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Resumen

Actualmente existen en el mercado anemometros térmicos robustos y
precisos para medir velocidad del viento. Sin embargo, requieren ser calibrados una
vez al afio, 0 con mayor frecuencia, y su costo es bastante elevado. En este trabajo
se ha disefiado, construido y probado un prototipo de anemdmetro térmico de gran

robustez y precision, pero con un costo extremadamente bajo.

En términos précticos, se fabrico un sensor con inercia térmica alta con un
resistor consistente en una pequefia bobina no inductiva de hilo de cobre, protegido
por una funda también de cobre, junto con un sistema de control para mantener su
temperatura constante mediante la aplicacion de cambios de voltaje que pueden ser
medidos y relacionados con la velocidad del viento. Para ello, el sistema se calibré
mediante un patrén y posteriormente los datos se ajustaron a la Ley de King. Se
realiz6 un andlisis tedrico y simulaciones computacionales de la dinadmica térmica
acoplada al controlador, utilizando modelos completamente eléctricos y también
resolviendo numéricamente las ecuaciones dindmicas. La optimizacién se realiz6 en
el dominio temporal mediante este Ultimo método. Se utilizaron sefales de entrada
perturbadas en amplitud y frecuencia para el sistema en lazo cerrado. La resolucion
de las ecuaciones diferenciales que gobiernan al sistema se resolvio utilizando el

método de Bulirsch-Stoer.

Finalmente se disefié y construyé un circuito que junto al sensor y un sistema
de adquisicion de datos es capaz de medir no sélo la velocidad del viento, sino
también sus fluctuaciones con un ancho de banda que coincide con el que
tedricamente puede obtenerse para el didmetro de la sonda fabricada, de modo que
la inercia térmica de la misma resulta no ser relevante para los efectos de la

medicion.



Abstract

There exist currently robust and precise thermal anemometers in the market
to measure the speed of the wind. However, they require to be calibrated every year,
or more frequently, and their cost is rather high. In this work it has been designed, built
and tested a prototype of thermal anemometer of great robustness and precision, at

an extremely low cost.

In practical terms, a sensor with rather high thermal inertia was built, with a
resistor consisting of a small, non inductive winding of copper wire protected by a case
of copper, along with a control system to maintain its temperature constant by
applying a varying voltage that can also be measured and related with the wind speed.
This can be done by means of a calibration with a commercial anemometer, and later
fitting the data to the King's Law. Theoretical analysis and numerical simulations
solving the dynamic equations or using fully electrical models were carried out. The
optimization was performed in the time domain by solving the dynamic equations,
using inputs with pulse or frequency varying sinusoidal perturbations with the system
working in closed loop. The Bulirsch-Stoer's method was used to numerically solve the

diferential equations.

Finally, a circuit comprising the controller and the sensor was built. By using a
data acquisition system it was possible to measure not only the mean speed of the
wind but also its fluctuations. The useful frequency band was consistent with the
maximum bandwidth achievable by a probe with diameter like that built in this work,
showing that for the optimized controller and with the physical parameters of the
constructed probe, the system performance seems to be independent of the thermal

inertia.
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1. Introduccion

Medir con exactitud la velocidad de un determinado flujo de viento es fundamental para la
estimacion de la energia edlica y asi predecir patrones climaticos en uso externo, asi como para
determinar una ventilacion adecuada en el lugar de trabajo en uso interno. El instrumento que
se utiliza para este fin es el anemoémetro; dependiendo del régimen del flujo de viento, laminar o

turbulento, y de la sensibilidad que se necesite, se selecciona el tipo de anemdmetro a utilizar.

El anemdmetro que se usa preferentemente en el régimen turbulento, debido a su rapida
respuesta, es el de hilo caliente. En este caso se trata de un anemoémetro térmico CTA
(Anemoémetro de Temperatura Constante), que mide la velocidad del fluido detectando los
cambios en la transferencia de calor desde un pequefio sensor calentado eléctricamente (un
hilo o una pelicula delgada) hacia el fluido bajo estudio. El sensor calentado es mantenido a una
temperatura constante usando un circuito en lazo cerrado de control electrénico. El efecto de
enfriamiento resultante del paso del fluido a través del sensor se compensa aumentado
dinamicamente el voltaje en el mismo. La magnitud del aumento de voltaje necesario para
mantener la temperatura constante esta directamente relacionada con la transferencia del calor
y por tanto, con la velocidad del fluido. Su gran rango dindmico permite la medicion de

fenémenos turbulentos con una alta precision hasta frecuencias muy elevadas.

Otros tipos de anemoOmetros, los mecanicos, poseen la desventaja de que sus rodamientos se
gastan y las piezas hacen juego interfiriendo con la precisién en la medicién. Por otro lado los
de hilo caliente actuales requieren una re-calibracion previa a cada utilizaciéon, para un
adecuado funcionamiento. Esto se debe principalmente a la fragilidad que posee el sensor, y el

cambio en sus caracteristicas fisicas provocadas por la exposicién al medio.

Para reducir los costos provocados por la periodicidad de re-calibracion, se opta por fabricar un
anemometro similar a los de hilo caliente, pero con un sensor mas robusto (con forma de tubo)

gue permita una medicién, aunque no tan rapida por la inercia térmica, autbnoma y confiable.



2. Teoria

2.1. Fisica

Para fluidos que fluyen alrededor de objetos con formas diversas en donde se produce
separacién de flujo, puede ser dificil encontrar una solucién analitica al problema de
transferencia de calor. Dependiendo del nimero de Reynolds "Re", el flujo de fluido puede estar
tanto en régimen laminar como turbulento, entonces es necesario evaluar los nimeros de
Nusselt "Nu" y Prandlt "Pr", que son utilizados para el célculo del coeficiente de transferencia

de calor que provoca el fluido por conveccién sobre el objeto en estudio.

UD 1)
ReD = T

Donde:

Rep: nimero de Reynolds del cilindro

U: velocidad media del flujo de fluido [m/s]

D: longitud caracteristica del objeto que hace frente al flujo [m]

v : viscosidad cinematica del fluido[m?/s]

Como se muestra en el siguiente esquema, mientras mayor es el nimero de Reynolds, menos

laminar es el comportamiento del fluido al pasar alrededor del cilindro.

a)ReD ~ 1
Flujo Laminar Puro

b)Rep = [4 —30]
Formaciones de Eddy

¢)Rep = [40 — 90]

Cola Oscilante

M d)Rep = [100 — 2000]
i Calle de Vortices de Von

Karman

e)Rep > 2040
Flujo Turbulento

Esquema 2-1: Separacion de un flujo de fluido alrededor de un cilindro dependiendo del niimero de

Reynolds. Notar que las transiciones no estan bien definidas en los intervalos.



Considerando que en nuestro caso se tiene un objeto cilindrico de diametro aproximado
D~0.0012[m] y es cruzado ortogonalmente por un flujo de aire a temperatura Ty, = 27[°C],
con una viscosidad cinematica de v~1.55 - 1075[m?/s] con un rango de velocidades medias de
U = [0.1 — 30][m/s], que es un rango realista para velocidades medias de viento para gran

parte del planeta en superficie, nuestro rango de trabajo esta entre Re = [7.72 — 2316]

La férmula para obtener el Nimero adimensional de Prandlt "Pr" es:

uC, 2

Donde:

Pr: nimero de Prandlt

u: viscosidad dinamica [kg/ (s m)]

C,: calor especifico [J/(kg K)]

k: conductividad térmica del fluido [J/(s m K)]

Si el fluido es aire, con una conductividad térmica k~0.0263[//(s m K)], y viscosidad dinamica
u~1.84-10"5[kg/(s m)], se tiene un valor de Pr = 0.704

2.1.1. Célculo del Coeficiente de Conveccion
La evaluacién de h, fue hecha basada en las ecuaciones de McAdams, y la correlacion
encontrada fue propuesta por Churchill y Bernstein para el viento que sopla por alrededor de un

cilindro, cuando Pe = Re - Pr = 0.2 lo que da una amplia gama de usos.

En este caso Pe = [5.44 — 1630] > 0.2, se puede utilizar entonces la correlacién experimental

de Churchill-Bernstein (1977) que estima el nUmero de Nusselt:

0.62Rel/2pr1/3 Re \%/® s ©)
Nucyl = 03 [ + ( ]

1 N
T T 0a/pzEA |t T \282000

Cuyo rango Nu,,,; = [1.65 — 24.52]



Entonces se calcula el coeficiente de transferencia de calor del viento como:

Nuk 4)

Donde:

h,,: coeficiente de transferencia de calor promedio del viento [J/(s m? K)]
Nu: nimero de Nusselt

k: conductividad térmica del fluido [J/(s m K)]

D: longitud caracteristica del objeto que hace frente al flujo [m]
Finalmente, el rango de h,, = [36.085 — 537.344][J /(s m? K)]
2.1.2. Analisis de Magnitudes para la Conservacion Energética

Si la energia interna de un objeto es "E", existe una igualdad entre la variacién de ésta "AE" y la

suma de las energias que se intercambian con el medio en forma de calor "Q".

AE=ZQ

AE < 0,la temperatura del cuerpo disminuye
Sin cambio de estado del cuerpo {AE = 0,la temperatura del cuerpo se mantiene igual
AE > 0,la temperatura del cuerpo aumenta

Considerando intercambios energéticos, un cuerpo que tiene una temperatura mayor a la del

medio irradia energia. Si alrededor hay un flujo de viento que retira calor por conveccion:

AUcuando_no_hay_cambio_de_estado = Qgenerado - Qconveccién - Qradiacién

Si se tiene un objeto a mayor temperatura que el fluido que lo envuelve, la energia disipada por
conveccion tiene 2 mecanismos, uno de transferencia por movimientos moleculares producidos
por diferencias de densidad en el fluido debido al gradiente térmico, lo que se traduce en
conveccion natural, y otro que involucra un flujo de fluido que arrastra el calor (conveccién
forzada) y vuelve mas abrupto el gradiente de temperatura entre el objeto y el fluido

circundante.

Qconvecci(m = Qconveccién_natural + Qconveccién_forzada



Qcon veccion_natural Qcon veccion_forzada

—

A
I

o> o> oo
N //\ MN

—

Esquema 2-2: Disipacion por conveccion.

Luego, para determinar la transferencia de calor por conveccion, se recurre al nidmero de
Archimedes "Ar", que se construye haciendo el coeficiente entre el nimero de Grashof y el
cuadrado del numero de Reynolds, asi se puede discriminar si la conveccién natural o la

forzada es la dominante.

Ar

_ Gr _ {AT‘ « 1,domina la Qconveccién_forzada ©)
Re? Ar > 1: domina la Qconvecci(m_naturul

Para un cilindro:

gB(T - Text)D3 (6)
Grp =——5—

v

Donde:
g: aceleracion de gravedad [m/s?]
B coeficiente de expansién volumétrica térmico [1/K]
D: didmetro del cilindro [m]

v: viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

o 9.79[m/s?] - 3.38 - 1073[1/K] - (363.15[K] — 300.15[K]) - (0.001[m])3

(1.55 - 10~5[m?2/s])? =8.677

Entonces Ar = [0.004 — 1.124], por lo que para valores bajos de velocidad de flujo, no resulta

decisivo, cual fendbmeno convectivo es dominante.



Segun Collis and Williams (1959), el término Qconveccion natural Para un anemometro de hilo

caliente, puede ser despreciado si Re > Gr'/? & Re = [7.72 — 2316] > 2.05

Luego se prueba si el término de Qeonveccion forzada €S relevante o no, para eso se debe utilizar el
namero de Peclet "Pe" calculado con anterioridad Pe = [4 — 453] > 1, por lo que la adveccion
(transporte de calor por conveccion forzada) domina el traspaso de calor frente a la difusion
(transporte de calor por movimiento molecular provocado por distintas densidades al haber

gradiente térmico).

Se puede asumir entonces, que Qconveccion™~Qconveccion_forzada Y re€€scribir la ecuacion de

conservacion de energiaS: AEsin_cambio_de_estado = Qgenerado - Qconveccic’)n_forzada — Qradiacién
E + AE -
Isky
AE = meAT
U, Triido Qeonveccion = hwAs (T - Tfluido)
L _ 4 __ 4
¥ Qradiacién - E(A)OAS(T Tsky )
Q = J2R _ kA(‘(T - Text) 0
generado L Qconduccien = 2 -
c

Esquema 2-3: Anédlisis de energias en el sistema

dE
E =I’R - ths(T - Tﬂuido) - E(/DO-AS(T4 - Tsky4)

Para un cuerpo gris donde €(1) = € y suponiendo que Tqyigo = Tsky = Tex: €S CONStante

dT
me, P I?R — hyyAg(T — Topy) — €0A(T* — Toe*)



Luego se compara Qragiacien CON Qgenerado Para ver si puede despreciarse en una simulacion
como primer acercamiento. Para ello se considera una Ty, ~300[K] y un objeto pequefio
A;~107*[m?] de cobre e~0.8 que posea T~400[K], ademas la constante de Stefan-Boltzmann
es 0~5.67 - 107[W/(m? K*) ], entonces Qragiacisn = As(€aT* — €T, *)~0.104[W], por lo que si
la potencia que se debe suministrar al objeto para mantenerlo a temperatura constante, o sea
AU =0, es cercana a 3[W], el término de irradiacién representa un 0.0348% y puede ser

despreciado en la simulacién para luego agregarlo como offset en los calculos.

Por lo que se puede aproximar:

ar @)
meE =1 (t)R(t) - ths(T - Text)

Como se desea simular espacio-temporalmente la temperatura en el objeto, se debe hacer un
andlisis por EDP (Ecuaciones Diferenciales Parciales), que consisten en ecuaciones cuyas

incégnitas son funciones de diversas variables y sus derivadas.

