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Sistema de control de temperatura
por software para horno eléctrico

Resumen: el uso de software como una
herramienta para el control, monitoreo
y automatizacién de procesos ha teni-
do un crecimiento exponencial en los
ultimos anos. Actualmente el uso de los
sistemas SCADA (Supervisiéon, Control
y Adquisicion de Datos) es generaliza-
do tanto en el sector Industrial como
en el Académico. El presente articulo
se enfoca al uso del software LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation En-
gineering Workbench) para realizar el
control de temperatura de un horno
eléctrico por medio del Algoritmo de
control Proporcional Integral Deriva-
tivo (PID) ademas de moduladores de
ancho de pulso (PWM) utilizando como
plataforma de hardware un Contro-
lador Automatico Programable (PAC)
tipo FieldPoint de la compania National
Instruments. Dicho sistema de control
tiene como propésito el seguimiento
de rampas de calentamiento gene-
radas por el usuario por medio una In-
terfaz Hombre Maquina (HMI) para el
manejo del equipo.
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Abstract: The use of software as a tool for control, monitoring
and process automation has grown exponentially in recent
years. Currently the use of SCADA systems (Supervisory
Control and Data Acquisition) is widespread both in Industry
and the Academia. This article focuses on the use of the sof-
tware LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Enginee-
ring Workbench) for temperature control of an electric oven
through the Proportional Integral Derivative algorithm (PID) as
well as Pulse Width Modulators (PWM), using as hardware
platform a Programmable Automation Controller (PAC) Fiel-
dPoint from National Instruments Company. The monitoring
system is intended to monitor heating ramps generated by
the user via a Human Machine interface (HMI) for the equip-
ment’s operation.
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INTRODUCCION

Las herramientas informaticas ofrecen multiples ventajas al mo-
mento de implementar soluciones a problemas o retos, entre
estas ventajas se encuentran la flexibilidad, escalamiento y en-
capsulamiento de las aplicaciones ademas de la cuestién econé-
mica. Estas ventajas se aprovechan en la solucion aqui descrita
al reemplazar un sistema de control de temperatura para un hor-
no eléctrico que era obsoleto y rudimentario por ofro adaptable
y flexible modificando al minimo sus componentes de hardware.

El control de temperatura requiere de un especial cuidado de-
bido a la naturaleza del comportamiento exponencial de la
misma. Un horno de conveccion eléctrico supone lairradiacion
de temperatura por medio de elementos resistivos los cuales
al circular corriente entre sus terminales disipa una buena parte
de dicha corriente en forma de calor.
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El algoritmo de control es de suma importancia en la
operacion de cualquier sistema, en este caso sino se
tiene un buen sistema de control no se pueden tener
temperaturas estables en el rango deseado de tem-
peratura maxima y minima durante el tiempo requerido.
Los controladores “Todo/Nada” son los sistemas de
control mas basicos [1]. Estos envian una senal de acti-
vacion (“On”, “Encendido”) cuando la entrada de senal
es menor que un nivel de referencia definido previa-
mente y desactiva la senal de salida (“No”, “Apagado”
0 “0") cuando la senal de entrada es mayor que la se-
nal de referencia.

Son utilizados en termostatos de aire acondicionado.
Estos activan el aire frio “On” cuando la temperatura
es mayor que la de referencia y lo desactivan “Off”
cuando la temperatura ya es menor (o igual) que la de
referencia. La figura 1ilustra la estrategia de control en
diferentes modalidades: A (Ideal), B (zona muerta) y C
(Histéresis).

2 |
Y.
S |

Figura 1. Caracteristicas de controlador Encendido/Apagado.

Debido a las caracteristicas propias del controlador
Encendido/Apagado resultaria no viable para la gene-
racion de rampas de calentamiento debido a las osci-
laciones que produce al cambiar la salida del actuador
final entre cero y cien por ciento no permitiendo el
ajuste fino necesario, generando inestabilidad, inexac-
titud y creando un desgaste del actuador disminuyen-
do significativamente su vida ulfil.

