

Temp
Temp
Temp

Temp
Temp
Temp

Temp
Temyp
Temp

T =
T
T1 =

T
T1
T1

moaor

T1
T1
T1

Vs
V=
Vo=

Vo=
Vo=
Ve

1 valtioe
2.8 voltios
. valtioa

1 valtioz
2.5 voltios

1 valtios

1. valtios
2.5 voltios
1. valtion
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ISEEEE SRS RS R RE SRR ERREREREE T
AMPLIFICADOR DE TEMP GASE

RESTISTEHCTAS DE COMPENSACION DE

TC
JF
YF
Ha
Rh
La

valtaje producide por la te
valtaje producido por la re
vaoltaje a restarae de JF
resistencia constanlte { Mig
el resistor variamble en f(t
Lermocuples tipo "H" produce

LET
LET
LET
LET
LET
LET

Kh 22.hARAAR-A
Alf _cobre

AlT aluminio
ALY hiesrro
AlFf carbon
AlLf niquelina

i
0.003870
o,.004000
0.005000
=0. 000500
0.000283

*5/9
¥L /9
¥H 49
5,9
5 /9

m oo R

£1

JUNTA FRTA

ket bR bR EEEREEREA R R R b Rk ky
8 DE CHIMENEA

rmocipla
gletencia de compensacion
Fa x 1

uelinal
emp) (Cu, o, Al)
22,589 microvaltis F

T
Lemperatur F)

coel Lermocupla
I ooef;

negallvo para carbon
ohmios/ohmios F

LET 1 = Be=3 P Iete = § ma
LET Avf = 1/{100tKk) ! p 1 walktio 100 F
DEF RIOD = Hk/(I12{All cobre - Alf niquelina)) !
DEF Ha = RI0OD2[{14Alf niguelina*x{T1-=100}]
DEF Rb = RI100%#({1+Alf cohre¥(T1-100))
DEF Vo = AviE[(T2=-TI1)*Ek+I*Rbh-T%Ra)
PRINT " Amplificacion de voltaje con realimentacion Avf ="i1AvfF
PRINT "RIO0 =";R100;"valor de los resistores a 100 E”
FRINT
FPRINT "TEMPERATURA F Ra= REFEREHNCTA Rbh COMPENSACION ™
FHIHT Il‘_ - S — == — i
FOR T1 = 0 to BOO BLep 100

PRINT "Ti= "iT1," Has"iRa;" Rb =":Rhb
NEXT TI
FRINT
PRINT

FRINT "Voltaje de 8alida Compensado F(Lemperatura F)
PRINT M=seeecmeccc e i i e e e mmmm e = m s
FOR TI1 100 Lo 300 step 100

FORE T2 100 to 500 step 150

PRINT "Temp T1 =";T1,"Tamp T2=":;T2,"Vo

NEXT T2
primt
NEXT T1
EHD

-
=

iVo



Ok . run
Amplificacion de voltaje con realimentneion Avl =
R1O0 = 2.26707 valor de los resistores a 100 F

TEMPERATURA F

Tl=
Tl=
Tl=
Tis
TE=

n
100
200
010
400
RO
500
700
ano

Ra= REFERENCTA

Ra= 2.23143
Ra= 2.26707
Ha= 2.30271
Ra= 2.33836
Ra= 2.374

Raz Z.40961
Ra= 2.4452%9
Ea= 2.48083
Ra= 2.51657

kb COMPENSACION

ftlx

Fh
fth
Rt
Rb
Rb
REh
kb
kb

[ T R Y S TR I 1

62

142,696

D . o o o o s s T Y S e i e i e e o e e T e A, . e

Vo= 00 voltios

L | |
=t -
LI L 1| o

-]
—
Wi on

Yoz
Vo=

¥o=
Vo=
Vo=

Vo=
Vo=
Vo=

1.5 voltins

a.

valtion

0 vaoltinsg

1.5
a.

2.457T46e-14 voltios

1.5
i

voltion
valtion

voltios
voltios
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El mmplificador serd realiszade ubilizando wn operacional

[MT2h comn =2e determing anleriormente.

Fa ampliTicacion requeriden fue de 442,898, lo obtenemos oon
unn resisbtor de entrada de 1K obmios, ¥ um resigstor de
replimentacicin de 443 K ohming, dividide en imn fijo de 390K

¥ obro variahle de 100 K pavra poder ajusbtar 1a ganancia,

tilizamoz 1m valbnje ajustable de 1 valtio en TP1 2]l mismo
que  através de los resistores Rl ¥ B2 de 200 ohmioas de
micpaelins . funcionon como les fuentes de corriente constante
de Iv/2M ohmiog = § ma. Esbta corciente al pasar a traves de

Ra, v Rb compenzan Ia junta frin.

Para proteger contra In ruptura de la termocupla, utilizamos
v resigtor de 1 Mega ohmia, El cual desde In fuente de
referencia de +1 voltios casi no produce voltaje en  v4
mientras la termocupla mo se rompa, pero da una magnitud de
1/3 de wvoltio al romperse 1la TC, Lo que equivale a una
temperatura de 13.000 grados Farepheit, lo cual hace que el
caldern  automaticamente =se apague, A esta temperatura

similada se 1lama "Temperntura Fantasma'.



g

El eircuito 1leva como e pormal  compepsacion de vallaje
"offset” ¥ compensacicn de frecoencia, Se ajusta la ganancia

de V¢ atenuando su magnitad 1/443 con les resistores RID v

F13.
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CAPITULO 1V

Sr requiers para el fupciopamiento deseribo enoel eapftule, de dos
circuitos de retardo de tiempo; el uno de breinta (30)  segundos,
para el Liempo que debe durar la purgs de los gases, ¥ el obtro de
quinee. [I5)  sefgundos, ogue ez el tiempo de prushsa para gue el

detector, sense la presencin de ] loms contioe,

1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

e log warios tipos de temporigadores, por su  confiabilided
¥ repetibilidad, utilizemos un OPAMP comn comparador de un
voltaje fijo regulahle, ocon otro producido en un capacitor
que = carga A traves de uan resistor desde wna  fuente de

vl taje cont i,

Cimndo e tlene um voltaje DT alimentands una red resistiva
capacitiva el tiempo nque demora el capacitor en cargare
depeirdera de 1o constanbe de tiempo, es decir de los valores

de o resistencia ¥ del capacitor,



i

El circuite de 1la figura 4.2 noa entrega wn retacdo  de
Liempoe de 30 segundos;, para o eoal  se digefin, ocon  unm

comstante de tiempo de 44 sedindoz dada por el resistor de 22

Megn-ohmioa ¥ el capacd bor de 2 uF.

Mientras el vallaje del eapacilor sen menor al voltaje £ijode
en TPZ el voltaje a In salida del amplificador operacional
T4l sera muy pequeiin para encergizar el transistor, cuando lo=
dona  wvoltajes sean iguales la aalida del amplificador
nperaccional 711 {(IC2) energizard o] trangistor ¥ por lo tanto
laz bobinas TDI 30 seguwlns ¥ K2 estardn  energizadas
haciendo que sus contactos respectives abran o cierren segun

el digefio del sistema eléctrico.

TEMICRIZADCR DE 15 SFERANIXES

Usa el mismo cireuito del temporizsdor de Purgs; salvo qua la
constante de tiempo debs ger menor, ¥ utilizamos realmente
tan 2alo 20 segurwlos,  ocomo conatante de biempo, dads por un
regigstor de 10 Mega ochmics ¥ un capacitor de 2 uF.

Ia  figora 1.2 presenta diche  elreuito.  FEn ambos

temporigadores ulilizamos o] OPAMP 741 por no ser criticos



i

L= valores de  valtajeos ] corrienbos diferencinles

requeridos, obleniendo

vime mupy - basen Funmcdonamiento.
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CAPTITULD V

REGISTRO CONTINUO DE TEMPERATURA DEL MATERIAL

|

LIMITES DE SHARIDAD

REGISTRO CONTINUD DE TEMPERATURA DE LOS MATERIALES

El grabador muestra I temperatura del agregado para  um
pericdo  de 24 horas que es el tlempo de duracidn de cada

carta circular.