2.1.3. Modelo Matematico de la Dindmica Térmica del Problema

\dz
— 1= I I .
G >Z_F Ay  Ge+dx
NG

dx

Esquema 2-4: Anédlisis de flujos de calor en una dimensién para un cubo de material
dV = dxdydz
Resolviendo para una coordenada, por expansion por serie de Taylor:

94, 0%q, (dx)?
qx+dx=%c+adx+ 9x2 21




0<dx<<1=>ax2 T =0
“Qriax — GQx = %dx
dx
Luego el calor generado qgeneraao = qdV
Ecuacion de balance energético:
aT

Qentrante — Ysatiente T Qgenerado = Cp Edm

, aT
Qx = Qx+ax T 4dV = Cp Edm

m = pV = sip =cte:dm = pdV

99 4o+ aav = pave, OF
ox X TAY =P Ly

Si considerando el intercambio de calor del resto de las caras que apuntan a los otros ejes

tenemos:
- %dx - aa%dy - %ZZ dz + gdxdydz = pdVC, Z—Z
Se usa la Ley de Fourier que rige el traspaso de calor en un conductor
oT gy 0 or
Qe = —kAy, == — = dx = —a(—kdzdy E) dx

Reemplazando para el resto de las coordenadas

aT
>dxdydz + qdxdydz = pdVC, ETS

aT

a(kaT)ddd +a(kaT)ddd+a(k
ox \“ gx) 1EYE2 ay) YEET 5,\" 52

dy

a (kaT)+ d (kaT)+ a (kaT)+ o aT
ax\“ax) Tay\“ay) Taz\"5z) T1T Pre g,



. oT
V- (kVT) +q = pCPE

Colocando el término convectivo provocado por el transporte de masa del fluido pCpﬁ -VT de la
ecuacion de difusién-conveccion (Landau 1987) se tiene:
(8)

oT .
V- (kVT) + G = pCy—-+pC,U - VT

Luego es natural introducir el concepto de capa limite, pues el fluido es quien retira calor del
cuerpo rigido que hace frente al flujo, y por ende las velocidades del flujo dependen del &ngulo

(andlisis 2D para cuerpo infinito) y la distancia al sélido. Lo que quiere decir que el coeficiente

de conveccion es local en cada punto del espacio:

p
h . . : s : : s '
ha R
~_ Tk

0° 180° 0

Esquema 2-5: Distribucién de velocidades del flujo de fluido que cruza alrededor de medio cilindro

y grafica del coeficiente de conveccion forzada local para 2 radios distintos a modo de ejemplo

Ademas el coeficiente de conveccion depende de las propiedades del fluido, la velocidad y la

geometria, entonces el problema posee muchas variables y es complejo de cuantificar.
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La solucion dada para este problema es utilizar el valor promedio del coeficiente de conveccion:
1
h, = R f hdA,

Valor obtenido experimentalmente para cada caso especifico y propuesto por Churchill-

Bernstein (1977) como funcién del nimero de Reynolds y Prandlt.

Entonces considerando k isotrépico k(x,y,z) =k y h,,, ambos invariantes en el tiempo, se
agrega entonces el término convectivo para la ecuacién que rige el comportamiento térmico en

el objeto que hace frente al flujo de fluido:

aT . ©)
pCpE — kV?T =g —h, VT
Donde:
p: densidad del objeto [kg/m3]
C,: calor especifico del material del objeto [//(kg K)]
k: coeficiente de conductividad térmico del objeto [J/(s m K)]
V2T: Laplaciano térmico [K /m?]
Q: potencia generada por unidad de volumen [J /(s m?)]
h,,: coeficiente de conveccion del calor promedio [J/(s m? K)]

VT: gradiente de la temperatura [K/m]
En el desarrollo de esta ecuacién deben ser consideradas condiciones de frontera de tipo

Dirichlet donde la temperatura en la frontera es conocida, y de tipo Neumann donde el flujo de

calor que cruza la frontera ortogonalmente —n - (kVT) = h,, (T — T,,.) [W/m?] es conocido.

11



Para resolver esta ecuacion en distintos puntos del objeto en funcién del tiempo, se utiliza el
célculo numérico computacional proporcionado por el MEF (método de los elementos finitos),
que permite obtener una solucibn numérica aproximada sobre un medio continuo que esta
restringido por el comportamiento fisico del problema. El espacio se debe dividir en una malla
que puede ser de secciones triangulares en donde el conjunto de nodos considerara las
relaciones entre los sectores adyacentes. Mientras mas pequefio sea el mallado, mejor sera la
resolucion del sector pero a su vez si el problema no esta bien acotado, la resolucién podria

generar divergencias en la solucion.

Con el mallado se busca obtener la distribucién
de temperaturas espacio-temporales sobre el
casing del sensor. Una vez se obtengan las
caracteristicas del sensor se utiliza un modo
comparativo eléctrico que permita ponderar la
velocidad del viento relacionando los valores de
resistencia eléctrica a distintas temperaturas
con la energia retirada por un flujo de viento
que enfria el objeto mientras un sistema de
control mantiene su temperatura constante

haciendo variaciones de corriente a través del

voltaje.

Esquema 2-6: Ejemplo de mallado MATLAB

2.1.4. Relacién entre el Enfriamiento y la Velocidad del Viento

alrededor de un Cilindro

Como fue propuesto por L.V. King (1914) una vez que se consigue el sistema a temperatura
controlada, se puede encontrar una relacién entre el voltaje del sensor y la velocidad del viento
con las relaciones adimensionales y la ecuacion de equilibrio energético. Si se considera una
velocidad de flujo de viento U = [2 — 30][m/s] = Re~[154.38 — 2316]

4/5

hy,D 0.62Re'/2pr1/3 [+( Re 5/8]

Nug, =22 _ 03 1
eyt =7 T T a/pzeA |t T \282000

Nugy, (U)~a + bUY2f(U)

12



5/8 4/5
) ] = [1.0073 — 1.04]

Si Re = [154.38 — 2316] = f(U) = [1 + (282000

fW)~u*

1 U
xIn(U) =In(f(V)) = x = %

~ x~[0.0105 — 0.0114] = %~0.01

2 Nugy (U)~a + bUY#+00~q 4 py st (10)

Segun Ower y Pankhurst (1977) se obtiene que Nuc,(U)~a + bU%*. Hay diferencias con lo
obtenido, pues actualmente existen varios modelos que describen lo mismo, y no ha habido

consenso determinante al respecto.

En equilibrio y por conservaciéon de la energia, la potencia suministrada debe ser igual a la

disipada:

v (11)
PR = = hy AT +y

Donde:

y: Potencia disipada por otros medios de forma constante (conduccion, radiacion)

hW = BNucyl

Reemplazando en la ecuacion (11) de conservacion de la energia:

_ kAATR
)

2 Nucy, + YR

Entonces la aproximacién obtenida en la ecuacion (10) se tiene:

V2~A + BU®S!

Con A y B: Ctes.
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2.2. Electronica

2.2.1. Puente de Wheatstone

Un puente de Wheatstone es una disposicion de 4 resistencias eléctricas que forman un circuito

cerrado entre si, con 2 brazos que bifurcan la corriente.

Se analiza para entender su funcionamiento. Las ecuaciones que rigen el sistema pueden ser

obtenidas haciendo 2 mallas usando las leyes de Kirchhoff como se muestra en el siguiente

esquema:
VT , Vy
_ & _ Va=Vr—144R =Vr — m&
|1 ] 2
\f w/ Ve =Vyp — iRy = V. "r_p
R1 §R3 BT TR E T TR AR,
VA g VB
o | Y RyR; — RyR; (12)
R2 R Vag = Vr
g g 5 (R1+R3)(R3+Ry)
I i 1) SiR,+R,» Ry+Ry=>i; >0
1 'l,l £
l . : 2) SiRR,=R,Rs = V3 =0
N 47 e 3) SiR, = R, ARy = Ry(90[°C])
oo = Vs # 0 = T[°C] # 90[°C]

Esquema 2-7: Puente de Wheatstone

El primer punto se necesita para que se disipe la menor cantidad de energia posible por esa
rama, pero sin hacer que sea 0, pues de otra manera un amplificador operacional no podra
captar el voltaje en A por sus entradas, el segundo quiere decir que si se mantiene esa relacién
no se percibira una perturbacién, el tercer punto es la condicién de equilibrio y gracias a éste se
llega a que si R; tiene una buena disipacion, entonces habra una perturbacion Gnicamente
cuando T[°C] del sensor sea distinta de la temperatura de trabajo, que en nuestro caso

definimos como 90[°C]
Béasicamente con ciertas relaciones entre las resistencias, el puente de Wheatstone puede ser

usado para generar un voltaje de salida V,; # 0 siempre y cuando exista una perturbacién en el

sensor que rompa el equilibrio de R, /R, = R;/R;

14



En el caso particular del anemémetro de hilo caliente, R es la resistencia eléctrica del sensor
gue variara al ser dependiente de la temperatura y recibir una perturbacién por parte del viento
gue fluye hacia y alrededor del sensor y que retira energia interna por calor a través de la

conveccion.

2.2.2. Control Automatico

En teoria de sistemas de control, el control automéatico es la capacidad de un sistema para

iniciar y detener procesos sin la intervencién manual del usuario.

Existen 2 tipos de sistemas para efectuar un control automético, el sistema en lazo abierto y el

de lazo cerrado.

El sistema en lazo abierto es aquel que rige sus procedimientos en un orden especifico luego
de haber recibido una orden manual, por ejemplo los que funcionan con érdenes directas como
regular el nivel de una llama en un quemador, un control remoto en un televisor o la apertura de
la puerta en una cochera o un ascensor, como también los que funcionan con temporizadores

como una lavadora, un horno microondas, un semaforo entre otros.

El sistema en lazo cerrado en cambio, se auto regula dentro de ciertos parametros de
estabilidad. Luego de haber recibido una orden manual, el sistema se coloca en equilibrio
acercandose a un valor de referencia. Para este propdsito, el sistema se realimenta con el error
que tiene alguna de sus salidas (medida con algin sensor) respecto al valor de referencia

deseado.

La realimentacion que produce el error en el sistema puede ser positiva 0 negativa. La
realimentacion positiva, se suele utilizar en la construccion de osciladores cuando el error esta
en fase con la sefial de entrada y éste amplifica la sefial en un ciclo infinito hasta la potencia de
tope que puede entregar el sistema. La realimentacidon negativa en cambio, busca estabilizar el
sistema en torno a la referencia disminuyendo continuamente el valor del error. Se usa tanto
para controlar sistemas electronicos, como la temperatura mediante un termostato en un
acondicionador de aire, las revoluciones por minuto en un motor eléctrico, el caminar de ASIMO
(robot androide de Honda), como para controlar un sistema natural por ejemplo la temperatura

del cuerpo humano o la regulacién hormonal en los animales de sangre caliente.
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2.2.3. Funcion de Transferencia de Circuitos Electronicos

En teoria de sistemas automaticos de control se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada y salida de las sefiales a través de los componentes
electrénicos. El cociente entre la sefial de salida y la de entrada es lo que se denomina

ganancia.

Para construir un sistema en lazo cerrado de control, se suelen utilizar amplificadores
operacionales (OP Amp), que son circuitos integrados que poseen 2 entradas y 1 salida, y que
dependiendo de la disposicién y valores de los componentes que se conectan al OP Amp, se
determina la funcién de transferencia del mismo. La salida puede ser el inverso de las entradas,
la diferencia entre las entradas, una amplificacion de las mismas, una integraciéon o hasta una

derivacion en el tiempo de las entradas.

Cada OP Amp, se puede analizar mediante el método de los nodos y la teoria de superposicion

de sefiales. La funcién de transferencia para algunos operadores que se usan son:

Vin R1
s Vout

T
GND

Esquema 2-8: Amplificador Inversor

En el caso particular de que R, = R, la salida es el inverso de la entrada, lo que se conoce

como “inversor’ V,,; = =V;

16



v
V1 R1
- Vout
V2 R3 — >
W +
§R4
~
GND

Esquema 2-9: Amplificador Comparador

R> R, Ry

v, =<1+—>—V -V
out Ry/Rs(1+Ry/Ry) 2 Ry *

En el caso particular de que R, = R, = R; = R, la salida sera la diferencia entre las 2 entradas,

lo que se conoce como “restador” V. =V, — 1}

7]

Vin R
o Vout

GND

Esquema 2-10: Amplificador Integrador

1 t
Vout(t) = _Ef Vin(t)dt
0
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GND

Vout

W

Esquema 2-11: Amplificador de Transimpedancia

Vour =

—iR

Transforma la corriente a un voltaje escalada por un factor R.

Esquema 2-12: Amplificador Seguidor de Voltaje con Salida de Corriente por Transistor NPN

Vin

S

12V

Vour =

— Vi

Se utiliza para suministrar corriente con un voltaje controlado, a una resistencia R que requiera

mas corriente que la que puede ser provista por la salida del amplificador operacional por si

solo.
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2.3. Linealidad en un Sistema

Siempre que un sistema posea un estado que oscile levemente en torno a un punto de
equilibrio, puede considerarse como un problema lineal dentro de un rango de aplicacién. Por
ejemplo la funcién exponencial e?t, no es lineal puesto que las condiciones de linealidad no se

cumplen:

Variable dependiente vs independiente

60

Tit)= et -
50 /’)
40 /
30

20

Tit)

10 M

0,0 0,5 1.0 1,5 2,0

t

Figura 2.3-1: Grafico de Exponencial

Superposicion f(x +y) = f(x) + f(¥)
Sif(x) =e*y f(y) = e”, entonces f(x +y) = ¥ = e*e” = f()f (y) # f(x) + f(¥)

Homogeneidad f(ax) = af(x);a € R
Ademas f(ax) = e™ = (e")% = (f(x))* # af (x)

Sin embargo si se considera un rango pequefio (dx/x, « 1) en el dominio [x, — dx, x, + dx] en
torno a un punto de equilibrio f(x,), entonces se puede hacer una aproximacion como problema

lineal.

_ — pXo—dx — ,Xg,—dx Taylor _ ~pXo —_ = e¥o — Xo
flx,—dx)=e =eYe ™ —— f(x, —dx)~e* (1 —dx) =e dxe

Analogamente el otro punto es:

— pXotdx — ,Xp,dx Taylor _ ~pXo — pXo Xo
flx, +dx) =e = e¥oe™ — f(x, — dx)~e*° (1 + dx) = e*o + dxe
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Entonces la pendiente que une esos puntos es:

_ f(x, +dx) — f(x, —dx) _e*o +dxe*o — (%o — dxe*o) _ 2dxe™

= = Xo
(x, + dx) — (x, — dx) 2dx 2dx ¢

Que es constante, por lo que es una recta. En el caso de no considerar un rango muy pequefio,

se puede demostrar linealidad haciendo un andlisis del error de ajuste.