La estrategia de control Proporcional Integral Deriva-
tiva ofrece la solucion idénea para resolver el reto [1].
Las ventajas de la estrategia PID sobre otras estra-
tegias tales como el control Encendido/Apagado son
notables cuando se pretende tener exactitud en las
mediciones ademas de ofrecer mayor estabilidad. La
descripcion del algoritmo de control PID [3] se descri-
be a continuacion Ec(1):
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Donde:

e Salida de control u(t): Es la magnitud de la accién
de control que alimentara al actuador para la co-
rreccion del error.

e Accion proporcional (P): es la accion que produce
una senal proporcional a la desviacion de la salida
del proceso respecto al punto de consigna.

e Accion integral (l): es la accion que produce una
senal de control proporcional al fiempo que la sa-

lida del proceso ha sido diferente del punto de
consigna.

e Accion derivativa (D): es la accion que produce una
senal de control proporcional a la velocidad con
que la salida del proceso esta cambiando respec-
to del punto de consigna.

e Constante de tiempo integral (Ti): es el tiempo,
generalmente expresado en minutos, que debe
transcurrir para que la accion integral alcance
(iguale o repita) a la accion proporcional.

e Constante de tiempo derivativa (Td): es el intervalo
de tiempo, generalmente expresado en minutos,
en el que la accioén derivativa adelanta a la accion
proporcional.

Cada accion de control tiene una respuesta carac-
teristica:

1. La accion proporcional varia instantaneamente con
el error y alcanza un valor estacionario cuando
este lo alcanza.

2. La accion integral tiene en cuenta la historia pasa-
da del error y se anula cuando se hace cero.

3. Laaccidn derivativa predice los cambios en el error
y se anula cuando alcanza un valor estacionario.

El control original estaba dado por un control Encendi-
do/Apagado o de dos posiciones, por lo que el con-
trol de temperatura a un Set Point especifico no era
posible debido a la naturaleza misma del control de
dos posiciones, donde la no linealidad, falta de esta-
bilidad y de exactitud eran los problemas recurrentes.

Eso sin mencionar el exagerado desgaste de las lam-
paras y su confinuo dano, ya que la inyeccion abrupta
del 100% de la corriente genera un transitorio que so-
brepasa las especificaciones del fabricante danando-
las continuamente.

La modulaciéon por ancho de pulsos de una senal o
fuente de energia es una técnica en la que se modifica
el ciclo de trabajo de una senal periddica (una senoidal
O una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones
O para controlar la cantidad de energia que se envia a
una carga [2].
D T
T

El ciclo de trabajo de una senal periodica es el ancho
relativo de su parte positiva en relacion con el periodo.
Expresado matematicamente Ec(2):

Donde:

e Deselciclo de trabajo (0 a 100%)

+ teseltiempo en que la funcién es positiva (ancho
del pulso)

e T eselperiodo de la funcion
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La figura 2 muestra el concepto de un Modulador de
Ancho de Pulso.
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Figura 2. Concepto de Modulacién de Ancho de Pulso.

Debido a que dicho horno no estaba originalmente
disenado para satisfacer curvas de calentamiento
para el tratamiento térmico de materiales, donde la
generacion de patrones de calentamiento especi-
ficos para lograr el objefivo de la modificacion de
las propiedades de los mismos es  primordial, se
decidi6é implementar una estrategia que realmente
controlara el horno de acuerdo a los parametros
deseados por los usuarios finales. Dichos objetivos
particulares son los siguientes:

e Estrategia de control que permitiera curvas o
rampas de calentamiento definidas por el usua-
rio.

e Operable por medio de una HMI (Interfaz
Hombre Maquina) residente en una computadora
comercial.

e Actuadores Electrénicos para el manejo de la
corriente de las lamparas.

e Sistema flexible a cambios de operacion pos-
teriores.

e Registro de la temperatura de las pruebas en
una base de datos para su posterior consulta

MATERIAL Y METODOS

El horno objeto de control es propiedad del CIN-
VESTAV Campus Saltillo y se encuentra dentro de
sus instalaciones en la Ciudad de Ramos Arizpe.
Una descripciéon general del sistema eléctrico del
horno donde se implementd el sistema de
control expuesto en el siguiente articulo se
detalla a continuacion:

1. Cuatro lamparas de filamento resistivo de alta
potencia (1200 watts) marca Phillips de tipo bul-
bo alimentadas con corriente alterna (127 VAC
cada una).