El  rango de Lemperalora gue se puede graficar en esta  carla
Lierpe ocomo limite inferiore 1007 F ¥ como 1imibte superior

ROOTF.
Fny Ia earta circular estan dibujados  varics  circulos
concéntricos que equivalen a temperaturna que van desde 100°F

hasta 500°F en pasos de 25°F cada circulo.

Parn hacer rolar esla ecarka ecircular usamos um mobtor



ginordnico de 120 Vollios AC con unn gran  desmoltiplicscicon
e Forma que cada vwelta de la cartes equivalga s 24 hores  de

grabacion.

Por obro lado la phmilla que dibiaja sobre la carta ciroular
ge mueve por la accidn de un motor jaula de ardilla que tiens
una gran desmiltiplicacion. Eate motor gira en amboa sentidos
¥ permite mover la plimilla entre el extremo interior de la

carln al estrems exterior de In oacta,

e qriere que Lo plhmi Lle del geabocdor s moeeva graficands e
temperatura: del sgregado ¥ que no grafigue  temperaturas

inferiores a 100°F ni superiores a GO0°F.

Fl ohjotivo ex aonsar el movimiento de la plumilln atravéa
de e potenciomelen, del coal ss boma on vol taje proporcionnl
al desplazamiento de la misma, &) cusl 2e o compara con el
voltoje de referencin, w8 decir, con el del sgregado, el
mdsmey epiae gimmindsten 1 volbtioopor cada 100°F,  de temperaburs

de Tna materinles,

Cuando el voltaje del agregado es mayor gque el voltaje de 1a
plinnilla &1 motor girerd en sentido de las manecillas. del
vk ¥ In plumilla =se desplara hacia una temperatura  mas

alta, hasta igualar los volbajes.
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5.2

T4

LIMITES

El materinl , vaunlmente  biene i limite maximo de
temparatura permigible; a fin de eviter deterioros, defcs al
prpuipn, o peligro, Por este motivo es normal, =1 fijarc-um
limite maximo do Lempernturn,  qoe 1a impidn que In miama
exeodn ciertn valor atin cuando o] operador, por negligencia

o error, hayva puesto ima bemperators desesdn mavor.

Para cate ealdero "0GENIDY, utilizado en In produccidn de

concrebo. asfaltico, 1a  temperatura limite superior es de

120°F. Eate limite fija la temperatura maxima del sgregada 1o

fque gignifica que cuando In temperatura del agregado sen mas
alta  gue  In temperatura limite fijada el  quemador

Automiticamente cambia a moado de fusgo bajo.

5.2.2 TEMPERATURA DE CAMBIO A AUTOMATIOO

Coma s moncions con anteriorided, 1 sistema  agbomstico
debe entrar en funcionamiento, cumnde la temperatura de los
agregmdos  sea muy cercana a la  temperatura  deseadn  (set
point}, a fin de evitar ima achre reaccidn del sistema, o

sefuimiento periddice (cacerin), ¥ experimentalmente, s=e
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encontrd que wn punto adecunds era al 90% de 1o temperaburs

desendn .,

LIMITE DR TRMPERATURA DE 108 GASES

Los  gages de 1o combustidn, gue escapan atravéds de Ia
chimenes son aensados mediantke tres  termocuplas, 1a
primera, cuye eefinl es amplificeds por On operacional oon
compensacion de junka fria, ‘semejante al utilizado para 1a
mexlician  de los ageregados. Nos onbrega bambidén om volbaje
Fineal proporcional o I temperabura, oon uns meend bed de 1
vplbio cadn 1D0PFE. Come 2] medidor de Lemperatorn de Joz
gn=es de la chimenea Llens ima epscala de 100°F. hasta 600°F,
ae  compensa la jimta fria a IN0°F. De tal forma que nos
enbtrega im o voltaje de O Voltios a 100°F, % 5 voltios a 600
"F. las dos termocuplas  restantes =e describen en el

capitulo de "DETECCION AVANZADN DE TEMPERATURA".

El comportamients del volbaje en funcidn de la  temperatora

en grados Favepheit ess:
Vo = 0,01 X °F -1

Easte voltaje luego de pasar por un segnidor emisor (IC1 741)
va a alimentar el indicador de temperatura de los gaszes.

Para oconseguir que la lectura sea correcta se debe ajustar

RANGE STACK (R16).



B.2.4

5.2.5

Th

AJUSTE

Se aplica + 5 voltios a la enbradn [18],  ajustamos R15 de

manera que la lectura en o] indicador de gases sea  600°F.

INDICADOR DE GASES

El irdicador de gases (en panel) es un o indicador de bohina
mawil de BRSO omhnies v 1 ma; edicionaimentes & Ia agujs
indicadora  de gases poses dos nguins Ins coales de  manera
mamtial  son P jadas para que limiten la  temperatura minima

[aguia verde) ¥ mixima  (aguja anaranjada) de lna gases,

ANALLISIS DE FUNCIONAMIENTD

la detecoidn de  temperatura limite se basa en dos  fotn
reslstorss une por cada limite de temperatura los cuales oo
reciben Tuz  excepto cimndo la temperatura de los gases
exneden loa limites fijados provocando en el foto resistor
Ia disminuciim de la resistencia vy por 1o tanto  mmentando
Ia corriente que alimenta el transistor Oy el cual hace quie

ar energine K2, Var figura 5.2

K2 se energiza dependiendo de Ia corriente  base que

ciroule en m] transistor G2; esta corriente pede  mer
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ajustads por medio de RANGE STACK LIMIT (RIE) que no es
otra cosa que un ajuste de senaibilidad que permite la

repersiom ol Pobo resisior econ ooma cand tdad de Toe adeovecks .
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T

5.0 CIRAITO DE LIMITES Y DE GRABACION DE TEMPERATURA

La figura 5.3 presenta &l circuite electrdnico, empleado para
la Tijacion de los dos limites propoestos, v para el control

del grabvalor civeular de 24 hoeas,

5.3.1 ANALISTS DEL CIROUITO DE CONTROL DEL (RABADOR

Fara gque &1 molor de control de Ila plmilla  gire
i norementando In  temperatura, B necesario  oerear ol
contacta K1, ¥ para que descienda, debe cerrarse el contacto
K2, estos dos relés son controlados por log transistores Q4
¥ Q3 rerpectivamente. Fstos transistores, ase energizan  en
funcion  del voltaje de salida del OPAMP 23, que fumciona
comn comparador de ganancia limitadas a 70 veces, & fin de
presentar  un pequelio intervalo de N0 movimiento de la
plimilla. Coando uno de los transistores estan saturados, 1a
corriente en la bobina del relé eg de 22v/5.300 = 4.15 ma.
Lo g implica un voliaje de galida del OFPAMP de ™ 1 vl bio,

o sea que el voltaje diferencial ea igual a 1/70

0.0142

volbtiog, ogue eg jgual a2 1.42°F.

Como  ae desea que los Limites minimo y miximo de tempera-
tura a registrar sean de 100°F. y 500°F. respectivamente, se

deben ajustar los potencidmetros RE, ¥ R5, hasta obtener un



5.3.3

2

voltaje de 1.00 wvoltios en el terminml H™ 22, ¥ 5.00 valtios
en el terminal N'6. Estos dos ajustes presentan 'ma pequefin

inberacoeion.

ANALISIS DEL CIRQUITO DE LIMITE MAXIMO

Fara obtener este voltaje ae utiliza el  potencidmetro RI1T
con el cual se ajusta la resistencia hasta  tener an voltaje
e 4.2 wolbios que corresponds a7 e bempeeaboars misimes
permisible (120°F), eate waltaje ea comparado oon el voltaje
del sgregadn, por ol OPAMP 21, gue funcions como comporador
e gapancie limitada a 21 veces, Mientras &l woltaje del
sgregado sea  inferior al wvolteje limite la salida del
circuite  integrade Z1 estacd saaturado positivamente ¥ por
lo tanto K3 estara energizado (comdicidn normal de trabagjo) .
Tuandn: la  temperatura del agregado supore Ia  temperatura
limike, K3 dejarda de estar energizado ¥ el quemsador cambis

al modo de Duego b jo.