Curva de Datosy Tangente al Punto Central
12
11 e
-~
10 ——
bt =
= z ] T(t) 314778t -7.389
= T
? J
6 Tft}:Eztg/f
: —
..--""""F
4
SRR EEEEEEEEEEEEEEER
o o o o o o o o oo oo A A A A A A A A A A -
t

Figura 2.3-2: Gréfico de Exponencial acotado a un rango del 20% desde el centro

El error promedio en un punto dentro de este rango es:

tp t=1.2
f (Curvadstos, — Curvagﬁggiesws)zdt = f ((e?) — (14.778t — 7.389))2dt
ta t=0.8
t=1.2
= ((e?)? + 2%t (—14.778t + 7.389) + (—14.778t + 7.389))dt
t=0.8
t=1.2
~ (e* —29.556te? + 14.778e?! + 218.389t% — 218.389¢t + 54.597)dt
t=0.8
1 t=1.2
Ze“u:g;g —29.556 f te?tdt + 7.389e2t|LZ32 + 72.796t3 |23 — 108.195t2|E25:3 + 54.597t|L283

t=0.8



t=1.2

~92.8995 — 29.556 f te?tdt
t=0.8

Haciendo cambio de variable:

u=e?;du=05e%

v==tdv=dt

Vp Vp

f udv = uv|,? — f vdu

Vg Vg
t=1.2 1 t=1.2

t
92.8995 — 29.556 f te?dt = 92.8995 — 29.556 7 e*|{Zhf — - f e?tdt
t=0.8 t=0.8
~0.8279

datos

datos = Curvapiess oseos + error%

reales terror%, si se desconoce la curvatura en el pto.

—error%, si la curvatura es convexa en el pto.

Curva

{ +error%, si la curvatura es céncava en el pto.

0.8279
[4.4334 — 10.3446]

Curvadisos oos = [4.4334 — 10.3446] = error% = = [8.003 — 18.674]%

. datos _ datos 0
o CUrVaregies = CUTVApronyestos T 18.674%

Se aprecia que dentro del rango elegido alrededor de ese punto de equilibrio, la recta tangente
propuesta se ajusta a la curva real con un maximo error de 18.674%. A medida que se escoge

un menor rango, el ajuste va mejorando y el error va disminuyendo.

Los Unicos requisitos para que esta aproximacion sea buena, son que el rango de trabajo sea el
apropiado (mientras mas pequefio mejor es la aproximacion), que la funcién no posea
discontinuidades dentro del rango (derivable en todo punto), y que el aporte producido por la
variable independiente, hacia la dependiente, sea similar al producido respecto al cambio de

otras variables independientes del problema.
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2.4. Transformada de Laplace en Sistemas de Control

Siempre que un problema se describa con ecuaciones diferenciales lineales, se puede resolver

con la transformada de Laplace.

En electrénica la ganancia en voltaje que provoca un circuito es equivalente al cociente entre la
transformada de Laplace de sefial saliente V,,(s) y la de la sefial entrante V;,(s) lo que al

simplificarse y reducirse queda como el cociente de 2 polinomios p(s) y q(s) respectivamente.

™\ . } [
\/ S Vi G,(s) = Voue(s)  p(s)

Vils) Ga Vois) T V() g0

El resultado es la obtencidn de la funcién de transferencia en lazo abierto dentro del dominio de
Laplace, lo que significa ecuaciones algebraicas de variable compleja, cuyas raices e

indeterminaciones tienen un significado electronico.

Las raices de p(s) se denominan ceros y afectan la respuesta dinamica del sistema. Mientras

gue las raices en q(s) se llaman polos.

Cuando se hace un sistema de control en lazo cerrado, este utiliza alguna de sus salidas
ponderada en un valor (en este caso por 1) para realimentarse por una de sus entradas, con el

fin de regularse a si mismo.

N> . Val(s) = e(s)Ga
Vils) Ga Vols) e(s) =V,(s) —V,(s)

Vo(s) = [Vi(s) = V,()]Gq
Vo()(A + Ga) = Vils) Gq

A ‘D’ N[a)
Y > Y o V(s) p(s)

e = et ) =136 716 1o
a L

¥
=

Para un sistema en lazo cerrado de control, los polos de la funcion de transferencia determinan

el tipo de amortiguamiento que tiene el acercamiento de la sefial de salida a la de entrada.

Se debe recordar la factibilidad de aplicar el inverso de la transformada de Laplace para

regresar al dominio temporal.
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2.5. Controladores PID

Para regular un sistema en lazo cerrado de control, existen 3 herramientas base que se pueden

posicionar en paralelo o en serie, el amplificador Proporcional, el Integral y el Derivativo. Cada

uno cumple una funcién especifica ajustando la curva de salida para que el error respecto de la

entrada, tienda a 0.

Voltajes

Mp

50% Vit |

Tiempo

ts.|

Mp : Maximo sobreimpulso. Valor de pico
maximo de la respuesta. (Overshoot)

td: Tiempo de retardo. Tiempo en alcanzar el
50% de la sefial de entrada.

tr: Tiempo de crecimiento. Tiempo en alcanzar
el 100% de la sefial de entrada.

tp:. Tiempo de pico. Tiempo en alcanzar el
primer pico de la sefial de salida.

ts Tiempo de establecimiento. Régimen
transitorio a régimen permanente (2% de error).
Ae: Error permanente. Diferencia media entre la

sefial ajustada y la seguida en equilibrio.

Esquema 2-13: Ajuste de la sefial al pasar por un controlador no ajustado

Existen 2 tipos de métodos de sintonizacion, los analiticos que mediante técnicas de analisis

temporal y/o frecuencial pueden calcular los parametros del regulador, y los empiricos que

permiten calcular los parametros del regulador sin conocer el modelo matemético del sistema.

En caso genérico de no conocer el modelo matematico que rige el sistema, se debe seguir un

procedimiento de ensayo y error (Sintonizacion Manual — Método Empirico).

Tiempo de Maximo Tiempo Error -
Controlador . p. . .p. Estabilidad
crecimiento | sobreimpulso | establecimiento| permanente
P Disminuye Aumenta Influye poco Disminuye Disminuye
; Disminuye Aumenta Aumenta Elimina Disminuye
K, Influye poco| Disminuye Disminuye No tiene efecto Disminuye

Tabla 2-1: Sintonizacién manual de un controlador PID al aumentar la amplificacion
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A continuacién se expone el comportamiento de una sefial seguidora para un problema tipo,

modificando las ganancias de los amplificadores puestos como controladores en paralelo:
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i&fF

168

Figura 2.5-1: Variacion de la sefial para un problema tipo, al sintonizar las ganancias del PID

(Imagenes extraidas de Wikipedia)
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Como es de esperar si se aumentan los valores de las ganancias PID, y se pasa del optimo
para el rango de trabajo, se sobre-amortigua la respuesta y eventualmente se pueden generar

inestabilidades haciendo diverger al controlador y dafiando alguna de las partes

2.5.1. Ejercicio de Calibracién de Parametros en un Controlador PI

Un sistema térmico se puede modelar analogamente usando un circuito RC, por poseer una
resistencia térmica “R” y una capacidad calorifica “C”, se estudia la factibilidad de control

— »lkp

Amplificacion Proporcional

Voltaje Entrads Voltaje en C

[ —)—
Suma
Circuip RC

Generador
de L 1
3

Pulsos
Amplificacicn Integral Integrador

Yy
Y

Esquema 2-14: Diagrama de bloques de un controlador Pl en lazo cerrado con sistema RC

Se analiza en el dominio de Laplace siempre que el sistema tenga un comportamiento lineal

Vpi(s) = Vg(s) =Ve(s) =0
vi(s) (K, + %x) — ()R — (é[(s) ¥ ?) =0

Si el condensador comienza descargado V, = 0, se despeja I(s)

0 -l

El voltaje en el condensador es:

Ve = 1) = (25 vs)
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Luego la funciéon de transferencia en lazo abierto es:

Ve(s) (Kps + Kl-)

G,(s) = =
() V;(s) RCs*> + s

Y la funcion de transferencia en lazo cerrado es:

Go(s) K,s +K; 1 K,s + K;
G (S) = 4 = ( P L) . = P !
¢ 1+6G,(s) \RCs?+s (KpS + Ki) RCs® + (K, + 1)s + K,
RCs? +s

Los polos de la funcién de transferencia son:

—(k, +1) + (K, +1)* — 4RCK,
(K, +1) = | (K, + 1)
2RC

+

N

Para la estabilidad los polos deben ser reales y negativos, el ajuste mas rapido se consigue en
amortiguamiento critico, que es cuando la raiz se hace cero; para un controlador Pl que esta en

lazo cerrado con un circuito RC:

1 (K, + 1\
el )
RC\ 2

El tiempo caracteristico T del seguimiento es:

2RC
K, +1

e T =t = 1p =

Comparando los tiempos caracteristicos entre los distintos controladores en un sistema se

puede ver cual actia mas rapido y si el tiempo es despreciable entre uno y otro.
Entonces se escoge un K, que haga converger el error £(s) = Vi(s) — V¢(s) - 0, lo mas rapido

posible, sin dafiar los componentes del sistema (visto desde el simulador Multisim 12.0.), ni

necesitar condensadores de capacitancias que no se encuentren a disposicién o en el mercado.
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Se coloca un controlador PI en paralelo conectado al circuito RC tipo, que posee una constante

de tiempo T = 10[ms] (tiempo caracteristico) y una sefial de entrada como pulso cuadrado que

esté 100[ms] en amplitud maxima y 300[ms] en cero.

vz

GND

X3C3
el
e
1
&
osC
RZ
sy 500k0
Ri
- u3
R4 S00kD oPOTAJ
T
500kQ /ﬂ
0V 100mV
0.1 sec 0.3 sec

500k SRs
-5V
-1+

GND

RE&

10k

R7

10k

5V

-5V

Esquema 2-15: Circuito RC con lazo cerrado de control PI

Se deja fijo R; = R; = 10[kOhm], ya que experimentalmente es mas estable, lo que implica que

el condensador del amplificador integral queda expresado en funcién de la ganancia integral:

Ki=——>C

1
* 7 10000K,

También se puede expresar la resistencia del brazo del amplificador proporcional en funcién de

la ganancia proporcional:

p
d

R
K, = R—" = R, = 10000K,[0hm] = 10K,[kOhm]
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Grafica en rojo el pulso, verde el seguimiento del voltaje

error.

Kp

en el condensador, y en amarillo el

= 1000

Osciloscopio de 4 Canales-X5C3

4 (i1} 3
T1 |T‘| |;| Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D | Invertir |
el 000 0,000V 178.000uV  33.000 0V |—ﬁ|
[#*| o.000s 0.000v 1780000V 33.0000V LEI=Ez )
T2T1 0.000s 0,000V 0,000V 0.000V Tierra
Base de Tiempo Canal_a Disparo
. A —
Escala:  1ms/Div Escala: 10 mV/Div Flanco: ] Ext
Xpos.Div): O ¥ pos.(Div): 0 D E Mivel: 0 v
- C
vz (a6 >][as8 > @@ (individual) Normal) [Auto) fingana) o)
Kp = 500

Osciloscopio de 4 Canales-X5C3

=

4 [11] 3
78] (7 Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Invertir
'I.I:é Ig |2| 0,000 s 0.000W -178.000 uv 38.000 uv |ﬁ|
S 0.000s 0.000V -178,000uY 33,000 uV e
T2-T1 0,000 s 0.000W 0.000v 0.000W Tierra
Base de Tiempo Canal_a A Disparo
Escala: 1 ms/Div Escala: 10 mv/Div Flanco: 2] Ext
" D "
¥ pos. (Div): 0 ¥ pos. (Div): o @ Nivel: 0 W
R C
(a8 2] [as8 2] @@ E (individual) Normal) [Auto) finguna) (3]
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Osciloscopio de 4 Canales-X5C3

4 (11} 3
= 3] Tiempo Canal_a Canal_B Canal_C Canal_D Irwvertir
'I-I:é |§ |:| 0.000s 0.000v -178.000 uv 38.000uv | e |
S 0.000s 0.000V -178.000uV 38,000 WV haliaraar
T2-T1 0.000s 0.000v 0.000v 0.000W Tierra
Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: 1 ms/Div Escala: 10 mV Div Flanco: Lx] Ext
" D B "
X pos. {Div): 1] ¥ pos.(Div): [u] @ Mivel: 1] v
S C
(i) [a/e ) (248 > @3 (individual) Normal) (Auto) Ringuna) B.2)

Kp = 100

Osciloscopio de 4 Canales-X5C3

==

4 (11} 3
| Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Invertir
.I.I:; |:4 |:| 0.000 5 0.000V -178.000 uV 33.000 uv |ﬁ|
[H = o000s 0.000V -178.0000V  38.000uV LEo=r-r]
T2-T1 0,000 s 0.000v 0,000V o.000v Tierra
Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: 1 ms/Div Escala: 10 mV/Div Flanco: Lx] Ext
" D B "
¥ pos. {Div): 1] ¥ pos. (Div): 1] Mivel: 1] v
- [
(2B >][as8 >] @G (individual) Normal ) (Aute) (ingina) (5a)

Si se contintia reduciendo el Kp, se ve que la respuesta no mejora en gran medida el tiempo,
hasta que se obtiene una respuesta sobre-amortiguada, y por lo mismo el tiempo en llegar al

régimen estacionario crece.
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Osciloscopio de 4 Canales-X5C3 l&]

4 [11] 3
el Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D Invertir

'E |:| |:| 0.000s 0,000V -178.000 uv 38.000 uv | Guard |
[# = 00008 0.000V -178.000uV  38.000 wV RE-io @

T2-T1 0.000 s 0.000V 0,000V 0.000 v Tierra

Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala:  1ms/Div Escala: 10 mV/Div Flanco: =] Ext
¥ pos. (Div): 1] Y pos.(Div): 1] v @ & Mivel: 1] v
S C
(a8 »][a+8 > ] U@ (individual) Normal) (Auto) (Ningana) (5.2

Se aprecia que el tiempo de establecimiento mas corto es para un Kp~100. En este caso el

error e(t) - 0 para Ts~5[ms]
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2.5.2. Comparacion de Tiempos de Establecimiento en Circuito RC

a) Circuito RC sin control

1 1
Gp=——=>s=——=1=RC
a
RCs +1 RC
Xs5C3
0scC
o @ &
AL S -
& (? (‘f (1‘) 5y S00kQ
ofc R1
Wy - U3
R4 S00k0 OPOTAL >
Rt A +
| Y - S500k0
Vi 5k0
c3
Q 4) 1 500kQ SRS
2uF
5V
0V 100mV
0.1sec 0.3 sec
GND

~

GND GND

Esquema 2-16

: Circuito RC sin control

El circuito RC tiene un tiempo de caracteristico T = 10[ms]

Osciloscopio de 4 Canales-XSC3

4 [[{] 3
T1 [# [+ Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D [Invertir |
™ e 0.000s 0,000V -&.673uv -137.326 uv | Guardar |
H [+ ooo0s 0.000 V -2.673uV  -137.326UV Le =t
T2-T1 0.000 s 0,000V 0.000v 0,000V Tierra
Base de Tiempao Canal_A Disparo
; A —
Escala: 10 ms/Div Escala: 20 mV/Div Flanco: Lx] Ext
¥ pos. (Div): [u} ¥ pos. (Div): 0 E @ E Mivel: i} W
— C
|A"fB_>| |Hi| |a| |T| |T| | Individual | [Normal || Auto |[Ninguna]
.
Tarda aproximadamente 5t = 5RC = 50[ms] en llevar el error cercano a 0, que es

aproximadamente 10 veces mas que lo que tarda con un controlador PI sintonizado.
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b) Circuito RC con control PID

Para sintonizar este controlador, se deja expresada la ganancia del amplificador derivativo en

funcion de las ganancias proporcional e integral con el fin de tener un amortiguamiento critico.