2. Interruptor de control On/Off para la operacion
del mismo.

3. Cada lampara esta recubierta por una pared de
Aluminio por lo que las cuatro paredes se cie-
rran formando un prisma donde se concentra el
calor irradiado por las cuatro lamparas.

Dentro de las estrategias de conirol disponibles se
escogié el control Proporcional Integral Derivativo
(PID) [1] debido a su probada eficacia para el control
de temperatura.

Esto suponia implementar una estrategia de hardwa-
re para el control de la corriente que se inyectaria a
cada una de las lamparas (control de fase trifasico por
medio de PWM) [2], para de esta manera controlar la
corriente circulante por las mismas dando como re-
sultado un control de la temperatura concentrada
en la camara de calentamiento de aluminio del horno.
La electronica de Potencia seleccionada en el dise-
no del control de fase fue la Modulacion de Ancho de
Pulso (PWM) utilizando transistores bipolares de com-
puerta aislada IGBT'S. Dicha seleccién se realizo de-
bido a las caracteristicas que ambos dispositivos nos
dan, y que son enire otras caracteristicas: Control del
100% de corriente circulante por medio del PWM al
IGBT y por lo tanto a la carga (lamparas), alto mane-
jo de corriente del IGBT y velocidad de conmutacién
muy alta 20 KHz.

La idea era controlar la duracion del ciclo del PWM

de forma programatica, es decir, por medio de softwa-

re indicarle al médulo PWM en qué porcentaje modular

el ancho del pulso, esto por medio de la salida de un

control PID implementado en software para de esta

manera tener el conirol de fase segun lo indicara el

algoritmo de control. El hardware especificado segun

requerimientos del horno fue el siguiente:

e Chasis Industrial tipo FieldPoint marca National
Instruments de 4 ranuras.

e Mbdulo  Ni-cFP-PWM-520
cionalidad PWM.

e Modulo de Adquisicion de Temperatura Ni- FP-120-
TC para la lectura y acondicionamiento de Ter-
mopares.

para tfener fun-

El software para realizar la aplicacion y el control del
hardware del chasis industrial fue LabVIEW 2014 de la
compania National Instruments, el cual es el software
lider en el mercado para el desarrollo de sistemas de
supervision y control de datos (SCADA).

Dicho software cuenta con las herramientas para rea-
lizar adquisicion de datos de todo tipo de variables
fisicas y la escritura/lectura de senales analdgicas y
digitales, ademas de que cuentas con algoritmos de
control como el PID y control difuso, entre otros vy
la flexibiidad de ser orientado a objetos, eventos
y comunicacion ActiveX para el manejo de bases de
datos en cualquier software o lenguaje que soporte
los objetos ADO (ActiveX Data Objects) tales como
Microsoft Access, SQL Server, Oracle, etc.

La implementacion del proyecto se dividid en dos eta-
pas: Desarrollo del tablero de control para el hardwa-
re y el Desarrollo del Software. Este articulo trata
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especificamente sobre el desarrollo del Software ya
que el hardware queda simplemente en un control
de fase frifasico del cual se puede encontrar amplia
informacion en diversas fuentes sobre Electronica de
Potencia.

Al ser el Compact Fielpoint un dispositivo de los lla-
mados “Controladores Automaticos Programables”
(PAC’s), es necesario configurarlo [3] y esto incluye las
propiedades de conexion por medio de una red remo-
ta, en este caso solo se configura para que tanto la
computadora donde se alojara la aplicacion de sof-
tware y el Compact FieldPoint compartan la misma
mascara de subred y cada uno su respectiva direccion
IP. Tal como se muestra en la figura 3.

