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Resumen

En el presente documento, se presentara un estudio de la combustion en general,
aludiendo de manera particular a la combustion en una estufa a lefia, de manera de
encontrar los elementos principales que intervienen en la misma, para posteriormente
mostrar el disefio de un dispositivo que monitorea y regula el paso de oxigeno.

Por todo lo anterior, el trabajo constara con dos capitulos principales, a saber:

El MARCO TEORICO y la EXPERIENCIA PRACTICA. En el primero se mostrara el
estudio tedrico de cada uno de los tépicos que ocupan un lugar preponderante en el
disefio del sistema que hard maés eficiente la combustion en una estufa a lefia. En el
segundo se exponen de manera empirica las pruebas realizadas con el sistema creado y
sus posteriores conclusiones.

El primer apartado tiene como secciones principales: LA COMBUSTION Y LA
IMPORTANCIA DEL OXIGENO EN SU EFICIENCIA, EL SENSOR LAMBDA y EL
AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION.

En el primero se hara ver la importancia sine qua non del oxigeno para una optima
combustién y, ademas, la relacion que debe haber entre este y el combustible. En la
siguiente se pondra de manifiesto el elemento sensor que intervendra en el sistema de
monitoreo de oxigeno que se implementara. Por ultimo, se dara a conocer las
caracteristicas principales del amplificador de instrumentacion que permitira la
verosimilitud de las sefiales que se recogeran a partir del sensor ya mencionado.

El segundo apartado contiene las siguientes secciones: SISTEMA DE MONITOREO
DE OXIGENO y EL PROTOPIPO.

En el primero se indica el comportamiento de los elementos que intervinieron en el
monitoreo, como lo son: el sensor lambda, el amplificador de instrumentacion y el
microcontrolador empleado con su respectiva programacion.

...... Por ultimo se revelan los esquemas circuitales del sistema implementado, aunque se
utilizan elementos que se aproximan, en algunos casos, a los realmente utilizados,

debido a que los softwares empleados, no los contenian.
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Introduccién

La electronica ha ocupado, en este Gltimo tiempo, un papel preponderante en la
sociedad, sobretodo en el desarrollo de nuevas tecnologias en variados campos de la
vida, como por ejemplo, el campo de la industria, la medicina, la ciencia, la robdtica y
la domotica, por decir algunos, las cuales han permitido transformar sistemas complejos
y poco eficaces, en otros mas simples y eficientes. Respecto a todo lo anteriormente
indicado, es necesario manifestar que el mundo de hoy se caracteriza por estar en una
constante busqueda de mayor confort y de respuestas concretas a su creciente deseo de
tener una vida mas facil, mas amigable con el medio ambiente, mas inmediata, etc., por
lo que se precisa de sistemas electronicos que le permitan satisfacer dichas necesidades.
En este sentido, se ha constatado que una de las necesidades que posee una alta demanda
por parte de los hogares e instituciones, es la relacionada con los sistemas de
calefaccion, de ellos el mas usado y preferido por la gente es el de calefaccion a lefia.

Sin embargo, dicho sistema se ha puesto en tela de juicio debido a que no se usa de
manera eficiente, por un lado, y emite muchos gases contaminantes al ambiente, por
otro. De ahi que se observe un progresivo interés por crear mecanismos que mejoren la
eficiencia de la calefaccion a base de biomasa. Asi, entonces, se encuentran, por
ejemplo, las estufas a pellet o las de doble camara, que segun los fabricantes, aseguran
una mayor eficiencia en la combustion, menos emisiones contaminantes y un mayor
ahorro en combustible. Otros mecanismos, regulan el exceso de aire en la camara de
combustién, asegurando de ese modo lo anteriormente dicho.

Cabe mencionar que dichos sistemas aun son muy costosos, por los que quienes los
poseen son una minoria. Debido a esto, se decidié asumir este desafio y emprender este
proyecto, creando un sistema de bajo costo que permita una mayor eficiencia en la
combustién de una estufa a lefia, reduciendo, ademas, las emisiones de gases
contaminantes al ambiente. Esto, se llevara a cabo a través de una mecanismo de
monitoreo de oxigeno en los humos, para luego controlar mediante un actuador, el paso
del aire hacia la camara de combustién, de modo que la mezcla aire-combustible, sea la

adecuada para que se logre la indicada eficiencia.



Objetivos
Objetivo general

Implementar un sistema de control de oxigeno en una estufa a lefia, a fin de mejorar la

eficiencia de la combustion en la misma.

Objetivos especificos

a) Estudiar el proceso de combustion en una estufa a lefia y de manera particular,

el rol que cumple el oxigeno en la misma.

b) Crear un sistema que permita monitorear el oxigeno presente en el proceso de

combustion en una estufa a lefia.
c) Emplear a nivel de prototipo el sistema de monitoreo creado.
Por lo tanto, habiendo constatado que el sistema de calefaccién mas utilizado es a base

de lefia, y, ademas, la necesidad de hacerlo mas eficiente a bajo costo. Se decidid crear

un sistema de monitoreo y control de oxigeno para cumplir con el propdsito indicado.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO




1.1 LA COMBUSTION Y LA IMPORTANCIA DEL OXIGENO EN SU
EFICIENCIA

La combustién es un conjunto de reacciones quimicas de oxidacién que se producen
entre dos elementos a través de las cuales se desprende calor, dichos elementos son el
combustible que puede ser un s6lido, un liquido o un gas; y el agente oxidante, siendo
el oxigeno el oxidante por excelencia. Dicho desprendimiento de calor, puede ser
sumamente lento, por lo que se hace insensible al ser humano, o extremadamente rapido
como en el caso de una detonacion.