Repitiendo los pasos usados en la calibracién de los componentes del regulador PI, se tienen

las funciones de transferencia:

Gre(S) = Res 71

s’K, + sK, + K;
GPID(S) = +

Funcioén de transferencia en lazo abierto:

s?Ky + sK, + K;
Ga(s) = Gre(S)Gpip(s) = — 57—

S2RC + s
Funcion de transferencia en lazo cerrado:
6.(s) = Gy(s) _ s?Kq + sK, + K;
1+ Ga(s)  s2(RC+Ky) +s(K, + 1) + K;
Cuyos polos son:
. —(k, +1) + \/(Kp +1)” = 4(RC + KK,

2(RC + K,)

\/(Kp +1)° = 4(RC+ KK, = 0

Se obtiene la ganancia del amplificador derivativo en funcién de las ganancias proporcional e

integral:

2
_ g +1)
4K.

L

K, RC
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Luego se varia la ganancia proporcional K, e integral K; calculando la derivativa K, con la
relacion de amortiguamiento critico ya encontrada. Dependiendo de la experiencia, habilidad y

exigencia del operador es el estado aceptable de equilibrio al que se llegue.

Rp2

10k

R7

R2 10kQ

sy 500k
5V
R1
- Ri
R4 S00KQ oPoTAl
- 10k Y _ u R
SO0k + 10k OPOTA A
v2 N 5k c
0V 100mV 500K SRs GND £ Lou
0.1 sec 0.3 sec e GND
5V
Rd
GND 248k} o
GND
GND sV
cd
If - 5 R8
0.2uF OPOTAJ Lt
. 10kQ2

GND

Esquema 2-17: Circuito RC con control PID en paralelo
El tiempo caracteristico del circuito RC con un controlador PID deberia ser un mayor que el PI:

_2(RC+Ky) _ 2RC _
T TR YT K, 41

Para hacer menos tediosa la busqueda de los pardmetros de optimizacién, se utiliza la
herramienta de MATLAB “Control System Toolbox” en el modo PID Tuner y se ingresa al

Workspace la funcion de transferencia del sistema:

Gre(S) = Res 71
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RC = 0.01
TF = tf(1,[RC 1])

Y entonces se importa desde el PID Tuner:

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking o s e - _ - - . @E‘ﬁ
— & = -
PID TUNER (ER= Y A i
Plant: Type:[PD ~|  Domain: & ; ; ; @ » oo 3| ) E )
TF = Time b Slower Response Time (seconds) Faster =
Form: |Parallel = o
4, Inspect ) k¢l Add Pot ~ — —— — t @ 9 % Resst  Show Export
{5} options Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
5 - | Step Plot: Reference tracking |
g B
o
- Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T
1
X
Controller Parameters
Tuned
Ul Kp 17.8102
Ki 44251149
) Kd 0.00083357
E Ti
F 06
E Performance and Robustness
Tuned
0.4 Rise time 0.0011 seconds
Settling time 0.00726 seconds
Overshoot 4.78 %
Peak 105
0.2 Gain margin Inf dB @ Nal rad/s
Phase margin 90 deg @ 1.78e+03 rad/s
Closed-locp stability Stable
0 | | I I |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1781, Ki = 4425, Kd = 0.0008336

Obteniendo los valores de las ganancias de cada uno de los controladores de forma éptima,

ajustando la velocidad y la robustez:
Kp = 17.81; Ki = 4425; Kd = 0.0008336~0
Demora 7.26[ms] en llegar al tiempo de establecimiento. Notar que una vez sintonizado la

ganancia en el amplificador derivativo es aproximadamente 0, por lo que no contribuye

mayormente en el ajuste.
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Si se hace la prueba con un controlador PI se tiene lo siguiente:

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking . - s B 50 e S
— — - - -
PID TUNER %
Plant: Type: |FT - Domain: L F t t t 8 > 5‘001123 S cg E &
TF = Time - Slower Response Time (seconds) Faster =
Form: Parallel
EA - - - - - - @1 874 = Reset Show Export
L Inspect ) L] Add Plot ~ - . . e I
() Options Aggressive Transient Behavior Robust Design =
PLANT CONTROLLER DEEIGN TUNING TOOLS RESULTES
5 - | Step Plot: Reference tracking |
- =
8
@
o Step Plot: Reference tracking
12 T T T T T
Tuned respanse, TF
=
x
Controller Parameters
Tuned
0 Kp 17.7465
Ki 32181035
@ Kd
E i
é 0.6
P Perfermance and Robustness
Tuned
0.4 - Rise time 0.00111 seconds
Settling time 0.00583 seconds
Overshoot 12.84 %
Peak 1.03
0.2 Gain margin Inf dB @ MNaN rad/s
Phase margin B87.4 deg @ 1.78e+03 rad/s
Closed-loop stability Stable
0 | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 17.75, Ki = 3218

_—SSS S N 2RI,

Obteniendo los valores de las ganancias de cada uno de los controladores de forma 6ptima,

ajustando la velocidad y la robustez:
Kp = 17.75; Ki = 3218
Demora 5.83[ms] en llegar al tiempo de establecimiento.
Por lo que se demuestra que el tipo de controlador que se necesita, depende de la naturaleza
intrinseca del sistema. En el caso de un sistema que se comporta como un circuito RC, es

innecesario usar un controlador PID frente a uno Pl ya que es mas costoso y no

necesariamente mas rapido.
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3. Metodologia

Para mantener la temperatura constante en el sensor del anemdémetro que se disefia, se
necesita hacer un andlisis del comportamiento y la distribucién térmica en el sensor en distintos

grados para la velocidad del viento.

Una vez se demuestre que por las dimensiones del sensor, la temperatura permanecera cuasi-
uniforme en toda la superficie, sin importar el coeficiente de conveccién dentro del rango que se
estima en la introduccion, se simula la curva de temperatura en funcion del tiempo, para luego
proceder con el disefio de un sistema de lazo cerrado de control que busque mantener la

temperatura constante en el tiempo de forma 6éptima.

Entrada Salida
del Sistema del Sistema

Controlador é Sistema )

E did
Referencia + rrormedido

Salidamedida

Sensor ?

Esquema 3-1: Lazo Cerrado de Control

Usando un puente de Wheatstone para comparar el voltaje de uno de los brazos del puente con
el otro, se obtiene V, # V; siempre que haya una perturbacion. Entonces se utilizan
amplificadores operacionales (OP-AMP) que pueden restar las diferencias de potencial, para
luego amplificarlas e integrarlas en el tiempo, dando por consiguiente una respuesta en
potencia eléctrica que al pasar por un transistor se traduce como corriente realimentada en el

circuito.

De ese modo iterativo se genera un lazo cerrado de control, que busca mantener la resistencia
del sensor constante en el tiempo R(t[s]) = R(90°C) modificando la potencia que a su vez
controla la corriente que pasa por el sensor al aplicarle distintos voltajes. En términos practicos

se busca el equilibrio dado por: I2(t)R(t) = h,, (D) As(T(E) — Tere ()
Si el sistema permanece a temperatura casi constante T(t) ~ 90[°C] por un actuar rapido del

lazo, y T, (t) = T.,; entonces siempre se podria regular el sistema de forma estable para

pequefias perturbaciones.
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Luego se calibra el sistema para que de forma indirecta, sabiendo el voltaje que se debe

suministrar, la temperatura permanezca constante, y se calcule la velocidad del viento en cada

instante dependiendo de los valores de voltaje que entregue el control. Y para terminar se hace

el procesamiento de datos para determinar la velocidad del viento y el analisis de errores

respectivos a su medicion.

Sensor

U
C———

Q
{p———eee—

Anemometro CTA

Puente de Wheatstone

X

q
-

Servo amplificador

>

Linealizacion

E, volt

Conversor Anélogo Digital

10110101001

Procesamiento de datos de velocidad del
flujo de viento en funcion del tiempoy

"o 10

U, mis

su error asociado ala medicion
E t

5

4 M
AR AT T

5 2| Y |

1

0

0 100 200 300 400 500 600 700

t.ms

Esquema 3-2: Anemémetro de Temperatura Constante (Referencias Dantec Dynamics)
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4. Proceso

4.1. Simulacion para la Distribucién de Temperaturas en el

Sensor

a) Se muestra si el tiempo que tarda el cascardn externo del sensor en alcanzar los 90°C,
es despreciable si se considera que el nlcleo del sensor esta ya a esa temperatura.
Esto implica una rapida respuesta para la estabilizacion de la temperatura externa

cuando hay alguna perturbacion.

b) Existe una energia por unidad de volumen dada por el nicleo, que hace permanecer al
casing del sensor a una temperatura de 90°C de forma constante considerando el

viento.

Se utiliza la herramienta de MATLAB “PDE Toolbox” dibujando el sensor cilindrico con sus

mediciones correspondientes, considerando que el problema es reducido a 2D (Cilindro de largo

infinito).
X 10-4 X 10'4
F F F T T T
5 | | | 5
4 4
K e M A N S S . 3
2
1 2
1 1
0 0
-1 1
-2 -2
3 3
-4 -4
5 5 f ;
| | | |
3 3 3 r
-6 -4 2 0 2 4 6 6 -4 2 0 2 4 6
X 10-4 X 10"1

Figura 4.1-1: Muestra como crear el area de estudio 2D con E1-E2
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Entonces se completa con las caracteristicas del material y del flujo de fluido (en S.I.U.).

Propiedades del material del sensor (cobre):

Densidad p = 8960[kg/m3]

Calor especifico C, = 390[//(kg K)]

Conductividad térmica k = 400[J /(s m K)]

Temperatura a la que se desea el sensor T = 90[°C] = 363.15[K]
Diametro del sensor D~0.0012[m]

Superficie del sensor A;~1.32 - 104[m?]

Propiedades del flujo y el fluido (aire):

Coeficiente de conveccion de calor h,,(U = 16 m/s) = 389.415[] /(s m? K)]
Temperatura ambiente T,,, = 27[°C] = 300.15[K]

Se utiliza un sensor de cobre, pues es econémico y al igual que la mayoria de los metales, su

resistencia varia linealmente en funcion de la temperatura con una pendiente positiva.

4.1.1. Temperatura en el Interior y Flujo Exterior Constantes

Para comprobar el primer supuesto se pone la ecuacion de difusion del calor, las condiciones

de frontera y el mallado de elementos finitos.

I N
4. PDE Specification | = _l—JEI e G
Equation: rho*C*T-div(k*grad(T))=0Q+h*(Text-T), T=temperature
Type of PDE: Coefficient Value Description
Elliptic rho 3960 Density
@ Parabolic c 400 Heat capacity
Hyperbolic k 230 Coeff. of heat conduction
Eigenmodes Q 0 Heat source
I 1.298E+06 Convective heat transfer coeff.
Text 300 External temperature

Para la implementacion en MATLAB se debe colocar h = h,A,/V; ~1.298 - 10°[W /(m3 K)]
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x 10° x 10"

e S

h A b N Pk o kN w A oo
h A b N B o kP N ®w & O

-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 5 o P 0 2 4 6

X 10-4 X 10'4

Figura 4.1-2: Muestra un corte transversal en el sensor con sus condiciones de fronteray

posteriormente el mallado de elementos finitos para la simulacién

Para la figura N°2 con condiciones de frontera, la cascara externa (flechas de color azul)

denotan condiciones de borde tipo Neumann.

Y son configuradas de la siguiente manera:

=
4. Boundary Condition | =RRCN X |
Boundary condition equation: n*k*grad(T}+q*T=g
Condition type: Coefficient Value Description
@ Neumann g 116700 Heat flux
) Dirichlet q 389 Heat transfer coefficient
1
o

El flujo debe ser h,,(T — Toxt) =qT —9g = q=hy, A g = hyyTors

La cascara interna (flechas de color rojo) denotan condiciones de borde tipo Dirichlet.

-
4| Boundary Condition | =HC] &J
Boundary condition equation: h*T=r
Condition type: Coefficient Valug Description
(7) Neumann ]
(@ Dirichlet 0
h 1 Weight
r 253 Temperature
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Se escogen los frames en el tiempo y la duracién de la pelicula, el valor inicial de la temperatura

y los errores relativos a la aproximacion.

n <Student Version> : Salv... |‘5|E|éj

Time:

lingpace(0,0.003,100)

utoy:

30015

Relative tolerance:

0.