TEMPERATURA DE CAMBIO A AUTUMATION

El circuitn gue se uliliza para fijar la temperatura de
cambio ea unAa fraccion del voltaje de  TEMPERATIRA DESEADA
[eet point); el mismo que lo he construido mediante los
regigtores R14 de 14.2K v el registor RIO de 4.7k lo que nos
dr una Traccion de 44.2k/(4. Th+d4.2K) = 0.903 v mientras la

temperatura del agregado sea inferior a la temperatura de



Al

oamhin 1A &alida de 72 =sera positiva manteniendo  energizado

M, rcuands =20 llegue a la temperatura de camhio 4 e
dearnergi2ard vy el ool el gern potaondi b ioe, Lo mosdualacicn

de airefcombuslibhle) .
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CAPT'IULD Y]

DETECCION AVANZADA DE TFMIPFRATURA ¥ DR MATERIALES

DETEXIION AVAHZADA DE TEMIERATLUEA

El ohijetive del circuito de Deteccion Avanzada de Temperatura
{ATD por sue sigias en inglea ) es anticiparse, a la senal de
la temperatura de los materiales, utilizsdo la variacidn de
In temperatura de los Eases, por tener ésta un menor  Liempo
de reacscidn con respecto a la temperatura de log materiales.
Modi ficandn los pardmetros de Pmcionsmiento para satisfacer

Ila peresidades foluras del caldero,

i se produce in cambio brureo de femperatura es necesario
aumentar o disminuir la Llema, segin el sentido del  cambio,

para poder mantensr posteriommente la temperatura de  Lrabajo

TR LA i LT

Sr  obbiene esta detecoion avanssda de la temperatura - de los
maberinkes, aepzande medianbe deos bepmocuplas, s temperatura

de los gages de In chimenens,; las Lepmocuplesz, poseen dileren-
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cin fnercia Edbrmicn,  ea decir In o poses puy poea masn, ¥
la otra wna masa mayor, permitiendo gue en condicion de
estadn  estable entregieen gunl vollaje en fueion de e
Lemperatura, pero que su biempos de respoesta transients  sen
diferente, [a da menor masa se calentara o enfriarda  por
efeckto de lnos gases ciroundantes mas rApideamente que 1la de

mEs mayor.  Estno pos permite detectsar cambios bruscos de

temperatur,

El tiempo de respueata de una termooupla depende de la oan-

tidad de calor gque llegn a ells, ¥ de la masa de la misma.

Al blindar ina termocupla, o sea introducirla dentro de  un

cilindro metalicn, s incrementa =0 masa ¥ s rebtarda =

Ciempn de pespoesiag,

la diferencia del tiempo de respuesta de 1as termocuples pos
permite  obtener el grdafico de la figura § 6.2 el ouml
muesbra &1 crmporiamiento de Jas termocuplaz parcs ioremenbos

v odeoremenbos broseos de bemperatora.,

Para detectar conblos repentinos de temperatura usamos s

caracteriatica describta anterinmmente, ol volinaje enbregadn
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por eade bormoooupla ioerese al oclrool Lo comparador 102 de
In figuwm 6.2 el vniltaje n Ia salida del amplificador
operneionn ]l mors Foaesitn Cded o eeamleio Aot bempernbors e
Figpnra G.2.0 Cumsmlo e prodieee am inoremento de temperatura
In diferopcin de volbaje serd nedativa, oo In
temperatura e esbabile s bay diFeroncin de volbnge v eamndo
ap produoce o decremento de temperatura la diferancia de

vinbtaje sern poaitiva,
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Figura # 65.2.1 Tenperatura real de dos termocuplas con
diferente inercia termica,

Figura # 6.2.2 Voltaje de salida dsl Opamp en funcion del
canbio de temperatura.
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DEETECCLON AVANZADA DE LOS MATERIALIS

Cvewdes mee detecta que T canblided de material, que va a
ipgrresar-oal Eambor va o ovariar, s desea modificar 1a 1lama,
Asi copmede =] material  ingrese al bombor  las PN AL

cobdiciones de Lralwjo permbbican mantener la temperaturs

owrrrectng,

lam malerindes ingieesn ol Lambior aleavéa de oo bareds
{raneportadora, en esta bwln Lraneportadora un par de metros
apflez  del ingreso del maborinl e=std ubicads yma balanza e
omml  pean el malorial v envia am voltaje 0 al eirenito ATD
Figura 6B.1 terminal H® 5, este voltaje de entregado por la
balaza ea proporcional al peso del material, vsmalmente la
cantidad de materinal que ingresa al tambor es uniforme por 1o
tanto el voltagde I entregnds por 1a balanss es conslanbe ¥

ge  lo ums eomo volbaje de referencia,  alocerdndolo en el

el o OJF.

Ceepde 1o eanticdad de materinl varia el voltaje DT entregado
por Ia balanza tambidén varfa y es comparado con el vollaje de
referencia, por 1o tanto en la salida del comparador (TC3
IM741)  obtenemos wm voltage que ez Tunciim del ineremento o

decremento del material {(TP2).
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Comn ee envia la sefial de incrementar la  temperatura  antes
que llegue el material es necesario hacer un cdlculo correcto
del  tiempo que tarda el materinl en llegar al tambor ¥ el
Liempo  gque demora el aleanzar In Lemperatura requerida parn
que de esta manera los dos eventos ccurran al mismo  tiempo.
8i esto no nourre se obtendrda una parte del material sobre o

miby enlentado,

For 1o tanto es necosario!d

a.,- Mmentar la 1lama, cuando el material que ingresa va a

aumentar, o cuands la temperatura se ha incrementado.

b.- Daminuir la 1lama, cuando el materinl que ingresa va a

disminuir, & cuando ln temperatura ha decrecido.

ANALISIS DEL CIRCUITO DE DETRCCION AVANZADA

Fl eireuito de detecocidm avanzada de temperatura (AT figura

6.4, funciona de la siguiente forma:

los wvoltajes enlregados por las  termocuplas  ingresan  al
operacional, pasando cada wna por un filtro de paso  bajo,
para eliminar sefinles indeseables de 60Hz. El voltaje entre-

gadn por la termocupla sin blindar ingresa en el terminal N°
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By, el entregado por la termocupla blindada ingreaa en el
terminal W' T, en la salida del opamp 102 [(741) com umA
amplificacidn regulable eobtee 50 v 2200 veces, en el pombto de

prischba 3 (T3] obbtenemos el woltaje diferencial de Is

termoouplas ampl i ficado.

El voltaje diferencial de las termocuplas, a su ver e sumsdo
ert IC1 con el volbaje que se obblene a la salida del opamp
3, el cual indicsa los camblos courridos en 1a cantidad de
material que ingresa al tambor, el objetivo de estor doa
volbajes es srviar ons sefinl a la tarjeta de control pam
que esta e procese ¥ oomo resultado abra o rcierrs Ia
compuerta de modulacidn del caldero. A la salids o pinto de
proeta 4 obtenemos un voltaje el cual ea poaitive cvando ae
requiere mmentar la temperatura (ebrir la compuerta) ¥ es
negative cuando es pecesario disminuir la temperatura (cerrar

1 compuertal

Cabe anotar gque la sefial de voltaje, terminal N" 21, que se
envia a la tarjeta de control para cerrar o abrir la
compuerta  del ocaldero esta presente dnicamente durante el
tiempn necesario para alcanzar equilibrio. Cuando se  haya
alcanzado a las nuevas condiciones de trabajo el voltaje de
snlida serda cero voltios, indicacion de que no Be necesita de

melificaciones.
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El obhjetive de este circuito es

CAPITULO V11

CIRCUITO. DR ALO-CONTROL

controlar auvtomiticamente In

temperntura del caldero en funcidm de los parametros  establecidos

para su fimcionamiento.

Los principales son:

.=

El wvalor de temperatura fijada del agregado, v la

temperatura real del mismo.

Lla canbidad de material que ingress al tambor, ¥
cambios bruscos de material, y/o temperatura de

gazes de la chimenen.

La posicidn de la compuerta del ealdero.

Un control lineal proporcional a estos cambios.

lo=

los



T+2

a2

&,~ Un control integral de temperatura, para permitir que el
cirenito electrdnico, espere hasta la reaccidn  del

cambio de temperatura de los mteriales.

.- Control derivative de Lemperatura para mejor tlempe de

respuesta del sistems.