Para que la combustion pueda ser posible, es necesario que se den cita
conjuntamente tres componentes fundamentales:

e La presencia de combustible

e Elcomburente

e Energia de activacion

En este sentido, como el agente oxidante mas usado y universal es el oxigeno, se
utiliza el aire como elemento comburente, debido a que practicamente esta compuesto
por 21% de Oxigeno (O,) y 79% de Nitrogeno (Ny).

Por otro lado, es necesario decir que los combustibles estan compuestos principalmente
de Carbono (C) e Hidrégeno (H), aun cuando posean, ademas, elementos como el
Azufre (S) y la humedad (H,O). Por consiguiente, la combustién se analizard desde el
punto de vista de sus elementos fundamentales como lo son el Carbono, el Hidrégeno y

el Oxigeno.[6]

1.1.1 Elementos que intervienen en la combustidn

Como ya esta dicho, todo tipo de combustidn necesita de oxigeno para que se lleve a
cabo y una fuente detonante, de manera que se puedan romper los enlaces de carbono,
por ejemplo, de modo que los atomos de oxigeno puedan atrapar atomos de carbono,
transformandose en CO,, lo que libera una gran cantidad de calor y luz.

Ahora bien, la unién quimica del carbono con el oxigeno se efectia de acuerdo a
leyes fijas, es decir, un peso molecular de carbono (C) reacciona con un peso molecular
de oxigeno (O,), para producir un peso molecular de anhidrido carbdnico (CO,).

En estas uniones se deben cumplir tres principios fundamentales:



a) EIl Principio de Conservacion de la Materia, de forma que conocidas las cantidades de
combustible y de aire necesario para la combustion, sea posible hallar la cantidad resultante de
productos de combustion.

b) EI Primer Principio de la Termodinamica, por cuanto las reacciones quimicas, y en particular las

combustiones, son transformaciones energeéticas.

c) El Segundo Principio de la Termodinamica, que permite obtener el rendimiento termodindmico
de la transformacion de energia que tiene lugar durante la reaccién quimica, y conocer en qué

direccion y en qué proporcién se desarrollara, (equilibrio quimico). [5]

Entre méas unidos estén quimicamente, el combustible y el comburente, méas perfecta
sera la combustion, de ahi que los combustibles gaseosos sean los mas adecuados para
que dicha combustion se produzca.

Por otro lado, si consideramos un elemento solido como combustible, es necesario tomar
en cuenta que aquel combustible, primero experimenta una gasificacion, de manera que
los gases desprendidos se combinen con el aire, produciéndose asi, la Ilama que hara que
el carbono alcance la temperatura necesaria para que entre en combustion.

En este sentido, la combustion puede ser completa o perfecta, o bien incompleta. Es
completa cuando todo el combustible se ha oxidado al méximo, e incompleta cuando,
luego de la combustion, ain quedan elementos capaces de ser oxidados como el CO, por
ejemplo, que puede transformarse en CO,, lo cual ocurre debido a que la cantidad de aire
mezclado con el combustible es insuficiente, produciendo pérdidas de energia y procesos
altamente contaminantes. En consecuencia, es necesario determinar cudl es la cantidad
necesaria de aire en un proceso de combustion, para que esta se produzca de modo

completo.[2]

1.1.2 Combustion estequiométrica

Es la combustidén que se produce con la cantidad minima y estrictamente necesaria
de oxigeno para que se genere una combustidn completa, es decir, sin productos
inquemados, lo que supone que todo el oxigeno se haya consumido en la combustion.
Sin embargo, esta combustion es sdlo tedrica, ya que en la practica siempre se producen
inquemados, aunque sea en cantidades minimas. De acuerdo a lo anterior, el llamado
aire teorico o estequiométrico, es la cantidad minima de aire que proporciona aquella
combustién completa.

El aire, por su parte, es una combinacién de gases ligeramente variables, compuesto
de 78% de Nitrogeno, 21% de Oxigeno, y un 1% de otras sustancias como 0zono,

dioxido de carbono, hidrogeno y gases nobles ( Argon, Kriptén).[2]



Pues bien, la cantidad de aire real que hay que aportar al hogar para que se produzca
una buena combustion es mayor que la cantidad minima, o estequiométrica, debido a
que las particulas de combustible son mas pesadas que las del aire, por lo que impide
una mezcla perfecta entre el combustible y el oxigeno, pues el flujo de aire es muy
rapido, por lo tanto, parte del oxigeno presente en el aire, no reaccionara con el
combustible. De ahi que es necesario exceso de aire para que la calidad de la combustion
sea la optima.