Absolute tolerance:

0.001

OK ] l Cancel

Finalmente se selecciona como se mostraran las variables en el problema, escala de colores
para la temperatura, flechas para ver el gradiente de temperatura que indica el flujo de calor y

otras opciones visuales.

u <5tudent Version> : Plot Selection | = | S S

Plot type: Property: User entry: Plot style:

Color 1 1
temperature hd interpolated shad. hd

|:| Contour

Arrows temperature gradient b proportional b4

[7] peformed mesh temperature gradient hd

[] Height (3-D plot) temperature ~l continuous > |

Animation Options... ]

[ Plot in x-y grid Contour plot levels: 20 Plot solution automatically

Show mesh Colormap: hot - | Time for plot; 0.0

i
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Entonces al resolver la ecuacion diferencial parcial se verifica que luego de alcanzar el estado

de equilibrio, para esas dimensiones tanto del objeto como las caracteristicas del flujo de viento,

el objeto pueda permanecer a una temperatura cuasi-homogenea a lo largo de todo su cuerpo.

-490

a0

70

60

50

40

30

-4
w10

-4
w10

-50

a0

70

B0

a0

40

a0

Figura 4.1-3: Muestra la simulacién en la distribucion de temperatura para distintos tiempos

Se exporta la solucién a la plataforma de trabajo de MATLAB y se grafica como varia la

temperatura en los bordes del sensor respecto al tiempo.
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Variacion de Temperaturaen el Sensor

370

360

350

340

330

&
d
*
320 —#
>

310

Temperatura del casing delsensorK]

300

[}

01 0.2 0.3 0.4 05
Tiempo [ms]

Figura 4.1-4: Muestra la simulacién en la variacion de temperatura en el tiempo para el sensor

Como muestra la figura, desde que el centro alcanza los 90[°C] tarda aproximadamente 0.4[ms]
en alcanzar homogeneidad de temperatura para todo el sensor. Resulta evidente que el tiempo
gue demora en llegar la temperatura desde la cdscara interna a la cascara externa del sensor
es pequefio, debido a las dimensiones del sensor y que el cobre es un buen conductor térmico.
Por otra parte es de esperar oscilaciones en el sentido del gradiente (flechas rojas) debido a las

perturbaciones del viento y las compensaciones de la fuente de calor.
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4.1.2. Flujo Interior y Exterior Constantes

Para comprobar el segundo supuesto se pone la ecuacion de difusion del calor, las condiciones

de frontera y el mallado de elementos finitos.

=
[4\| PDE Specification = |2 |-
Eguation: rho*C*T-div(k*grad(T)}=Q+h*{Text-T}, T=temperature
Type of PDE: Coefficient Value Description
() Elliptic rho 2060 Density
@ Parabolic c 400 Heat capacity
Hyperbolic k 180 Coeff. of heat conduction
Eigenmodes a 36E+03 Heat source
h 1.2G8E+06 Convective heat transfer coeff.
Text 100 External temperature
x 10" x 10"
F
5 5 |
4 4
3 3
2 2
1 { \ 1
-1 f -1
2 -2
-3 -3
-4 -4
5 -5 ‘
‘r
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
x10" x 10"

Figura 4.1-5: Muestra como un corte transversal en el sensor con sus condiciones de fronteray

posteriormente el mallado de elementos finitos para la simulacién

Para la figura con condiciones de frontera, la cascara externa (flechas perimetro exterior)

denotan condiciones de borde tipo Neumann.

45



Y son configuradas de la siguiente manera:

=
4. Boundary Condition

= | B s

Boundary condition equation:

n*k*grad(T}+q*T=g

Condition type: Coefficient Valug Description
@ Neumann g 116700 Heat flux
Dirichlet q 320 Heat transfer coefficient
1
OK Cancel

El perimetro interno también denota condiciones de borde tipo Neumann. Pero la energia es

obtenida por la potencia por unidad de volumen del nicleo y no por el flujo. De modo que se

coloca flujo 0.

<Student Version> : Boundary Condition

|_|:| = [ |

Boundary condition equation:

n*k*grad(T}+q*T=g

Condition type: Coefficient Value Description
@ Neumann g 0 Heat flux
Dirichlet q 0 Heat transfer coefficient
1
OK Cancel

Se escogen los frames por segundo y una duracién de pelicula muy elevada, ya que se desea

encontrar la energia por unidad de volumen que haga converger la temperatura del sensor a la

temperatura deseada. Ademas se coloca el valor inicial para la temperatura y los errores

relativos a la aproximacion.
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-
[4] Solve Parameters

Time:

lingpace(0,20,200)

u(to}:

30015

Relative tolerance:

0.1

Absolute tolerance:

0.0m

OK

Cancel

]

Finalmente se selecciona como se muestran las variables en el problema, escala de colores

para la temperatura, flechas para ver el gradiente de temperatura que indica el flujo de calor y

otras opciones visuales.

u <5tudent Version> : Plot Selection =RNC X

Plot type: Property: User entry: Plot style:

Color ~ : .
temperature ~] interpolated shad. ~]

|:| Contour

Arrows temperature gradient hd proportional hd

[7] Deformed mesh temperature gradient T

|:| Height (3-D plot) temperature - continuous hd

Animation Options... ]

[ Piot in x-y grid Contour plot levels: 20 Plot solution automatically

Show mesh Colormap: hot | Time for plot: 0.0 -

———

a7




Entonces al resolver la ecuacion diferencial parcial se verifica que luego de alcanzar el estado
de equilibrio, el objeto pueda permanecer a una temperatura cuasi-homogenea a lo largo de
todo su cuerpo.

-4 -4
x 10 x 10

Figura 4.1-6: muestra la simulacion en la distribucién de temperatura para distintos tiempos

Para ver el cambio de temperatura con respecto al tiempo se exportan los datos de la solucion
desde el MATLAB “PDE Toolbox” hacia el espacio de trabajo de MATLAB y se grafica.
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Variacion de Temperaturaen el Sensor

370

360

350

340 :
*

330

320

310

300

Temperatura del Casing del Sensor [K]

2 4 & 8 10
Tiempo [s]

Figura 4.1-7: muestra la simulacién en la variaciéon de temperatura en el tiempo para el sensor

Se puede apreciar en el grafico que aproximadamente luego de 4[s] se estabiliza a la
temperatura requerida de 90[°C] para el casing del sensor, teniendo como energia por unidad
de volimen Q = 3.6 - 108[W/m?] y un flujo de viento de 16[m/s]
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4.2. Construccion del Sensor

Se procede con la construccién del sensor, minimizando los efectos de inductancia de la bobina

al enrollar el conductor esmaltado, con un embobinado doble en una aguja de jeringa. De ese

modo también se tienen los 2 extremos por el mismo borde.

Imagen 4.2-1: Embobinado del hilo de cobre esmaltado en una aguja de jeringa

Se cubre el embobinado con silicona para altas temperaturas y luego se enrolla un casing de
una lamina delgada de cobre, para sacar el sensor de la jeringa y volver a colocar silicona en

los bordes del tubo, pero dejando los dos extremos del conductor libres.

Imagen 4.2-2: Enrollado de casing con placa de cobre

Una vez seca la silicona, alrededor de 2 horas, se procede a encontrar la dependencia de la

resistencia en funcién de la temperatura.

Imagen 4.2-3: Sello con silicona de altas temperaturas
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Se busca que la resistencia eléctrica dependa de forma lineal con la temperatura, para calibrar
de forma efectiva el sistema de lazo cerrado de control que tendra el circuito y asi eliminar
cualquier error de fuga de corriente y cortocircuito que podria generarse por una fabricacion

errénea del sensor, de modo que se procede a la caracterizacion del mismo.

El sensor resultante posee Lgonsor~3.5[cm] de largo y Diopnsor~1.2[mm] de diametro, fue
embobinado con un hilo conductor de cobre esmaltado (AWG 36) de D,gp.~0.125[mm] de
diametro (sin considerar el aislante). Segun especificaciones del cable, la resistencia por unidad
de largo es de 0.41484[0hm/ft]~3.281[0hm/m] por lo que si la resistencia eléctrica del sensor
a temperatura ambiente es de 1.92[0hm] entonces el largo del cable es L4, ~0.585[m], lo que

da un area Agepor~1.32 - 1074 [m?2] y un volimen V, ;. ~7.179 - 107°[m3]

Debido a que el sensor construido resulté tener 20% mas de &rea, se utilizan los resultados
aumentados en ese porcentaje para potencia por unidad de volimen, necesaria para mantener

al sensor a la temperatura deseada de 90[°C] con viento de 16[m/s]

1.2-3.6-108[w/m3] - 7.179 - 10~°[m3]~3.101[W]
A lo que se debe agregar la energia disipada por radiacién 1.2 - 0.104[W]. Luego la potencia
necesaria para mantener el sensor a la temperatura requerida considerando un viento de

16[m/s] es de 3.226[W]

Si se repite el proceso con viento de 0.1[m/s] = h = 1.203-10° [W/(m3 K)] y cambiando
correctamente los valores de la condicion de Neumann, se necesita Q = 3.8+ 107 [W/m?] de

potencia por unidad de volumen para mantenerlo a la temperatura requerida:

1.2-3.8-107[w/m3] - 7.179 - 10~°[m3] + 1.2 - 0.104[W] = 0.452[W]

Lo que significa que cuando hay viento de 16[m/s], el sensor necesita casi 7 veces la potencia

comparado a cuando no lo hay.
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4.3. Caracterizacion electro-térmica del Sensor

Para tener una buena precisién en la medicién de la resistencia, se idea un circuito simple que
mida la corriente que cruza el sensor y el voltaje que posee desde ambos extremos del mismo,

asi se puede medir la resistencia de forma indirecta.

Se registran los valores de temperatura con una termocupla adosada al sensor con un hilo

enrollado y con otra se registra la temperatura ambiente.

Esquema 4-1: Circuito para la caracterizacién del sensor

La mediciéon no se realiza directamente con la fuente pues no mide con la precisiéon de los

instrumentos que estan disefiados para eso.
La temperatura ambiente varié durante la medicién entre 27.2 [°C] y 27.6 [°C]
Asi se puede obtener un estimado de la magnitud de corriente necesaria para calentar el sensor

a la temperatura requerida. Para cada medicién de voltaje y corriente, debe esperarse hasta

que la temperatura permanezca constante.
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Luego los valores obtenidos obtenidos usando el montaje son:

Voltaje | Corriente | Resistencia | Potencia | Temperatura | Temperatura
(V] [A] [Ohm] (w] (K] [°cl
0.23 0.12 1.9167 0.0276 300.55 27.4
0.29 0.15 1.9333 0.0435 302.75 29.6
0.39 0.20 1.9500 0.0780 306.75 33.6
0.48 0.24 2.0000 0.1152 311.25 38.1
0.59 0.29 2.0345 0.1711 318.85 45.7
0.69 0.33 2.0909 0.2277 325.15 52.0
0.79 0.37 2.1351 0.2923 334.35 61.2
0.91 0.42 2.1667 0.3822 342.25 69.1
1.00 0.45 2.2222 0.4500 352.75 79.6
1.10 0.49 2.2449 0.5390 358.45 85.3
1.19 0.51 2.3333 0.6069 369.35 96.2

Tabla 4-1: Datos obtenidos de la medicion de corriente, voltaje y temperatura del sensor,con la
resistencia eléctrica y potencia disipada calculadas

Resistencia vs Temperatura

24 /J
23

E
5 /
= 22 e
g /
T
2 21 /
]
g 20 .- R[Ohm] = 0.0064 T[K]
.E ’,,‘/ r=99.19%
E 1.8

18

290 310 330 350 370 390

Temperatura [K]

Figura 4.3-1: Dependencia de la resistencia en funcidn de la temperatura
Se puede notar una dependencia lineal entre la resistencia eléctrica del sensor y la temperatura

del mismo, con un coeficiente de correlacion r = 99.19% por lo que los datos pertenecen a una

recta de pendiente m = 0.0064 para el sensor.
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Temperatura vs Potencia

390
370 "
= /
— »
£ [ el
350
= —
E /
330
£
[-4] ""“"f
- / T[K] =117.086 P[W] + 208 089
310 r=0084%
250 | | |
00 01 02 03 04 05 06 07

Potencia Suministrada por el Nucleo [W]

Figura 4.3-2: Dependencia de la temperatura en funcién de la potencia sin viento

Se aprecia una dependencia cuadratica entre la temperatura del sensor y la potencia
suministrada para mantenerlo dicha temperatura en condiciones donde no hay viento. Con un
coeficiente de correlacién cercano a la unidad, se indica que el r = 99.84% de los datos

pertenecen a la curva.

Calculando con la ecuacidn de la curva propuesta, en un medio sin viento, la potencia necesaria

para mantener al sensor a una temperatura T = 90[°C] = 363.15[K] es de 0.556[W]

Comparado con la potencia de 0.452[W1], obtenida usando la simulacién, dista en un 18.71%
por debajo del valor real, probablemente por factores relacionados con la disipacién por
conduccién térmica hacia la termocupla y al efecto de los bordes, que no fueron considerados
en la simulacion. De igual forma la precision de la simulacion no deja de ser importante en
ordenes de magnitud, por lo que se utilizan los tiempos obtenidos para los procesos de disefio y

calibracion.
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4.4. Diseio del Proceso de Control

Se disefia un control Pl de voltaje en el puente de Wheatstone para minimizar la diferencia de
voltaje entre los puntos controlados. Como se vi6 en la introduccién, si el voltaje en el sensor es

menor que el que esta en el punto medio de la otra rama del puente de Wheatstone, entonces
el controlador solicita mas corriente al transistor, para calentar el sensor.

15V ABY 12V
GHD
V1 V5 Vz i
— 18V —18V _— qzv 53
:I: I I Tecla = Espacia
- - - R17
§1uun gﬂ.:
233416 00
R14 RS
Tmun 232416 0
-15W
o
2
- U1
QPOTA
" 2N4401
W@ W@
15% 12V
Rz
gy IMO
R \T
i - U3 R3
Ra IMO OPOTAS At
A + 10k}
ZMO
&
Mo :-RS error
15%
18v
GHD

Esquema 4-2: Controlador Pl sobre puente de Wheatstone
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4.4.1. Linealizacion del puente de Wheatstone

En equilibrio la funcién de transferencia del puente de Wheatstone en lazo abierto con el

controlador Pl es:

R2 Rs
Ri+R, R;3+R;

VAB=K(S)( )V=0

Fuera del equilibrio, se puede ver que no hay linealidad, hay una relacion paramétrica entre lo
que varia el voltaje del puente para mantener en equilibrio y lo que cambia la resistencia por

efectos de perturbaciones provocadas por el viento y el mismo voltaje.