DESCRITCION DEL_SISTEMA MECANICO DE CONTROL

El oontrol de temperaturn del caldero se 1o hace, cerrando o
abriendo la compuerta de entrada de alre, ¥ desplazando el
hmille de inyveccion de combastible, eatos dos  mecaniasmos,
eatan complementados con otros, tales como el control de 1a
presion del combustible, la vAlvula de regulacidn de miximo
coxlal de ajre, la presion del aire de inyecrion, la
temperatura del combustible, la regulacién de la vAlvula de
retorno de comlustible, ¥ o] poder calorifico del miemo. HEste
Mt ] 2mo 86 meve, por aecion de o an motor de indocoion Jaula
do ardilla de 1/1 1P, 120V B0 Hz, el cual poede girar on dos
direcciones, mediante la inversion de devanado principal y de
arrangue, el mismo que desplaza su corriente mediante un
capacitor. Este molor tiene engranajes para tener gran
dosmaltiplicacidn de velocidad, Rotando en el mismo eje  hay
un potencimebro de posicionamiento. Y dos fines de rarrera,
a fin de evitar sobre-posicionamiento. Este siatema, puede

accionarse manualmente, durante el proceso de control de




a3

combustion. Los njustes manmmles previes a Ia  operacion
putomftica, buscan ohtener:
a}l Suficiente pero no excesivo combustible - aire en la

gicion “cerrada”.
L2

b) Optima relacidén, eon la posicidn normal de trabajo, esto

es cerca del punto mas comin de operacidn,

) Mixima ecapacidad de generacidn de calor en la  posicidn

totalmente ahierta.

la compuerta es abierta hasta la posicion de arrangue
pstablecida v en eatas condiciones el caldero elewa In
temperatura, hasta la temperatura de eambio, en la cual el
sistema nutomAtico de control de temperatura toma el mando,
Ver figura 7.2 circuite electrdnico que permite el
posicionamiento de la compuerta hasta la condicion de

BT,
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7.3

05

El motor, como yA 8e eapecificd, es de induccidn y funciona
con 120V/60Hz. Como el oontrol electrinico nos suministra un
voltaje DO de pequefin  magnitud, utilizamos dom  relés
electrdnicos de estado solido, General Electric 5228, lo gue
noe da  excelente miglacicn galvanica ¥ proteccidn, para
miestro circuito de control. Un relé as energiza con voltaje
pogitivo, e incrementa la apertura de las compuertas, =1 otro
se epergiza con voltaje negativo, ¥ cierra las compuertas.

ver (igura 7.3
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE CCNTROL

Este circuito figuras 7.4 utiliza, tres modelos de control
automAbico de temperatura estos son ¢ Banda Proporcional,

Integral, ¥ Derivativo.

La temperatura del sgregado, ez comparada con la temperatura
eatablecida de referencia ¥, dependiendn, de la diferencia
gue exista ya sen esta posibiva o negativa se abrirdk o

cerrara la compuerta del caldero.

A medida gue el motor mieva el potencidmetro de posiciona-
miento, este enviera una genal de retroalimentacicon en eate
cagss, un voltaje (negative) proporcional a la apertura de la

conmpuerta el cual ingresard al sisbtems de control.
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1

CONTROL PROPURC LONAL

Este control; es obtiens por la comparscidm de los voltsjes
de Ina materialer, y el de la temperatura deseada. 5i In
temperatura de los materiales, es inferior a la deseadn, =e
obtiene un voltaje positivo a la aalida del circuito de Ia
Figura 7.4, en el pmto de prueba TP1, en el caso inverso
s obbiene un voltaje negativo, Este voltaje (TP1), despuss
de amplificario, es processdo por un comparador de ventans,
gl ciml da un voltaje positivo s1 TP1 » 0.5 wvoltics, da un
voltaje negative g1 TR <€ 0.5 voltios, v da cero voltios si
TP1 esta eptre estos dos [imites, Ver figura 7.4.1 que

minstra  las carscteristicas de la ventana. La sslidse,
conbtrola  los dos relés de esteado s5lido, para abrir,

cerrar, o o actuar &] motor de modulacidn de compusrta,
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Es mejor gi, =l movimiento de |la compuerta, =e lo hace en
pasoe  proporcionales s la diferencisn de  temperstura
exigtentes, es decir a mayor diferencia de temperatura, mayor
gl movimiento, ¥a sea ascendente o descendente. En esta
forma se le da tiempo al calders para resccionar, ajustando
nl tiempn de  preaccidon del  contral  electrdnicn, Al del
calentamiento de los materinles, que como es natural  toma

algunos mimatos para | legar a su valor de esbado estable,

Funciona de Ia siguiente forma: Al moverss el motor de
compuerta, la sefinl proporcional a la rotacion, producida en
el  potencidmetro de poricionamiento, ingresa mediante wm
filtro pass bajo m un seguidor wnitaris, 8= toms uns
fraccion de esta sefsl, la misma que o8 almscenada
{integradal &0 oum capacitor. Eate carga acumulads en este
capnoi bor,  impide el movimientn de la compuerta, hasta que
ln misma sea disipadsa despoés de 4 & 5 constantes de  tlempo
ctmndo podréd moverse otra vez o] motor de la compuerta. Ia
magnited de P/B Mja 2l paso incremental, ¥ la consbtanbe de

Ltiempo, fija el periodo de reposo,. Ver figura 7.1.2.

Entre paso ¥ paso debe existir um tiempo de espera que sirve
para permibtic oque la temperaturcs del agregedo llegue a la

Lemperatura establecida de referencia, =i esto no oourre se
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procede a dar otro paso y as{ sucesivamente hasta que las

temperaturns  sean igmles, o]l control "Reset”  permite

ajumbar eerbe tiemps de espera.
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7.4.3 OONTHOL DIFERENCIAL

El objetivo de este tipo de control, es incrementar Ia
aensibilidad del sistemn, a cambioas hroscos de voltaje, wya
gea por exceso o defecto de temperatura. A fin de conseguir
ezte funcionamiento, al  wvolteje obtenido em TP1, =se. le
incrementa en magnited, en forms proporoional a la raplides
e eambio del volbeje TP, obteniéndose ssi vm biempo de
regpuesta menor. La magnitud de este volaje adicional, ¥ el
Ciempo de duracidn del miemo, quedan fijadeos por una
constante de tiempo dads por wm capacitor ¥y la resistencia
de  carga "RATE”, como puede observarse en la figura 7.4.3
donde se observa el comportamientn del circuito para  varias

posicionss de este pobtenciomebro,
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Flgura # 7.4.3 CONTROL DERIVATIVD,EN FUNCIDN
DE LA HAGNITUD TAUY RC
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7.4.4 QONTROL ADELANTADO DE TEMPERATURA Y MATERIALES

AdemAs de controlar la temperatura, el sistema automAbico
dehe sstar alerta a eambios en la cantidad de material que
ingresa al secpdor, y tamhién a cambios bruscos  de
temperatura, esto se lo realiza utilizando la genal que
envin la tarieta ATD , a8i esta eefial es un voltaje positivo
la compuerta debe abrirse, si es negativo la compuerta deba
cerrarse. Fste voltaje, estara presente dnicamente, mientras

gea necesaria 1a modificacidn para la condicidn futura.

No &e desea que el molor que mueve la oompuerta, pueda ser
accionadeo, cuamndo exista una leve diferencia de temperatura,
por esto  usamos uh cirouite  comparador de ventana, que
permile tener un range  en gl rual el voltaje de salida o=
cern ¥ asi no g6 moueve el motor a pesar de existir alguna

diferencin de temperalars.

AMALISIS DEL CIROUITO DE AUTO CONTROL

Fl circuito esquematico, se observa en la figuras 7.4

tas entradass 6 v 12 , corresponden respectivamente, a 1a
temperatura  real del agregado ¥ a la  temperatura de
referencin  establecida, estas dos sefiales son comparadas

entre 8i ¥ #l resultado lo tenemos en el pnto de prueba 1
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(TPL) gi el wvoltaje es positivo significa que 1a
temperatura  del agregado es mayor que la  temperatura de
referencia. Al hacer un apAlisias de los amplificadores gue
comparan las doa sefiales, =#e obtiene el siguiente voltaje en

el pmnto de prusba 1:

3

11x0. 8009080 veltaje en [12] }-10{Voltaje enf6])

3

(=103 (VT12T) = 100V{G])

El primer OPAMP, ea un filtro pasa bajo de ganancia unitaria,
a estos s adicionn mediante o] sumador de salida; un voltsje
de compensacion, por desbalances de los operacionales, de
guerte que =se tengn cern voltine de salida cuando  las

enteadns [12]1, v [6R] esten & tierra, wmediante el ajuste de

R14.