FP-1600 Properties K 2
Geneal |
éhr FP-1600 Metwaork Interface
Senalmumber;  BE3412 - Revizion &
MAC addresz:  O0:80:2FA510:2C
IP address: Subret mask: Gateway [P
130.1E64.48. 22 |255. Zhb 2hh0 oo
OMS zerver IP: Time zerver IF:
jo.0.0.0 [130, 16440116
Comment:
Suggest Walues | Fezet Module | Firmnwware |
| Ok, I Cancel | Loy |

Figura 3. Configuracién de propiedades de red del PAC

De la misma manera se configura los modulos de lec-
tura analoga para el termopar y el de las salidas PWM.

Para la implementacion del software se fomaron como
base los requerimientos para asegurar la funcionalidad
de la prueba del horno, por lo que esto suponia tener
un apartado donde el usuario intfrodujera los datos de
las curvas de calentamiento requeridas segun el
material a ufilizar en el horno.

La siguiente interfaz Figura 4, tiene como pro-
poésito para el usuario que este defina los puntos
de control y la duracion de los tiempos de subida para
la generacion de la rampa y los tiempos de esta-
blecimiento que involucra el régimen estacionario del
sistema.

Numero de Puntos de Control? Didmetro de la Probeta?

Temperaturas Tiempos de subida

Tiempos de crecimiento

Figura 4. Datos en la interfaz de Set Up del sistema para la
definicién de curva de calentamiento.

Cada una de las columnas debe ser debidamente ini-
cializada ya que son los valores que el software ufiliza
como datos de alimentacion tanto al algoritmo de con-
trol PID como para la generacion de la rampa de subi-
da y del régimen estacionario, de tal forma que cada
uno de los puntos de control debe de tener la forma
que se muestra en la figura 5.

TEMPERATURA

TIEMPO

Tiempo de Subida Tiempo de Establecimiento

Figura 5. Esquema Tipico de curva de calentamiento

Una vez que se han infroducido los datos para la gene-
racion de los patrones de calentamiento, el sistema
pasa automaticamente a la interfaz de ejecucion de la
prueba.

Deniro de dicha interfaz Figura 6, el usuario es capaz
de observar el comportamiento progresivo de la prue-
ba, que incluye la grafica de monitoreo de temperatura
asi como el porcentaje de la modulacion del ancho del
pulso generada por el control PID, ademas de especi-
ficar el periodo en que se realizara el registro de tem-
peraturas ya sea en un archivo ASCIl o en la base
de datos en Microsoft Access o SQL Server [4]. La
temperatura maxima que el horno genera y que el
sistema es capaz de conirolar es de aproximada-
mente 1200°C.
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Set Up del Sistema _ Interfaz Principal
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Figura 6. Interfaz de Ejecucion de prueba.

No hay un limite en la cantidad de curvas de
calentamiento que el sistema es capaz de realizar.
La velocidad de actualizacién de lecturas de tempe-
ratura esta limitada por el tiempo de adquisicion de
la senal del tfermopar, el cual es de periodos de un
segundo.

Para la generacion de la rampa [3][4] el sistema
divide el Setpoint de dicha rampa en Setpoints
intermedios mas pequenos llamados Setfpoints Dina-
micos siendo la cantidad de divisiones el factor
principal para la linealidad de la rampa, esto minimiza
el sobreimpulso entre las diversas curvas de
calentamiento. Una vez alcanzado el Setpoint de la
curva llamado Setpoint Objetivo, el sistema utiliza un
Timer para crear la regidn estacionaria siendo el va-
lor que el usuario proporciond en la interfaz de inicia-
lizacion como Tiempo de Establecimiento el preset
del mismo, una vez alcanzado el intervalo requerido
por la curva, el sistema busca los datos de la si-
guiente curva de calentamiento. Este proceso es
ciclico hasta que se alcanza la ultima curva de calen-
tamiento o cuando el usuario interrumpe la prueba.