R, R+
Ri+R; R3+Rg+r

VABZK(S)< )(VS+U)¢O

Se procede a aproximar los efectos del puente a una variacion lineal. Suponiendo pequefias

variaciones g K 1> RL

S

Distribuyendo (V + v):

R, Rz(Vs‘FV)
v, =2 7
<R1+R2>(S+v) R, + R,

Eliminando los pardmetros de orden mayor a 1 cuando aparecen r?~0; rv~0; v?~0

( R+ ) ) R,(V, +v) +rV;
—_— vV)=———
Ry +R,+71/"° Ry +R +71

Ro(Vs+v) R(Vs+v)+7Vy  Ry(Ve +v)(R3 + Ry +7) — (Ry + R (R (V; +v) +1V5)
R, +R, Ry +Rs+7r (Ry + R))(R3 + Ry + 1)

_ Ry(Vs + v)(R3 + Ry + 1) — (Ry + Rp))R;(V; + v) — (R + Ryl
B %

_ Ry(V; + v)(R3 + 1) — RyR;(Vs + v) — (R + RyrVs
B %

_ Vs(Ry(R3 + 1) — R{Rs — (Ry + Ry)1) + v(R2(R3 + 1) — RyRy)
%
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_ Ve(R;R3 — RiRg — Ry7) + v(RyR3 — Ry R;) 1
B (R +Ry) (R3 + Ry + 1)

Expansién de Taylor en primer orden:

1 1 r _R3+R;—1
(Rs+Rs+71) Rs+R; (Rs+R)?>  (Rs+R;)?

Vi(RyR3 — RyRg — Ry7) + v(R,R3 — RyRy)
(Ry + Ry)(R3 + Ry)?

'(R3+Rs_r)

Vs(R2R3 — RyRs — Ry1) + v(RyR3 — RyRy) _ (R2R3 — R{Ry)V; -
(Ry + Ry)(R3 + Ry) (Ry + R2)(R3 + R,)?

(R2R3 — RiRy)V; B R,V - (R2R3 — RyRy) b (R2R3 — R{Ry)V; .
(Ry + R))(R3 +Rs)  (R; +R))(R; +Ry) (Ry + R2)(R3 + Ry) (R; + R)(R3 + R)?

Por condicién de equilibrio en el puente de Wheatstone:

Ry Rs R, Ry
—=—=>(R2R3—R1RS)=O=( - )
R, R, R, +R, R3;+R,
Finalmente:
R, R, +T71 R,V
V=Ks( — >V+v=—Ks r
AB () Ri+R, Ry+R,+r (Vs +v) ()(R1+R2)(R3+Rs)

Si se escoge R; = R, = R AR; = R, se tiene:

%4

Vap = —K(s) 4R r
S

—K(s)

2R2R,

En aproximacion de primer orden, existe una dependencia lineal del voltaje entre los puntos
medios de los brazos del puente de Wheatstone y las pequefias variaciones de los valores de la
resistencia del sensor. Al perderse informacion sobre las pequefias variaciones de voltaje en la
entrada del puente, se puede deducir que el comportamiento del sistema no es lineal a primer
orden. Estas variaciones solo aparecen considerando un mayor orden en la aproximacion, y se

encuentran ligadas de forma paramétrica con las variaciones de resistencia en el sensor.
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Esto quiere decir que no pueden utilizarse los métodos convencionales para sintonizar el
controlador PI, ni el analisis de estabilidad alrededor del punto de equilibrio, por lo que se

recurre a la simulacion electrénica por circuito equivalente.

4.4.2. Simulacién de la Masa Térmica del Sensor, la Perturbacion y

su Respuesta a través de un Circuito Equivalente

Para crear un circuito que sea equivalente eléctrico del fenédmeno fisico, se debe hacer una
transformacion:

mC, T = EOR®) — hy (DALT ~ T

CdT—' k(T —T
dt__q ( 0)

Entonces se necesita un circuito eléctrico que acumule carga como si fuese temperatura
partiendo de la temperatura ambiente, y a la vez sea calentado por un flujo de calor generado

como potencia. Usando el teorema de superposicion se tiene el siguiente esquema:

1. i-: | -+ i-:
R lg R L R L i
¢ + % lc = 2 dc
—I|— 1| 1|1
Vo Vo Vo
~ ~ <~
GND GND GND

Esquema 4-3: Circuito equivalente térmico

La ecuacion de carga en el condensador es:
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Q =CV=dQ=Cdv

av
CEZIQ-FIO
CdV—I +1V
dt = 9 R

Para incluir el efecto que causa el viento y agregarlo al circuito equivalente, se puede considerar
como salida de corriente desde el condensador hacia tierra. Sin embargo al hacerlo de esta
forma el condensador podria quedarse sin carga, lo que se traduciria como temperatura 0[K] e
incluso negativa lo que no es correcto, puesto que el viento solo puede enfriar hasta la
temperatura que posea el fluido. Por esta razén, el viento debe considerarse como una
perturbacién sobre la resistencia térmica del sensor, siendo ésta maxima cuando la velocidad
del viento que circula alrededor del sensor es minima: V,,~0 = R,,,, = pV4r Y minima cuando la
velocidad del viento es méaxima R,,;;, = p(V4r — V) (dentro del rango considerado la velocidad

ortogonal del viento con el sensor, entre U = [0.1 — 16][m/s])

Vw

G<P}*ID @

N
GND

Esquema 4-4: Circuito equivalente considerando el viento

Ohm
R=p5|=] War = Hul®)

CdV—I + ! V
dt 97 plVar =V (®)] °°
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Entonces el equivalente eléctrico del problema es fisico es:

¢, k(T —T,) fad I+ ! v,
—_— —_ —_— @ _— - .
ac 1 0 at =~ 9" plVar — v, 01 °

1 1
R plVar — Vi (0)

hy()A; =k =
Se tiene entonces 2 valores limite de resistencia térmica:

Rter max = A A, = 210.03 = p|Vyr|

Wmin

=19.46 = p|Vyr — V;,

Rier min = A maxl

4

Wmax

Si la velocidad del viento ortogonal al sensor es la maxima considerada en el rango:

Si Vgr = 100[V] = Rpax = 1005 A Ry, = p|100 — 1,

max |

R . 100 -V,
ter.min _4.0927 = [100 = V| = Uy ~90.7335[V] = Ry = 9.26655
Rter_max 100
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Para encontrar el tiempo caracteristico del sensor se ajusta una curva a la respuesta térmica del
sensor dado por la simulacién, en la seccion 4.1.2. y sigue el comportamiento segln la Ley de
Enfriamiento de Newton:

T(R) = T + (T; - T) (1 - e—%)

Temperatura del Sensor en funcién del Tiempo

380 -
<370
5
2
S 360
2}
ko)
© 350
(]
c
&
O 340 T(t) = Ti + (Tf - Ti) (1-eV18Y)
© Ti =300
c =
& 330 Tf =375
© tau = 0.629
2
@©
& 320
Q
5
= 310
300 1 1 1 1 1 1 ]
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 4.4-1: Comportamiento térmico del sensor al administrarle potencia necesaria

para el equilibrio maximo de viento

Por lo que el tiempo caracteristico de carga y descarga del condensador, cuando hay vientos de
16[m/s] y la potencia precisa para alcanzar la temperatura de equilibrio, debe ser equivalente a
tau = RC = 0.629[s]. Valor obtenido al ajustar la curva con un coeficiente de correlaciéon de

Pearson r = 99.98%, lo que indica un buen ajuste de la curva hacia los puntos.

De la ecuacion de conservacion de energia evaluada en tiempo inicial se obtiene el

calentamiento por efecto Joule: t =0=>T =T, = C% =q
t=0

Entonces la capacidad calorifica del sensor es:

dtl.  tau T T,—T, 375[K]—300[K]

dT T, T, - tau  3.226[W] - 0.629[s
L A NN B lp W] ST _ 00270 /K1
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Por la definicion de la capacidad calorifica, se puede encontrar el calor especifico efectivo del

sensor simulado:

G| J 1 CU/K_ CU/K]
P kg ‘K m[kg] P[kg/mS] ’ Vcilindro_hueco [m3]

Vcilindro_hueco = Vmacizo - theco = T[L(Rmacizo2 - Rhuecoz) =9.896- 10_9 [m3]
p = 8960[kg/m3]

e 537l = smese 101 = 53 5

Que dista en un 27.8% al valor para el cobre, lo que se traduce en una apropiada convergencia

en la simulacion.

Se puede escalar tanto R como C, pero conservando el tiempo caracteristico RC = 0.629(s]

Rynin = 30[0hm] = C~0.021[F]

Entonces se calcula p desde el viento maximo:

Royin = 30[0hm] = 9.2665p => p~3.2375[0hm/V]

Y como R, = 100p = R,,4 = 323.75[0hm]
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Al depender de R, el circuito equivalente posee distintos tiempos caracteristicos RC como

respuesta dependiendo de la velocidad del viento que va ortogonalmente al sensor.

El rango de tiempos caracteristicos €S [Ry,inC — RpaxClIs] = [0.629 — 6.799][s] por lo que el

tiempo de estabilizacion antes de la éptimizacién de parametros es 5RC = [3.145 — 33.994][s]

Para conectar el analogo eléctrico con el puente de Wheatstone hay que relacionarlo por medio
de la potencia:

me, ‘;_: = P(OR(E) = hy () A5 (T — o)

I2()R(@) = V()I(t)

Se necesita entonces un flujo de corriente (¢) que vaya como la potencia disipada y una

resistencia que dependa del voltaje en el condensador (anédlogo de la temperatura)

> us

+

4; OPAMP_3T_VIRTUAL

GND

Esquema 4-5: Nexo entre el sistemay el analogo fisico del circuito equivalente

El operador multiplicador y la fuente de corriente controlada por voltaje traducen la potencia en

el sensor como corriente que viaja hacia el circuito equivalente.

I(@©) = Vs (®)Is(t)
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De esa manera el controlador puede regular el voltaje en la entrada del puente de Wheatstone y
de forma indirecta aumentar la potencia en el circuito equivalente, hasta que la resistencia del

sensor se iguale a su par perteneciente al mismo brazo del puente.

Se debe tener varias consideraciones para que la simulacion tenga una convergencia al valor

esperado de la sefial:

Para una analogia uno a uno, se coloca el incremento de resistencia eléctrica con respecto al
voltaje con el mismo coeficiente que se obtiene experimentalmente respecto a la temperatura
en Kelvin. Se puede ver entonces que el voltaje en el condensador resulta equivalente al mismo

modulo en Kelvin.

Ademas el amplificador operacional que actia como amplificador de transimpedancia debe ser
virtual, y configurado con parametros que lo hagan robusto, para que no presente errores de

respuesta por saturacion o fugas.

OPAMP_3T VIRTUAL [

| Etiqueta | Desplegar | Valor |Fa||a I Terminales | Variante | Campos dey * | "

Voltaje de Compensacion de Entrada (VO35): ﬁ my =
Corriente de Polarizacion de Entrada (IBS): Igi nA =
Corriente de Compensacion de Entrada (105): lgi ni =
Gananda de Lazo Abierto (A): IF TV =
Ancho de Banda de Gananda Unitaria (FU): 100 THz =
Resistenca de Entrada (RI): Imi TR :
Resistencia de Salida (RO): Igi 0 2

L

Qsdlacion de Voltaje Positivo (VSW4+): n W
Oscilacidn de Voltaje Megative (VSW-): -20 W =

[ Aceptar ] [Canr_elar] [ Ayuda ]
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Las condiciones iniciales para la resolucién de las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento del circuito completo, deben estar alrededor del punto operativo. Y el tiempo
entre puntos debe ser el suficiente para apreciar de forma fluida, pero continua la simulacién.

-
Configuracién de Simulacion Interactiva @
Predeterminados para instrumentos de analisis transitorio | salida I Opciones de andlisis |
Condid inicial
ondicones niases [F'.Emaurar a predeterminadn]
Calcular punto operativa CD vl
Anglisis de instrumento
Tiempo inidal (TSTART): 0 g
Tiempo final (TSTOR): 100000 s
Configurar paso de tiempo maxima (TMAX)
@ Paso de tiempo maximo (TMAX);  0.0001 s
() Generar pasos de tiempo automaticamente
Mas opciones
[] configurar paso de tiempo inicial
le-005 5
[ Estimar el paso de tiempo maximo basade en netlist (TMAX)
Aceptar ] [ Cancelar l ’ Ayuda

Entonces se debe probar con perturbaciones provocadas por el viento. Si el viento posee una

velocidad ortogonal entre U = [0 — 16][m/s]

Ropin = 30[0hm]
Rax = 323.75[0hm]

P00 =Vonal oy 9073410
Wmsx ’

Rmin
—~0.0927 =
100

max
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Osciloscopio de 4 Canales-XSC3 &

4 [11] 3
T1 |T‘| |;| Tiempo Canal_A Canal_B Canal_C Canal_D | Invertir |
I X 31.308 uv 834.131mV 0,000V 362,840V |ﬁ|

w1 0.000s 3308w 834.131mv 0.000V 362,840V L=
T2-T1 0,000 s 0,000V 0.000v 0,000V 0,000V Tierra

Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: 2 s/Div Escala: 20 mV/Div Flanco: [ Ext
" D "
¥ pos. (Div): 1] ¥ pos. (Div): 1] Mivel: 1] v
o C

(a8 >][as8 >] @@ E (individual) (Normal (Auto) Ringuna) (&) Ext

Donde la curva morada es la perturbacion, la celeste es el voltaje en el sensor regulado por el
controlador PI, la amarilla es el error que debe decaer de forma temprana a cero y la verde es la
temperatura en el sensor que debe estar estable y con pocas variaciones en torno a la

temperatura de equilibrio T = 363[K]

El criterio empleado para la obtencion de los valores en las ganancias del controlador, debe ser
la minimizacion del tiempo de respuesta a través del integral y la disminuciéon de las
oscilaciones ajustando el proporcional. Con esto se consigue que la temperatura en el sensor
se mantenga casi constante con una media T = 363[K] y un error de AT = 3[K] que pronto

desaparece en estado estacionario.