El wvoltaje en TP1 alimenta el elrcuibto integrado IC3; en la

entrada inveraora, con una amplificacidn de:

Avd = -(8040/102k) = -D.0O2

esta salida alimenta TC4 con una amplificacion de:

Avld = - 1x1046/20k = RO

luegn en 1a salida de IC4 el voltaje esa igual a
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(=.02)(-50) = 1

El wvoltaje del terminal 6 de IC4 = TP1

El mismo wvoltaje de Entrada TPl, através del atenuador
formado por los resitores R40 ¥ R63, ¥ el capacitor NO
polarizado ©F, conjuntamente con el potencidmetro  "RATE",
alimentan Ia entrada no inversora de [C4, donde este voltaje
es amplificado 5041 = 51 veees. Fate circuito, tiene unma

constante de Liempo @

Taul = (9.23k+Raterix 1086 34 uF

Ver figura 7.4.3

Toda wvariacidn  de valtaje en TPl con uma duracidn menor a

Taul, =era amplificads {(coptrol derivabivo)

10A0120410) = 851 = 3.92 veces

¥ sern summda, al valtaje TP en ] terminal & de IC4. En =1
terminal N'8 entra la sefinl negativa, del control de
posicion, pasa por un filtro pasa bajo de 10 Hz, ¥, la salida
del seguidor unitarie alimenta wm divisor de voltaje, ¥ el

potenciometro de bapda proporcidnmml BYB;  obbteniéndose asi wun
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voltaje entre corao ¥ 17.5% del de posicidn, es decir, que el

voltaje en ] cursor de P/B =eral

~15%0.175 = -2.63 voltioz al 100% de apertura

V ocursor = (PEIx(P/BY{=-2.6216)valtio=

donde: FP¥% es el porcentaje de apertura del modulador.

F/R ez el porcentaje del potencidmetro.

El voltaje del cursor en el circuite formado por C5 (1200uF )y
la resitencia del potencidmetro "Reset” de 1.000.000 ohmios
logaritmicn, genera un voltaje en la entrada no inveraora de
103, durante un tiempo oontrolado por la eonstante de tiempo
Tau?Z = (¥Reset + 4.53k) (1200 uF.) o sea entre 5.436 ¥ 1200
segundns. Este voltaje es amplificado 1.02 veces por IC3, ¥
luego =50 veces por 104, obteniéndoze asi un un voltaje en la

salida de IC4 de

V_oureor

(FPEI=(P/BY {1610k ( 1Dk+4Tk) Jvoltios

V cursor = (PX)(P/B)(2.6216) voltios

drnde % es el porcentaje de apertura del modulador.

F/B ea el porcentaje del polencidmetbro.

Vo IC4 (F%)(P/B)(2.6216)(1.02)({-50)

Yoo IC4

-132. 7(PX} (P/B)

Fs decir que un  incrementn rvapido de 1ln posicidn del
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modulador, por ejemplo un 5% para un P/B = 1 producird
voltaje en la salida de 104, de -6.685 voltics, gque durard un
Liempo proporcidnal A TauZ. Como podemos ver, este voltaje
negativo impedird qwe contimie incrementandose, razdm por 1a
ram]  esbte ge detiens; durente im lapso de tiempo hasta que
ezta magnitud haya descendido hasta la magnitud del wvoltaje
T, gque como e obvio, fue la causa fundamental del
incrementn inicial rdpido de la posicidm del modulador. Asi,

este proporoional integral, permitira el ulterior incremento.
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CAPITULO  VILL

MONITORES DE PRESION, VACIO, LLAMA, LUBRICACION

CIRCUITO ELRCTRICO

El detector de llama posea una respuesta  suficientemente
rapida para prevenir accidentes, nademAs estd construido
con  un retardo de pocos segundos para evitar el apagado
del proceso, en caso de que la llama este centellando o

que haya un esparcimiento de hmo.

El detector de Llama os sensible a8 una distante radiacidn
ullravioleta, haciendn que de eata manera la Tis=
incandescente ¥ blanca de los ladrilles refractarios no

cauge una activacidn errdnea,

la =meial del sensor de luzg ultraviocleta, por medio de
conductores recubiertos de teflon para altas  temperatura,
es llevada hasta un contral de estado s6lido, el miamo que

pata recubiertn de una goma de gilicon, haciendo que este
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control g2ea mas registente;  prolongando asi su vide atil,
gin embargo el sensor dg luz ulbtravioleta biens aproxima-

damente una duracion promedio de 5000 horas de bLrabajo.

ESPECIFICACTONES ELECTRICAS
Entrada: 115 Vv 60 H=.

Temperatura ambiente maxima: 160 "F.

MONITOR DE PRESION Y VACIO

El interruptor de prezicn ogus se emples es de presicn
diferencial,, cuyn fupcionamiento consiste enoel movimiento
de wm  diaflmmgma gque actin en polo simple o doble pacs

mover un interruptor de resorte.

Fl movimiento del diafragma estd restriguido por por la
calibracidn de um resorte el mismo que ez ajustado para
la presion diferencial que se deses, logrando de esta
forma qgue un microfinterruptor eléctricn cambie au
pgicidn. El movimientn del diafraoma es transmitido
directamente al interruptor por medio de un  acoplamiento

mECAN1O0 .
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ESPECIFICACTONES
Temperatura limite: -30 a 180 °F para aire seco o gas.
Preaion miximn: 25 Paid.
Fresion de trabajo @ b psig,

Rango electrico @ 16 A, 110-120 ¥V, 60 H=z.

MONTTOR DE LUBRICACION

Ez eimilar a los anteriores, pues tambien esta constituido
por 1n diafragma coarrugado metalieo, al euml 88 deflecta

bajo 1la presion normal del aceite de Lrabajo, de 60 PST.

FUNCIONAMIENTO DEL CTROULITO ELECTRICO

El siatema de ventilacidn consigte de dom wventiladores
grandes, e8] une esta en ln parte posterior del tambor el
rual sopla los gases ¥ el otro ubicado en la parten anterior
Ael  tambor ol cual swtras los geaes, o1 fumcionamiento  de
eatos  ventiladores produce una variacidn de presion que

aceiona dos interruptores de presion.

El encendido de las ventiladores se lo hace de forma manual
por el operario de la planta ¥ es independiente del sistema
de  eontrol del celdera. El cirouitn de control  eléctrico

trabajn de la siguiente forma:
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muande el interruptor de presion del extractor cierra se
energiza el contactor FEXH y esto hace que se cierre un

contacto FXI que permite que la luz indicadora del extractor

ge enciendn.

De igual manera, cuando el interruptor del ventilador se
elerra, se energiza el contactor BLRE v hace que 88 olerre
sl rontactn  BLR, que permite que la luz  indiesdora del

vent ilador se encienda,

Otre  rontactn, EXH es cerrado cuands el interruptor del
pxtractor s energizn, permitiemdn a travéa de eate ¥ obtros
contactos BF ¥ TDZ normalmente cerrados que el contactor ™mi
~on retardn de tiempo de 30 segundos se energize, estos an

semundos es el tiempo  gue dura el ciclo de purgsa.

cuande el clclo de purga ha concluido se energiza  TDI el
cual  cierra el contacto D1 que energiza la luz indicndora
del  listo "R", en este momento se puede dar inielo al

phcendido del caldero.