RESULTADOS

El Sistema es capaz de realizar el control del
horno y por lo tanto de la temperatura en un
sistema de lazo cerrado aplicando exitosamente un
algoritmo PID en LabVIEW 2014, teniendo un error
dentro de una tolerancia de 3 °C en toda la escala
completa de 30°C a 1200°C debido al algoritmo de
auto sintonizacion desarrollado. Esto ha dado como
resultado que los usuarios del equipo puedan dar-
le el uso deseado para las pruebas de materiales
que tanto Maestros como alumnos del CINVESTAV
Campus Saltillo realizan para el desarrollo de sus in-
vestigaciones, utilizando al horno como un sistema
eficiente y confiable para el tratamiento térmico de
los materiales.

Para el control PID que utiliza el sistema, se desarro-
16 un algoritmo de Auto-Sintonizacion, por lo que los
valores de Ganancia Proporcional (Kp), Tiempo Inte-
gral (Ti) y Tiempo Derivativo (Td) no son constantes en
la ejecucion de la prueba sino que son dinamicos ya
que dependiendo del valor de la referencia o setpoint
estos se adecuaran de acuerdo a lo que la variable
setpoint dinamico indique, esta variacion es dentro del
rango de 30°C a 1200°C lo que ofrecera la correspon-
diente sintonizaciéon. Esto es necesario debido a que
al poder existir multiples curvas de calentamiento no
se puede fijar una Sintonizacion universal para toda la
prueba ya que debido a la naturaleza del control PID y
en especifico de la accién proporcional, esta tratara
de eliminar el error lo mas pronto posible y esto para
la aplicacion no resulta favorable ya que no permitiria
el calentamiento y enfriamiento tipo rampa requerido.
En la Figura 7 se muestra parte del algoritmo de au-
to-sintonizacion.
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) @ hﬂh!sﬂ[
902.1 7(1168
o 1015.1 1250
True v,
E 83 1

0.95

1100.1

g g3

Figura 7. Algoritmo de Auto-sintonizacién.

La figura 8 muestra el algoritmo de control PID de Lab-
VIEW para la aplicacion del control en porcentaje a
de O a 100 % del ciclo de modulacion del PWM
y por lo tanto el control de fase hacia las lamparas lle-
gando a un maximo de potencia absorbida de 1200
watts por lampara y 1200 °C de temperatura irradiada
total.

| _PID |

/4 4PV
-L_d-r

Figura 8. Algoritmo de control PID
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CONCLUSIONES

La implementacion de sistemas de control por softwa-
re ofrece grandes ventajas conitra los tradicionales
controladores comerciales por hardware, siendo las
principales la flexibilidad del uso del software, el esca-
lamiento a futuras adecuaciones o modificaciones, el
encapsulamiento, reusabilidad de codigo, ademas de
facil implementacion de registradores de datos y de
control via remota del equipo.

No hay limitaciones en cuanto a la cantidad de algorit-
mos de conirol (PID, Difuso, efc) [5]6] que se pue-
den utilizar por software, siendo esta otra gran ventaja
porque no se fienen que comprar multiples controla-
dores por hardware, simplemente se manda llamar
nuevamente al cédigo que realiza el algoritmo de con-
trol, pudiendo existir dentro de la misma aplicacion: Ad-
quisicion de datos, registradores de datos, algoritmos
de control, control de movimiento, sistemas de vision,
protocolos de comunicacion industrial, efc. Las venta-
jas que los sistemas SCADA han ido obteniendo con el
paso del desarrollo de las tecnologias de informacion
y de velocidad y eficiencia en la adquisicion de sena-
les andlogas y digitales ha potenciado el uso de dichos
sistemas, siendo una de las razones de su crecimiento
tanto en centros educativos, investigacion y todo tipo
de industria como servicios, alimentos y de procesos.
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