El tiempo que tarda el control en reducir el error a fluctuaciones menores que 1[mV] es de

aproximadamente 2[s] por lo que se necesita mas rapidez de accién por parte del controlador.
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Esquema 4-6: Disefio completo del circuito final
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Se utiliza un transistor Darlington NPN que es capaz de entregar mayor corriente. La mayor
parte de la corriente pasa desde la fuente, por el transistor hacia la rama del puente donde esta
el sensor hacia tierra, por lo que se debe colocar resistencias en paralelo para agregar mas

superficie a la disipacidn de potencia, con el fin de calentarse menos.

1 _t 1.1 1
Ry 12 12 12 12

= Ry =24 [Ohm] = Tequitibrio = 371 [K]

El diodo se coloca para evitar que un voltaje negativo en el error active el paso de corriente por
el transistor. Mientras que la resistencias y condensador en paralelo son para reducir el ruido de
la fase alimentadora. Ademas se colocan una resistencia en el brazo del operador para que la
ganancia sea equivalente a la unidad.

Para probar con distintas velocidades de viento, se debe graficar el I}, V] en funcién de

me[

U[m/s] se obtiene el siguiente grafico:

Voltaje en el Circuito Equivalente en funcién de las Velocidades del Viento

o0 <l rr—r—y
|y [
80

~a 4
70 /

50
30

20

4
.
o
4
-
L
4
.

Voltaje [V]

10

0 5 10 15 20 25 30
Velocidades del Viento [m/s]

Figura 4.4-2: Voltaje equivalente para la velocidad de viento

Cuya curva que mejor se ajusta con coeficiente de correlacién r = 1 es una funcion sigmoidal

simétrica:

751.3547

0497556
1+ Ulm/s]
0.00465674

Vyor[V] = 100.4657 —
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4.5. Calibracion del Controlador Pl para el Sistema

Si se desea calibrar el control para una velocidad de viento de U = [0 — 16][m/s], se puede
mejorar la respuesta para que sea mas rapida y no posea un overshoot tan grande. De no ser
asi la temperatura del sensor no se mantiene constante poco tiempo después de que el viento

comienza a soplar.

Aumentando la ganancia integral al reducir el valor del condensador, o mas factiblemente
aumentar la resistencia de entrada que posee el amplificador operacional integral, se puede
llevar el error rapidamente a un valor de voltaje despreciable, por lo que la temperatura se

estabiliza pronto.

El overshoot en el ajuste de la sefial se provoca, por fluctuaciones de la perturbacién muy
rapidas o muy fuertes y/o por exceso de ganancia integral o falta de ganancia proporcional en el

control.

Ajustando el control Pl se tienen los valores 6ptimos para la velocidad media de viento:

ML -
Aav
R
- uz R&
1okQ OPOTAl Aty
- 10k

R2

"]
_1?'J 1”“
R1 \T
W - u3 R3
R4 100%D OPOTAL Py R0
L_nnn, r SML
100k 1ok
IS
M0 HE Brror
i 12
GHD

Esquema 4-7: Valores calibrados del integral y proporcional para la respuesta deseada
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El ajuste obtenido es el siguiente:

Oscilascopio de 4 Canales-X5C3 ] =

1 m v
1 @@ Teme Canal_a Canal_B Canal_C Canal_D [ Tnvertir ]
T2 e| 0000 4028 mY 3.472my 50,000V 300,150V (Guardar |
B3 o.000s 4.028my 3.472my 90000V 300.150 v Bl
T2-T1 0.000s 0.000 v 0.000 v 0.000 v 0.000 v Tierra
Base de Tiempo Canal_a R Disparo
Escala: 1 s/Div Escala: 500 mV/Div Flanco: (2] Ext
¥ pos. {Div): 0 ' pos. (Div): ] L @ E Nivel: [1] v
N C
[a>)(a18 2] @)@ (incivicea) [Norma) (uto) Finguna) Baz)
=
O bien:
Osciloscopio de 4 Canales-X5C3 i ]

< I3
1 [@@F| Temeo Canal_a Canal_B Canal_C Canal_D [ Invertir |
ey 39s 21754my 2497V 90.000V 370.975 V )

BB ss50s 21.754mv 2497V 90.000 v 370.975 v | Guardar |
271 0.000s 0.000V 0.000 v 0.000 v 0.000 v Terra
Base de Tiempo Canal_A A Disparo
Escala: PO ms/Div =| Escalz 500 mV/Div Fianco: (&3] Ext

D 8
Xpos.Div): O Ypos.[Div): 0 @ Nivel: 0 v
c

(8B >](a48 5] fEE (indhvidual porma  [Auto [Ninguna) (A=)

Que tarda 10[ms] en llegar a un error de 0.2[mV]

Si por alguna razén la temperatura en el sensor no alcanza a converger a la requerida, siempre
se puede cambiar el valor de las resistencias que estan en paralelo en la misma rama del
puente de Wheatstone que el sensor, 0 reemplazandolas por un potencidmetro de manganina
ya que su valor de resistencia es casi invariante con la temperatura, agregando una buena
disipacién térmica y partiendo de valores bajos hacia mayores, hasta llegar a la temperatura

requerida.
Debido a la inestabilidad en la convergencia de Multisim, para ciertos cambios en los

parametros, probablemente debido a los métodos de resolucion de las ecuaciones diferenciales

utilizados, se opta por otro método de resolucién.
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4.6. Resolucion analitica del Lazo Cerrado de Control para

el Sistema

Comparador

wit)
v O o —sp> o
» Sistema

Vb PID Controller Sumador

Fuenie de Wheastone
ql

Entormno

R (Termica)

— M

Ts

it}

UL

Tren de Pubcs Sefisl Chirp
Cuadrados

Esquema 4-8: Diagrama en bloques para la resolucién analitica

Ecuacion dinamica de la temperatura:

dT—G Y(T-T,]Cc™?
E—[ _(_a)]

Donde la potencia generada es G = LV,

3 |4 R _ VE(OR(T)
ls= R; + R(T)’ V= R; + R(T) V=60 = (Rs + R(T))?

Y la dependencia de la resistencia del sensor en funcién de la temperatura fue obtenida en la

seccién 4.3. como R(T) = aT, por lo que se puede escribir:

, aTV?(t) )
"= @ ranyy 7YY C
3
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El valor de Y esta relacionado con la velocidad del viento segln la ecuacion termodinamica:

Y =F@U) = hy,(U)As

Calculando con la correlacion de Bernstein-Churchill (Eq.4) se obtiene la siguiente relacion para

el sistema:
0.08 Valor de la Funcion respecto al Viento
0.07
0.06
0.05
¥
,E\ 0.04 05
o) F(U) =BU™"
T B =0.01288
0.03 r=100%
0.02
0.01
O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Velocidad Media del Viento [m/s]

Figura 4.6-1: Dependencia de la funcién Y con el viento

Al no ser vélida esa correlacién para las situaciones en las que no hay viento U = 0 [m/s], se
debe agregar un offset "y" que tiene relaciébn con la conveccion natural, la radiacion y la

conduccion.

F(U) = 0.01288U°5

El offset se calibra luego de la simulacién al llegar al estado de equilibrio cuando no hay viento,

en comparacion al ya medido en la seccién 4.3.
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El viento se modela como una onda cuadrada en la cual se puede escoger que tan abruptas
son sus variaciones, ya que de ser abrupta no se puede ajutar bien, y de ser onda cuadrada las
derivadas serian discontinuas.

Ulm/s] = 16 + 4tanh (ﬁ’ sin <%Tn t))

g=3 B=10

N
o
N
o

-
©
-
oo}

N
S

Velocidad del Viento [m/s]
IS >

Velocidad del Viento [m/s]
>

-
N
-
N

11 12 13 14 10 11 12 13 14
Tiempo [s] Tiempo [s]

-
o

B8 =50 8 =50 con zoom en eje del tiempo

N
o
N
o

-
o]
-
©

N
>

Velocidad del Viento [m/s]
>

Velocidad del Viento [m/s]
IS >

12
11 12 13 14 11.95 12 12.05

Tiempo [s] Tiempo [s]

-
N

-

o

Se puede apreciar que mientras mayor es el 8, mas abrupto es el cambio en la velocidad del
viento. Haciendo un zoom en el eje x para f = 50, se aprecia que tarda 0.1[s] en hacer el

cambio de velocidad, lo que se traduce en una perturbacion a frecuencia de 10[Hz]
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El voltaje entre los brazo del puente de Wheatstone viene dado de forma paramétrica por el
voltaje en la entrada multiplicado por una funcién de la resistencia del sensor que cambia su
valor debido a la perturbacion del viento:

[ R R,
v() = <R1 +R, R;+ R(T)) ©

t

V(t):Pv(t)+va(t)dt |P=0PAl=0I1
0

Con 0 = K1K2: Amplificaciéon de las otras fases

Anidando una ecuacién respecto a la otra, despejando v(t) y derivando con respecto al tiempo,
respetando la regla de la cadena se tiene:

(t)—( R, aT )V
VW= \R,+R, R; +al

A su vez
al =R3+aT—R3=1_ Rs
R3 + aT R3 + aT R3 + aT
Por lo que
R Ri+R R R R
v(®) = [R1 +2R2 B <R1 + Rz " R, +3aT>] V= <R3 +3aT R +1R2)V

-

dt\\R; +aT R, +R,
i(t) = — - V+ < - )—v
v dt<R3+aT R1+R2) R, +al R, +R,/dt
aR,T R, R, ) .
i(t) = — + - \Y
vO =~ R T ar)? <R3 Yal R, +R,
Luego se obtiene la dinamica del voltaje:
V=Po(t)+1v(t)
i aPR,T R, R, ) R, R,
V=——V+P( - )V+I( - )v
(R; + aT)? R;+aT R;+R, R;+aT R;+R,
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___aPRsT H( Rs R )
(R; + aT)? R;+aT R, +R,

=P (R3 Ij-3aT - Rll-?l-le)

V=

Lo que escrito en su forma extendida es:

I ( R3 _ Rl ) + Pf(U) Rga(T - Ta) P(,ZZTR3
g_ \Rg+al "R +F; C_ Ry+al)?, C(R; + al)? -
= 1—P( Ry Ry ) l—P( R;, Ry )
R;+al R, +R, R,+al R, +R,

Al tener ambos comportamientos (7y V), se puede resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales por medio de algin método de célculo numérico. Métodos iterativos y de
estimacion del error local con paso adaptativo.

Para encontrar el punto de equilibrio donde no hay variacion de temperatura 7 = 0

aTV2(t)
Rotal)? fFUT-T,)
Por condicién de puente de Wheatstone:
2R3 RaR;3
R(T) = =aT =
N =Ff-=a=>T="2%

Reemplazando aT y despejando para V se tiene:

Rs(Ry + R)? (RyR;
(e, =)

v = J YO—2%, aR,

Evaluando la funcién se tiene el voltaje de equilibrio en funcion de las velocidades del viento:
V(U) = 2.7327U°5[V]

Y evaluando por ejemplo U = 16[m/s] = V(U) = 5.4654[V]
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4.6.1. Integraciéon Numérica por Algoritmo de Bulirsch-Stoer

El algoritmo de integracion de Bulirsch-Stoer es un método capaz de resolver un sistema de N

variables colocando N ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

Utilizando Fortran77, se compila y construye un ejecutable con las subrutinas de paso
adaptativo, el algoritmo de Bulirsch-Stoer, la extrapolacion de Richardson, el uso de una funcién
racional de extrapolacion y el método del punto medio modificado, rutinas de BSS sacadas de

NumericalRecipesinF77.pdf

El resultado es una rutina 30 veces mas rapida que Runge-Kutta de 4to orden (por tener pasos
adaptativos), mas precisa (porque en el mismo fortran se puede definir la precisién) y més
estable (porque se puede elegir la rigurosidad en la convergencia y tener control del uso de la

memoria)

Ademas al generar el ejecutable con lectura de inputs y escritura de outputs, se puede verificar

facilmente las soluciones para sistemas con diferentes pardmetros.

Para hacer converger la temperatura a la deseada, en una simulacion sin viento se debe calzar
un valor para el offset A de modo que el voltaje de equilibrio sea el mismo obtenido cuando se

midi6 en la seccién 4.3. de caracterizacion del sensor. Resultando f(U) = 0.0007 + 0.01288U°>

El modelo matemético de amplificador operacional no considera segundas derivadas, puesto
que seria un tanto dificil de resolver, por lo que se opta por amplificadores operacionales

ideales siempre y cuando se mantengan ganancias bajas (no superiores a 100).