Para encender el caldero se presionn la botonera de arranque
la oial, cierrn 1 circuito de Guarda "homing” que energiza,
sl contacter principal " RL", el transformador de encendido,
la vilvula piloto de gas y TDZ que tiene un retardo de

tiempo de 15 segundos.
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51 al pasar |6 segundos no se detecta llama el contactor RF

3

permanece  abisrto ¥ por lo btento el contactor RL no
enclava, no se abre la valvala del ocombustible, ™o se
enciende la lug de 1llama baja ¥ el contactor TDD =e
despnergizn, soncionandns gque el sistema vuelva a Im
romdicion de pre purgn.  Yer figura 8.1 para el circuito de

alambradn del caldero v los enclavamientos,

81 antesr de pasar 156 segundns se detecta llamn 8= cierra el
contacto del detector de luz ultravioleta se energiza el
contactor RF ¥ el contactor RL se enclava a través del
contacto  normalmente ablerbo BF v del contacto normalmente
ahierto RL, a la vez la luz indicadora de 1lama baja "LF" se

enciende ¥ 88 abre la valvala del combaumtible,

Ina ver que la lug de fuego bajo se ha encendido, =se mueve
manualmente al interruptor "MRNER FIRE", dersde la posicion
de furgo bajn, a la poaicidn de fuedo principal, esto hace
que la luz indicadora de fuego allo se encienda, ¥ también
mqie el contactor CR1 se energire, osto ocurre mientras
permanescan  cerrados  los contactos K2 del "STACK", que
indica que la temperatura de los gases, esta debajo de la
temperatura limite de lom gases, ¥ K3 del circuito "RECORD Y
LIMIT" gue indien que la  temperatura del agregado es

inferior a la temperatura limite del agregado.
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A través de los contactos K1 del "STACE”, ¥ CRZ normalmente
cerrados, 5o energizga el motor que abrirvda la compusrta. El
contacto K1 se abre cuando la compuerta llega a la posicion

de ARRANGUE, fijads previemente ¥ el contacto CRZ se asbre

cuando 2l gigstema funciona aotomdt icamente.

El control no entra en automat oo, mientras no as aleanze e
temporatura de cambino,  de modo que, pase a modo avtomdtioo,
ez el contacto K4 del circuito "RECORED ¥ LIMITY, el que

permanecera abierto, hasts que se alcance la temperatura de

echmbio deseadn,

Cuand: K4 se clierre ¥ el inberruptor del econtrol del
calderos, este en aubtomatico, se energiza el conteactor CRE 7
este se enclava, permitiendn que el circuito de AUTO OONTROL

tome el control del sistema.

51 Ia temperatura de cambio, =se lograe antes que la compusrta

llegun a lIa pomicidn de ARRANQUE, el ocontactn CR2
normalmenbe cerrado se abre, asegurando que el control sea

efectoadn por el siztema automdtico,

Para apagar el caldern, se presiona la botonera de PARE esto

causa que el contactor principal RL, se desenergize ¥ por lo

tanto todo el sistemn se apague,
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Figura & B.4 Diagrama eléctrico del Sistema de Control



CAPTTULG TX

ANTECEDENTES

Lo diagramas esquematicos de los circuiteos electronicos, §po
exigtian ¥ aun una visita persopal, del Svperintendente de
Mantenimiento, a la fabrica "OENERAL COMBUSTION CORPORATION”
(GENCO),  en Orlando Florida EE.ANL, no fueron fructiferos. Por
eata razon el primer paso fué la obtencidn de diagramas, desde

las tarjetas electrénicns del caldero.

PROCEDTMIENTOS ;

Despmea de  mucho bregar, & intentos frustrados, dada la
complicada  estructura de  los mismos, a vecea oon cirouitos
impreans de doble lado, opacos, ¥ recubiertos con barnices,
experimentalmente s encontro im metodn, que facilito grandemente
]l trabajo. Este consiate en la remocion posible de los barnices,
utilizando diluyentes calientes, luego de lo cual se obtuvieron
fotooopias de ambos lados de las tarjetas, las mismas, gue
mediante marcadores de tinta indeleble, aplicada a las pistas de

lags Polewcopias, nos dan el reverso.
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En un papel transparente, superpuesto a ln imagen  inversa, se
dibujaron los componentes, procediendo entonces a  obtener  los
circuitor. Como ns natural, n veces existian errores en los
ocircuitos electronicos obtenidos, REatoa errores se detectaban,
cuando al analizar el circuito, este no' cumplia wma funcidn

logica. Bn cuyo caso se procedia s la oorreccion de los mismos.

Con el circuito obtenido ¥ analizado, s pasaba & 1a verificeacion
experimental de su funciopamientn, Cada circuito fue yerificado
experimentalmente, almmoa de elloa, trabajinbean marginalmente, ss
decir solo bajo condiciones muy criticas de ajuste, Bn CcuUyo CRSO
=13 red i senarom ¥ contruyeromn, hasta obtener L tien

func ionamiento,

RESULTAINS

El =zizstema completo, cob alsmas de Tas barjetas originales del
equipo, con obas modificoedas, ¥ con obims consbtruidas, e armado
como prototipo, ae realizaron ajustes, cambios, y verificaciones,
hasta gque se obtuvo un funcionamiento  correcto.

Este giatema completo es el que =e presenta en esta tesim, con
todos los circuitos esquematicos ya modificados. A mxdo de ejemplo
de  los  brabajos realizsados, presento, el analizis de error,
prodiscide en un potenciometo "Set Point”, para varias posiciones

del resiztor de carga "Snap”, oomo se ve en la figura H9.1
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Errores coma el anterior fueron corregidos, {(ver Tigura 7.5.1)
donde &l error se redujo a cero, mediante sl ptilisgar la entrada

no inversora del seguidor umitario, con impedancia easi infinita,

El sistema ha sido probado en forma experimental, se espera que
en poco tiempo se pueda hacerlo Nmcionar en la  industria, ¥
poder evaluar sus bondades,

Sr reallimaron prushas experimentales de las termocuplas tipo "K”,
aumergiends en  agur  con hielo los terminales de la  jumta de
referencia, v a 100°C la jimta dn Ila termocupla, el voltaje
medido con un multimetro Fluke B7, fue de 4.02 milivelties, lo
que nos da unma constante Kk = 40,2 wv/"°C = 22.33 wW/'F, walor
eorcang Al sumistrado por Ias  tablas  experimentales  de
Iaboratorios  “GORDON COMPANY" en loa EE.\U. Ver anexo "A", ocon

im valor de 22, 5889 WW/°F,

Fn las mediciones de los amplicadores compensadoa de junta  fria,
hay un error experimental de 2°F, posiblemente por utilizar para

los resistores alambre de cobre comercial,

fn laa figuras 8.2, 9.3, 9.4, ¥ 9.5 se presentan fotografias del
tratajn realizado, en tarjetas  individoales, ¥ del conjmto
complets.  Es vigible £l modulador, =similado mediante wm motor de
inducciin  reversible con gran desmultiplicacidn, con pmtero

indicador de poricidn, e interruptores limites de carrera.



Figura # 9.2 Sistema de control completo
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CONCTAISTONES Y RECUMENDACTONES

Lo equipos indusbriales, ¥ elecbtrdnicos en gensral , pueden
ser reconstruidos, modificados, ¥ mejorados con respechto &

loa disefios realizados en 2] exterior.

La falta de circuitos egquematicos, que limite e]l servicio ¥
manktenimiento, e moesieco pais, ea solucionable, smogue

TEquL e de micho biempo ¥ ealieren.

la experiencia que deja dicho trabajo, de disefio ¥ analisis
conjimtamente, con la similacion en protobipo o compubadoras,
dein  wmd agradable sxperiencia, que poede abrir nuevas

fuentes de trabsio.

la sub coupacidn profesional, ¥ las bajas remmersciones
pueden  ser emplesdas, - bepeficio de las mayorias
FEouatorianas, optimizandn los productos, ¥ reduciends lo=

costor de produccion, como 82 a analizado en esta tesis.
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et e e el L e e e e

I. Se recomiendn realizar el modelo finnl en  tarjetas de
cireaito impreso mas grandes, obicandn mas mmtos de prueba,
v elaborar tm mamml de ealibracion ¥ verificacidn de este

sistemn.

a2 Deberin eaimdiarse, el problems de la contamlnacion
amblental, producida por la combustion gque conlleva el

ProCEEc.

3. El intercambio de informacion, como Ia de 1a presente tesis,
can otras a nivel de Facultad o inter facultnd, deberia ser

impulsada, como medio de difusion téonica.
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TEORIA DE TERMOCUPLAS
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La termocupla es el método mas comin para medir temperatura por
efectos eléctricos. Al juntarse dos metales diferentes, se produce
una fuerza electromotriz entre los puntos A v B, la misma que es
funcion de la temperatura de la junta; este fenomeno se conoce

como efecto SEEBECK.

Si los dos materiales se conectan a wn circuito externo, de
manera que circule corriente, la fuerza electromotriz puede

alterarse ligeramente debido al efecto de PELTIER.