La simulacion encuentra 2 estados estables, el primero cuando el voltaje es 0 (Solucion Trivial),
pues hay igualdad en los voltajes entre los puntos medios de los brazos del puente de
Wheatstone, y el segundo cuando el voltaje es distinto de 0 y produce un equilibrio en el puente,
para la velocidad media de viento dada. Por esa razon, para conseguir la convergencia a la
solucién estable deseada, los valores iniciales de Voltaje y Temperatura deben estar por sobre

los valores que poseen apagado el sistema.
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Luego se grafican en MATLAB los resultados, variando las ganancias:

_16 370 5.4
kY
E _ 368
Ganancias 21 X, 5.35
5 © 366 s
S 2 °
P=1 T 14 © 364 2 53
® £ 362 >
1=1 213 o 5.25
kel 360
[}
>
12 358 5.2
115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
16 370 5.6
£
£ 368 55
Ganancias 215 X
S © 366 < 54
S = =
P=1 o 14 © 364 &53
b 3 5
] £ 362 > 52
1=10 g 13 it
kel 360 5.1
[}
>
12 358 5
115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
_16 368 5.6
£
= = 366 55
Ganancias 21 X
- —
§ 5 364 % 54
P=10 B 14 g ©
3 3 362 553
1=10 s 5 g
= B 13
g = 360 52
)
>
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115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
__ 16 366 5.8
£
= = 365 56
Ganancias 2 15 X
S -
2 5 364 % 5.4
P=10 T 14 g )
2 3 363 552
1=100 s 5 g
= B 13
g F 362 5
)
>
12 361 4.8
115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
__ 16 364 5.6
"y
1S
£ — 55
Ganancias g1 X, 363.5
Q g 54
pS 3 P
P =100 T 14 © 363 ‘=
o I3 553
1=100 g 5 .
= 213 362.5
g = 52
o
>
12 362 5.1
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Entonces se verifica para distintas velocidades de viento:

_ 175 363.8 10
4
£ 170 3636 9.9
Ganancias 2 X
G 165 © 3634 =
< E ; 9.8
P =100 o 160 © 363.2 =
s g 597
© 155 £ 363 >
1=100 B °
5 9.6
S 150 362.8 :
[}
>
145 362.6 9.5
115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
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__16 364 5.6
Y
S
. £ — 55
Ganancias 21 ¥ 3635
o o S
S E] ; 54
P=100 o 14 ® 363 o
2 g 553
© € >
1=100 213 @ 362.5
3 5.2
[}
>
12 362 5.1
115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
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_. 8 364 47
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£
Ganancias 75 & 3635 4.6
c —
k) g >
> 2 ()
P =100 3 7 © 363 ‘o 45
z g 5
3 g >
1=100 265 2 3625 44
o
C)
>
6 362 4.3
115 120 125 130 135 115 120 125 130 135 115 120 125 130 135
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
__ 115 363.6 2.9
@
A E 4 = 363.4
Ganancias 2 X 2.85
S -
£ 105 S 3632 e
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© (9] =
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)
>
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Se puede ver que para la perturbacion simulada se consigue un buen ajuste cuando las

ganancias proporcional e integral son altas, sin embargo se presentan dificultades técnicas

cuando las ganancias son mucho mayores a 100, pues los amplificadores poseen un maximo

de ganancia y una respuesta que no es plana para todas las frecuencias.
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Mientras mayor es la ganancia integral mas rapido se ajusta la accion, pero como se desea
medir el voltaje no deben haber overshoots, entonces se aumenta el proporcional hasta
conseguir el amortiguamiento deseado para la perturbacién de viento que se analice.

Como se aprecia, a velocidades altas no hay demasiado problema con el control, pero a
velocidades bajas de viento la parte integral del controlador sobreactia, teniendo un leve
overshoot. De igual forma se nota que con valores cercanos a 100 se puede mantener un buen
ajuste en el control.

En este sistema, la mejor relacion entre las ganancias para la accién levemente sobre-

amortiguada con U = 14[m/s] es:

Relacion entre las Ganancias
cuando la Proporcional elimina el Overshoot

700

600 -
o 500 -
©
c
Q
o L
5 400
Q.
< Ecuacion de la Recta
% 300 P = 0.9346 | - 5.4885
© r =99.998%
c
2
@ 200
)

100

O 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Ganancia Integral "I"

Figura 4.6-2: Relacion 6ptima entre las ganancias del controlador Pl hasta eliminar el Overshoot
con velocidades media de viento de 14 [m/s]

De la ecuacion se puede notar que si el sistema es el mismo, pero la capacidad calorifica varia

un cierto porcentaje, los valores 6ptimos de ganancias deberan variar en el mismo porcentaje y
sentido.
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Luego se define que con 200 de ganancia integral I, se obtienen aceptables velocidades de
respuesta, por lo que se busca el valor correspondiente de ganancia proporcional P a distintas
velocidades medias de viento con fluctuaciones del 10%.

Ganancia P necesaria cuando la | = 200

o para accion levemente sobreamortiguada
1000

900
800 [
700

600 |

500 Ecuacién de la Sigmoide Asimétrica

P = 35.149 + 964.851/(1 + (U/0.544)38-8140.016
r=99.94%

400

300

Ganancia Proporcional "P"

200

100

U O —0
0 1 1 I
0 50 100 150

Velocidades Medias de Viento con Fluctuaciones del 10% [m/s]

Figura 4.6-3: Valores 6ptimos de ganancia proporcional para distintas velocidades de viento,

cuando la ganancia integral es 200

Debido a que los valores reales de las ganancias no pueden ser exactos, porque hay un error
asociado a los componentes electronicos, se hace un andlisis de estabilidad para estimar la
frecuencia de resonancia del sistema que agrega ruido a la medicién, como si no se alcanzara
amortiguamiento critico.

80



4.6.2. Analisis de Estabilidad

Se utiliza una perturbacion de viento tipo Chirp lineal, para ver la respuesta del sistema segun la

frecuencia de la perturbacion. Se espera encontrar las frecuencias de resonancia del sistema.

Ulm/s] = 14 + 0.1 sin| 2 t(OOl 500t t)
m/s| = .1 SIn T . 500 500

14.1 . . . ﬂ H ﬂ n
E 1405}
[©]
c
Q
S
o) 14 .
©
©
©
o
8 1395 :
()
” U h u

| A1

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Es una perturbacién del viento con una frecuencia variable desde 0.01[Hz] a 3[Hz] en 500 [s]

Se utiliza la misma onda de Chirp lineal y se la hace actuar desde el segundo 20, cuando ya se
esta en el régimen estable de la ecuacion, se grafican las respuestas para distintos valores de
ganancia proporcional e integral.

Analisis de Respuesta en Frecuencias Analisis de Respuesta en Frecuencias
Ganancias Ganancias
P =25 P =50

1=25 1=50

363.22 Frecuencia ] 363.22 - Frecuencia
de Resonancia de Resonancia
3632 F 0.19607 [Hz] 1 363.2 0.24416 [Hz]

363.18 | 363.18 [

%3 %3
© ©
5 363.16 5 363.16 |
© ©
3 363.14 8 363.14 |
€ €
() (0]
= 36312 = 363.12 1

363.1 363.1 [

363.08 [

363.08

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tiempo [s] Tiempo [s]
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Andlisis de Respuesta en Frecuencias Analisis de Respuesta en Frecuencias
Ganancias Ganancias
P =100 P =200
1=100 1=200
363.22 1 Frecuencia 363.22 [ Frecuencia 1
de Resonancia de Resonancia
363.2 0.31393 [Hz] 36321 0.41815 [Hz] |
< 363.18 < 363.18 1
© ®©
S 363.16 5 363.16
© ©
3 363.14 8 363.14 K
IS €
(G} {0}
F 363.12 = 363.12
363.1 363.1 1
363.08 363.08 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Tiempo [s] Tiempo [s]

500

Se puede ver que se consigue una respuesta mas plana en frecuencias para valores de

ganancias cercanos a los 200. Ademas la frecuencia de resonancia aumenta con las ganancias.

Se debe tener precaucién con aumentar sobre estos valores las ganancias, ya que el ruido

también es amplificado.

Se utilizan ganancias iguales ya que eso genera una pequefia oscilacion. Haciendo el mismo

ensayo para encontrar las frecuencias de resonancia del sistema se consigue la siguiente

figura:

1.2

0.8

0.6

0.4

Frecuencia de Resonancia [Hz]

0.2

Frecuencia de Resonancia
segun Ganancias iguales

Ecuacion de la Curva

F [Hz] = 0.04283 G0-434
r=99.90%

200

400 600 800 1000 1200

Ganancias P e | iguales

1400 1600

Figura 4.6-4: Frecuencia de resonancia para ganancias iguales
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4.7. Disefo y Construccion del Circuito Impreso

Con el programa Eagle 7.2.0 se disefia un esquematico del circuito impreso para luego

completarlo con la placa (Board) y asi plottearlo con maquina Bungard.

Mientras que en la placa se soluciona la posicion de los componentes y sus pistas usando todo

lo que implica la teoria de grafos para minimizar costos.

A

AT Amm

23-23-203

. TuF

= 500 e |Oll0 @

Esquema 4-9: Circuito para ser impreso y ensamblado

Se usan pistas amarillas que representan la parte inferior del circuito y pistas celestes que van
por la parte superior. Se deja fijo el plano como tierra y se engruesan las pistas que soportaran
mayor corriente segun simulacién Multisim. Ademas se deja espacio alrededor del transistor
para una disipacion con superficie de aluminio y ventilador, ya que en ensayos previos alcanz6

alta temperatura.
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Luego se la impresion se obtuvieron las siguientes placas con pistas, que fueron lijadas y
barnizadas para protegerlas del deterioro.

Imagen 4.7-1: Placa cara superior y posterior respectivamente

Wi S5 e ot

Imagen 4.7-2: Circuito armado, con componentes soldados, conectado con el exterior y el sensor
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4.8. Datos Obtenidos, Calibracion y Error de Mediciéon

Se mide el voltaje en la entrada del puente de Wheatstone alcanzado de forma estatica con un
flujo de viento constante producido por una turbina de viento, contrastando los valores de voltaje

con la velocidad medida por un anemoémetro de aspas.

Imagen 4.8-1: Montaje en salida de viento de la turbina con velocidad controlada

Ley de King
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Figura 4.8-1: Relacion encontrada para la Ley de King del instrumento

Se debe notar el valor obtenido para n = 0.387, bastante cercano a los valores tipicos de los

anemometros térmicos de hilo caliente de n = 0.45 segin Ower y Pankhurst (1977).
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Entonces para calibrar se minimiza el error sobre la inversa de la relacion, pues lo que se mide

es el voltaje y se quiere obtener el mejor ajuste hacia la velocidad del viento.

Curva de Calibracion del Anemoémetro Térmico

18
16 |
14 F
U=A+Bv2"
121 A = -1.847E-1
B = 3.145E-5
10 1 n=3.519

Velocidad Media del Viento "U" [m/s]
oo

_2 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Cuadrado del Voltaje "V" [V?]

45

Figura 4.8-2: Curva de calibracién del anemoémetro térmico

El indice de correlacién obtenido es de r = 99.98%, por lo que el ajuste de la curva hacia los

puntos medidos es aceptable.

Para medir la fiabilidad de los datos, se graba una medicién de 46 [min] a 15000 [Samples/s]

con una velocidad de flujo de viento constante de 8.2 [m/s], utilizando un conversor analogo

digital a través de un sistema de adquisicion de datos de National Instruments y un filtro

antialiasing regulable con frecuencia de corte de 6 [kHz]
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64 Velocidad en funcion del Tiempo
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Figura 4.8-3: Velocidad de viento medida con el anemdmetro térmico a 8.2 [m/s]

Entonces se procede a hacer procesamiento de la sefial, partiendo por la transformacion
encontrada con la calibracidn, luego sacando la tendencia de los datos, para aplicar un filtro de

Butterworth

Velocidad en funcién del Tiempo Filtrada con Butterworth

8.35 b

8.3 [ b

8.25

8.2 kil

Velocidad del Viento [m/s]

8 L 1 | L | 1 L | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura 4.8-4: Velocidad de viento medida con el anemdmetro térmico a 8.2 [m/s]
pasada por un filtro de Butterworth

El anemoémetro capta una velocidad de viento de [8.197 + 0.114] [m/s]

Luego se usa una ventana de Hamming sobre las variaciones, y entonces se obtiene la

Densidad Espectral de Potencia en el espacio de Fourier (de las frecuencias).
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PSD vs Frequencias
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Figura 4.8-5: Densidad espectral de Potencia para cada frecuencia en loglog

Con este procesamiento se encuentra el escalamiento del espectro longitudinal de flujo
turbulento postulado como Ley por Kolmogorov (1941), marcado por la linea roja, que prueba

gue el anemdmetro registra bien en 5 escalas de magnitud, desde los 0.02 [Hz] a 100 [Hz]

Se puede ver la densidad energética de cada frecuencia que poseen las fluctuaciones de
velocidad del viento, ademas de algunos picos de sefial multiplos de 50 [Hz] que tienen que ver

con la contaminacion de la red eléctrica en el aire captado por los cables como antenas.

La frecuencia de desprendimiento de vértices de un fluido que cruza por un cilindro esta dada

para valores de Reynolds 250 < Re < 2-10°, y a 8 [m/s ] en el sensor contruido Re = 618

0.198 (1 - %) U [m/s]

d [m]

f[Hz] = ~1278 [Hz]

Sin embargo el sensor no es capaz de llegar a esos valores de frecuencia, debido a su elevada

inercia térmica. Para eso se usan cominmente anemometros de hilo caliente.
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5. Conclusiones

Se simulé el comportamiento térmico del sensor y su respuesta en lazo cerrado con control Pl
en un puente de Wheatstone con una perturbacion por medio de un analogo eléctrico del

problema fisico.

Se realiz6 una optimizacién para el controlador PI utilizando una simulacion del sistema
analizado, para luego construir el circuito.

Se disefid y construyd un sensor y un circuito que permiten medir la velocidad del viento y sus
fluctuaciones con precision.

Se corroboré la precision del instrumento con un chorro de aire de seccion cuadrada, dando por
resultado para este caso [8.197 + 0.114] [m/s] (1.39% de turbulencia) en un chorro de [8.2 +
0.1] [m/s] lo que esta dentro del rango de confianza. Naturalmente habra fluctuaciones en el

viento, las que se traducen en una incerteza en la medicion a distintas velocidades.
Se disefié y construyd un anemometro térmico a un costo muy bajo.

Posteriormente se puede incluir en el montaje un sistema de fijacion del sensor y proteccion del

circuito, ademas de un mecanismo de encendido con iniciador.

Ademés agregar un medidor de temperatura ambiente para la correccidbn automética de la

calibracion.

Incorporar 3 sensores ortogonales entre si, con control Pl independiente cada uno, para asi

obtener la informacién de la direccién del viento.

Crear un control Pl adaptativo segun velocidades medias.

Hacer una red de instrumentos que se comuniquen inalambricamente o bien almacenen sus
datos con sincronia temporal, para poder procesar un modelo espacio-temporal de
distribuciones de viento en un volumen que se desee analizar.

Queda pendiente una simulacion con Comsol Multiphysics del sistema fisico a nivel mas

complejo, ademas de encontrar los parametros 6ptimos de ganancia proporcional e integral

usando una funcion de transferencia linealizada en el dominio de Laplace.
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