AdemAas, si  existe un gradiente de temperatura en uno o en ambos
materiales, la fem puede tener otra ligera alteracién debido al

efecto  THOMPSON.

la mavor dificultad para medir la fem producida por el efecto
SEEBECK, que es la principal, se presenta al colocar un
instrumento de medicion pues se generarda otra fem en estas uniones

que dependera de la temperatura de estas juntas.

Para analizar los circuitos termoeléctricos tendremos en cuenta

que:
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Al colocar un tercer metal en 1n circuito termoeléctrico, la
fuerza electromotriz neta del circuito no se vera alterada si  las
nuevas conexiones se mantienen a la misma temperatura, (ley de los

metales intermedios).

Como hemos mencionado la termocupla (TC) es un tranductor de
temperatura en el cual se desarrolla una fem que estd en funcidn

de la diferencia de temperatura entre sus juntas fria y caliente.

Las termocuplas hechas de metales basicos o nobles son comunmente
usadas para medir temperaturas en un rango que va desde cero
absoluto hasta + 3200 "F, mientras que unidades especiales se

pueden conseguir para temperaturas hasta 5600 °F.

SELECCION DE TERMOCUPLAS

Las termocuplas deben ser seleccionadas para ajustarse a las

condiciones de la aplicacion. Algunas de las consideraciones

involucradas son:

Tiempo de servicio.

Temperatura

Condiciones atmosféricas.

Velocidad de respuesta.
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La velocidad de respuesta esta relacionada con el diametro de los
elementos de la termocupla, asi, si el diametro de los pares es
pequefio la velocidad de respuesta es rapida, pero teniendo como
desventaja un periodo de vida mAs corto a altas temperatura de
trabajo. Diametros de pares mayvores proveen un tiempo de vida de

trabajo mas prolongado pero con un costo de velocidad de respuesta

menor.

Es recomendable proteger las termocuplas con un adecuado tubo

protector cuando el caso lo requiera.

TTPOS DE TERMOCUPLAS

Para ajustarse a las diferentes condiciones de trabajo en las
cuales son utilizadas las termocuplas se han empleado diversos
metales originando una amplia variedad entre las cuales las mas

comunmente utilizadas son:

TIPO E

Son adecuadas para usar a temperaturas mayores a 1652 °F (900°C)
en vacio, inerte, medianamente oxigenado o en atmésfera reducida.
A temperatura inferiores a 0°C esta termocupla no se corroe. Y su
principal caracteristica es entregar la mas elevada fem por

grado de todas las comunmente utilizadas.
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TIPO J
Puede  ser utilizada con o sin proteccion, donde exista una
deficiencia de oxigeno. Debido a que el par JP (hierro) se oxida

rapidamente a temperaturas arriba de 1000 °F se debe utilizar

pares de grandes diametros en compensacion.

TIPO K

Debido a su precisién y confiabilidad, este tipo es usado
ampliamente a temperatura arriba de 2300 "F. Una de sus mas
importantes caracteristicas es ser muy resistente a la corrosién
ya sea por oxidos, u otros contaminantes usuales. En atmosferas
oxidantes tales como hornos, lugares himedos, se recomienda su

empleo.

Este tipo de termocupla es mejor que la de tipo J, a pesar de su
menor fuerza electromotriz, por tener una vida util mucho mayor en

atmosferas acidas o alecalinas.

TERMOCUPLA UTILIZADA

Basandonos en las condiciones de trabajo a las que van a ser
expuestas las termocuplas en nuestro trabajo especifico esto es
ambiente himedo, temperatura mAxima 600°F y maquinaria expuesta la

interperie, escojo la termocupla tipo "K' para el desarrollo de



esta tesis.

RCUACTON DEL VOLTAGE GENERADO POR UNA TERMOOOUPLA TIPO " K "

Utilizamos para esta determinacion, los valores experimentales de
termocuplas tipo K presentados por la fAbrica de equipos térmicos
" GORDON COMPANY" (1) cuyos valores se pueden observar en la tabla

suministrada a continuacion.

Con estos valores experimentales, para una temperatura de
referencia de la union fria de 32 F y por medio del analisis de
regresion lineal se determinaron los valores de los parametros de

la ecuacion lineal a,b obteniendo la ecuacidn siguiente:

V = - 0.712454 + 2,25888x10-2x F

con una correlacion r = 0,99892

Donde :

i
1"

temperatura en grados Farenheit

‘T

voltaje producido en milivoltios,

Esta ecuacion al ser probada con un computador para observar la
desviacion de los puntos experimentales con los valores analiticos
nos dio: error miximo positivo = 22uV a una temperatura de 500°F;

error mAaximo negativo = 30uV a una temperatura de 250°F; error
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promedio = 0, ¥ a las temperaturas de 170°F,380°F,570°F. un error

de cero microvoltios.

Observando que la correlacion es muy alta, y que los errores
absolutos son muy pequenos, concluimos que las termocuplas son
elementos quasi-lineales, que no requieren de compensacién de

linealidad. La ecuacidn general para la TERMOCOUPLA tipo K es por

tanto:

V = 2,258885x10-%x (Tj- Trer)

T; es la temperatura de la junta caliente y Trer es la
temperatura de referencia, Analizando esta ecuacidén observamos que
por cada incremento de 1° Farenheit ( diferencia de temperatura
entre la union fria y caliente ) el voltaje generado sera de:
2,258885x10-2milivoltios; sin importar el rango de temperatura a

la cual se este trabajando, ( desde -100F hasta 900F ). Ver tablas

a continuacion.
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60  -1929 1949 1968 1988 2008 2028 2047 2067  -2087  -2106  -2126 60
50 -1729 1749 -1.769 1789 1A -1R29 1R _1RR9  _1R8A 109 1029 50
40 -1521  -1547  -1567  -1588  _]1608 1628 1 618 1669 1689 1709 1729 -40
-30 -1322 1342 -1363  -1383 1404 142 1445 1 465 1486 -1506  -1527 -30
-20  -1114 1135  -1156  -1177  -1197  -12I8 1230 1260 1280  -1301  -1322 -20
-10  -0904 0925 0046 0968 098I 1010  -1001 1051 -1072  -1093  -1114 -10
-n -0.692 D74 -0 735 -N 158 -n777 n 7" N 8’20 nr{l N RE2 N RR3 n.onq 0
0 0692 0671 -DB50 0628  -06OT 0G5BS -0561 n513 0521 0500 0478 0
10 0478 0457 0435 0413 0392  .0370 0249 0327 0305 0284 0.262 10
o0 0262 0240 0218 0197 015 0153 0131 0109 Loss 2068 C.04y 20
30 -0044 0022 0000 0022 0041 0 068 00=8 0110 0132 0154 0178 30
A0 0178 n 198 0.220 n242 0264 0 296 0 ana 0 a3 0353 0378 0197 40
50 0397 0419 D441 0 464 0 475 0508 0510 0573 0575 0597 0619 50
60 0619 0642 0 664 0 686 0709 0711 0753 0776 0798 0821 0F43 60
70 0843 0 8G5 0 888 0910 0933 0957 097y 1000 1023 1045 1069 70
80 1068 1090 1113 1135 1158 1181 1200 1726 1 248 1271 129 80
o 1294 1016 1339 1 362 114 1.407 1430 1452 1475 1 498 1520 on
100 1520 1543 1566 1 589 1611 1634 1657 1680 1703 1725 1748 10
110 1748 1771 1794 1817 1 R39 1 762 185 1008 1931 1 954 1977 110
120 1977 2 000 2022 2045 2 068 2091 2111 2197 2160 2183 2206 120
139 2208 2 229 2 252 2270 2798 2 321 2344 2 367 £ 390 2413 2416 130
140 24236 2.459 2.4B2 2 505 2.528 2 R5] 20574 2n07 AL 2640 FALEH 140
150 2666 2680 2712 2735 2758 2781 2 R04 2827 2 850 2877 2 896 150
1610 2 R98 2920 2943 2966 2989 amz2 Jous J A Jog] 34 3127 160
170 3127 3150 3173 3198 3220 3243 3266 3249 3312 3335 358 170
180 3358 3281 3404 3427 3450 3473 3406 3519 3543 2 545 3 kg 180
190 3.689 612 3,635 3658 KN 3704 A7 awnn 2773 3796 AR19 170
F o 1 : § L] 4 5 6 7 L] 9 10 F
For fast service or faclory assistance, call
B815-678-2211
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TERMOCUPLAS  TI1PO

K - Voltaje

termoelectrico

como uma

TECHNICAL DATA ————

\ funcion de temperatura(’F), referencia de juntas a 32°F 157
/
K ¥ 0 1 2 3 4 L] 4 7 (] ? 10 £
THEAMOELECTRIC VOLTAGE IN MILLIVOLTS
200 31819 I R42 3 865 3 R88 39l 3934 3957 3980 4003 4028 4049 20
210 4049 4072 4095 4118 4141 4.164 4187 4210 4233 4256 4279 210
220 4.279 4.302 4325 4348 4371 4.394 4417 4439 4462 1485 4503 0
230 4508 A5 4 554 4577 4600 4622 4645 4668 4691 4714 4737 230
240 4737 4.759 4782 4,805 4828 4851 4873 4 896 4919 1942 4.964 240
250 4964 4987 5010 5033 5.055 5070 5101 5124 5.145 5169 5192 250
260 - 5192 5214 5.237 5 260 5 282 5.305 5327 5 350 5373 5 295 5418 291
270 5418 5440 5.463 5486 5508 5531 5553 5576 5.598 5621 5643 270
280 5647 5 666 5 688 5711 5733 5756 5778 5.801 5823 3348 5 868 230
290 5 BAR 5891 5913 5936 5958 5.980 6003 6.025 6.048 £ 070 6002 20
300 6.092 6.115 6137 6160 6.182 6.204 6227 6249 6271 & 204 6316 300
310 8315 6 338 6 361 6 383 6405 6428 6450 6472 6.494 €517 6529 310
320 6539 6561 6583 6606 6628 6650 6672 6695 8.717 £ 739 6761 320
ST - 330 6761 6.784 6.806 6828 6 850 6.873 6895 6917 6.939 € 361 6.984 330
: 340 6.984 7.006 7.028 7.050 7.072 7.094 7.117 7.139 7.161 7183 7.205 0
350 7.205 7228 7.250 7272 7.294 7.316 7.338 7 361 7.383 T 405 7.427 350
360 7.427 7.449 TATL 7494 7.516 7538 7560 7582 7.604 T 8277 7.649 360
370 7644 7671 7693 7715 7.737 7.760 7.782 7 504 7.826 T8 7.870 310
380 7870 7893 7915 7937 7.959 7.981 8.003 8026 8.048 2070 8.092 380
390 8092 8114 8137 8159 8.181 8203 B.225 8 248 8270 £ 202 8.314 390
400 8314 8 336 8.359 8.381 8.403 8425 8.448 B470 8.492 E 514 8537 400
410 8.537 B.559 8 581 8603 8626 B 648 8670 8 692 8715 2737 3.759 410
420 8159 8.7R2 8 804 8 826 8 B49 8871 8893 8916 8938 3 260 8983 420
430 8.983 9.005 9027 9050 9.072 9.094 9.117 9139 9.161 S 184 9.206 430
440 9.206 9.229 9.251 9273 9.296 9318 9.341 9 363 9383 v 408 9.440 140
450 9. 430 9453 9475 9 498 9520 9.543 9 565 9 588 9610 9 633 9653 150
460 9 655 9678 9700 9.723 9745 9.768 9790 9813 835 0 .58 9 880 450
470 9 830 9903 9926 9948 9971 9993 10016 10038 10061 1C 34 10.106 470
480 10.106 10.129 10.151 10.174 10197 10219 10 242 10.265 10.287 17 310 10 333 430
490 10.333 10.355 10.378 10401 10.423 10 446 10.469 10.491 10514 10.537 10,560 190
) 500 10.560 10.582 10 605 10 628 10 650 10673 10 696 10.719 10.741 10 754 10.787 500
510  10.787 10 810 10.833 10.855 10.878 10.901 10924 10.947 10.969 10 >392 11.015 510
520 11015 11038 11.061 11.083 11.106 11.129 11.152 11.175 11.158 1191 11.243 520
530 11.243 11 266 11289 11312 11.335 11.358 11.381 11.404 11.426 11 349 11472 510
540 11.472 11.495 11518 11,541 11.564 11.587 11610 11.633 11 656 1157 11702 540
550 1172 11.725 11748 11.770 11793 11816 11839 11 862 11.885 11 908 11931 550
560 11.931 11954 11977 12.000 12.023 12,046 12.069 12.092 12,115 12.:38 12.161 360
570 12.161 12.184 12.207 12 230 12.254 12.277 12.300 12.323 12.346 12 569 12.392 570
580 12.392 12415 12.438 12 461 12434 12 507 12530 12.533 12578 12 %9 12,623 580
590 12.623 12 646 12 669 12,692 12715 12.738 12.761 12.784 12807 12331 12,854 300
600 12 854 12877 12 900 12923 12.946 12 969 12992 13016 13.039 13 %2 13085 600
810 11025 13 108 13131 13154 13179 13.201 13224 13217 13270 12 22 12217 510
620 13.317 13340 13363 13 386 13 405 13433 13 456 13479 13.502 3£25 13549 620
630 13 549 13572 13 595 13618 13 641 13 665 13688 13711 1373 13757 13.781 630
6840 13.781 13.804 13.827 13.850 13874 13 897 13.920 13943 13967 13 =20 14.013 610
850 14013 14036 14 060 14 083 14106 14129 14.153 14.176 14199 14272 14246 650
660 14 216 14.269 14202 14.316 14.339 14.362 11385 14,409 14.432 14435 14.479 650
670 14479 14 502 14.525 14548 14 572 14.595 14618 14 642 14 665 14 =28 14712 60
680 14.712 14735 14 758 14.782 14 05 14 828 14 852 142375 14 BO3 14 222 14945 520
690 14.945 14 968 14 992 15015 15038 15 062 15.085 15.108 15.132 15155 15.178 /a0
700 15178 15202 15225 15248 15272 15295 15318 15342 15 365 15 239 15412 70
710 15 412 15435 15459 15 482 15 505 15.529 15552 15576 15.5%9 15522 15616 710
720 15 646 15 569 15 6933 15716 15.739 15761 15 7R6 15 810 15833 15 -6 15.850) 7
730 15 RaQ) 15 903 15927 15.950 15974 15 997 16020 16 044 16067 16 1 16114 T
740 16.114 16.138 16 161 16,184 16 208 16 231 16 255 16278 16.202 16 225 16.349 T40
750 16 319 16372 16595 15419 16 142 16 166 16 189 16 513 16 536 16 7450 16 583 75
760 16 8 16 607 16 6230 16 G54 16 677 16 710 16724 16 747 16771 16 794 16 R4 7
770 16818 16 341 16 865 16 858 16912 16 915 16 959 16 982 17.00% 17 29 17.053 i
780 17.053 17076 17 100 172.19 17.147 17.150 17194 17.217 17 241 17 254 17298 TR
790 17.288 17.311 17 215 17 A58 17 W2 17 4068 17 49 17 431 17 47H 17 %0 17 891 Ton -
800 17.521 17.547 17570 17504 17617 17 641 17664 17 658 17.711 17.759 /00
810 17.759 17 782 17 806 17 829 17 853 17 876 17 900 1792 17947 17 994 n D
820 17.904 18018 181041 18 065 18 N8 18112 12 136 18 152 18183 18 2 € 18 20 B
830 18 210 19 253 18277 18 301 18 324 1R 48 18371 18 395 18412 15 142 1B 466 R
840 18 466 18 4%9 1R 513 1R 536 18 560 18 504 18607 1R 531 18 654 1B €78 18.702 a0
F 0 1 2 3 4 5 [ b 8 9 10 F
. For fast service cor factory assistance, call
815-678-2211 215
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Tipos de Termocouplas, Rango de temperatura y Tolerancias

Termocoupla| Temperatura| Temperatura| Tolerancia
Tipo Rango Rango
| F € | c
T B | 8702170015998 a3092| +-05%
E 08900 | 32a1652 +-05%
o aa750 | 32a1382 +-0.15%
K | 0a1250 | 3282282 | +-075%
N | 0a1250 | 32a2282 | +-075%
T 02350 | 32a662 +-0.75%

MNota  Tomado del manual Gordon Temperatura Measurement.
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