1.1.3 Coeficiente de exceso de Aire

El coeficiente de exceso de aire es la relacion entre el aire introducido y el aire
minimo necesario para la combustion. Para combustibles sélidos como la madera, este
coeficiente tiene valores de 1.5 a 2.

El rendimiento maximo de la combustion, por su parte, se consigue cuando el
coeficiente de exceso de aire es minimo, es decir A > 1.

Para evaluar el porcentaje de aire en exceso, es necesario conocer previamente la
relacion de aire A. Este parametro se define operacionalmente como el cociente entre el

Aire real y el Aire teorico.

Aire real que ingresa a la camara de combustion _ Ar _ 21

A:

Aire tedrico que interviene en la combustion T At 21-02m

En este sentido, considerando la caracteristica de los combustibles, se puede afirmar

que para combustibles:

e Solidos A=15-2
e Liquidos A=1,1-12
e (aseosos A=1,0-1,1

De este modo, el exceso de aire como tal, se define en la forma:
E = Aire real — Aire minimo = (s-1) Aire minimo
Lo que suele expresarse en porcentaje, pudiendo ser positivo (exceso) o negativo
(defecto).
Resumiendo, el rango de exceso de aire de la combustion dependera del tipo de planta de
combustién y el combustible, quedando las variables relacionadas de la siguiente

manera.
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De acuerdo a lo anterior, para combustibles como la madera y en general para los
combustibles basados en biomasa, el porcentaje de exceso de oxigeno debe rondar entre
8y 9 %, lo que significa que el A debe fluctuar entre 1,5 y 2.[11]

1.2 EL SENSOR LAMBDA

La sonda Lambda es un sensor que mide de forma continua el nivel de oxigeno en
los humos de combustidn en tiempo real. Esta sonda calcula la concentracion de gases
de escape, por una medicion comparativa de la cantidad de oxigeno. Se compara el
contenido de oxigeno del aire exterior con el oxigeno residual de los gases de escape,
para lo cual se utiliza como referencia el contenido de oxigeno en el aire, que
corresponde al 21% del mismo. La diferencia resultante se traduce en un nivel de tension
que va entre 0 a 1 volt, este nivel de tension es la sefial que se aprovecha para que, una
vez hecho el escalamiento, se pueda definir la cantidad de oxigeno presente en los gases

de escape de una estufa o caldera a lefia. [9]

1.2.1 Principio de funcionamiento

La sonda lambda esta compuesta basicamente de un cuerpo especial de ceramica,
cuya superficie esta provista con electrodos de platino permeables al gas. El efecto de la
sonda es producto de factores fisicos de dos clases diferentes. Por una parte, el material
de ceramica es poroso, lo que produce la difusion del oxigeno del aire y también, dicho
material ceramico se vuelve conductor al superar la temperatura de los 300 ° C. El
contenido del oxigeno es medido en ambos extremos del electrodo, si se produce una
diferencia se genera en los electrodos una tensidn eléctrica del orden de los milivoltios.

Existen dos tipos de sondas en cuanto a su construccion, las de titanio que modifican
su resistencia y las de Zirconio que modifican los valores de tensidn, siendo estas
Gltimas las que mas se usan, las cuales consisten en una carcasa de aluminio en la que se
monta una pieza de ceramica, (electrolito fijo), la parte exterior del cuerpo ceramico se
encuentra en el flujo de los gases de escape mientras que la parte interior se encuentra en
contacto con el aire del ambiente exterior. Bajo estas condiciones, se produce, segun la
diferencia de oxigeno entre los gases de escape y el exterior, una migracién de
electrones que provoca un aumento brusco de la tension de la sonda el cual es utilizado

como regulacién lambda.



Todo lo anterior se basa en la ecuacion de Nernst que se utiliza para calcular el
potencial de redox (reduccion-oxidacion) de un electrodo fuera de las condiciones
estandar ( concentracion de 1 M, presion de 1 atm, temperatura de 298 K 0 25 ° C).

Por lo tanto, el fundamento de una celda electroquimica, como la celda que posee una
sonda Lambda, es siempre una reaccion redox, que se puede desglosar en dos

semirreacciones:

e la oxidacion (pérdida de electrones) tiene lugar en el anodo, que es el electrodo
negativo.

e lareduccion (ganancia de electrones) transcurre en el catodo o polo positivo.

La corriente eléctrica se genera debido a la diferencia de potencial eléctrico entre
estos dos electrodos. Esta diferencia de potencial se crea como resultado de la diferencia
entre los potenciales individuales de los dos electrodos en relacion con el electrolito o
disolucion en la que estan sumergidos, en el caso de dicha sonda es el dioxido de
Zirconio. EIl potencial de dicha celda sera la diferencia entre el potencial del electrodo
positivo (catodo, donde se realiza la reduccion) y el potencial del electrodo negativo

(anodo, donde se realiza la oxidacion).

Ecel = E+ - E- mm E stodo — Eanodo

Aunque el potencial global de una célula se puede medir, no hay ninguna manera
sencilla de medir con precision el potencial de un solo electrodo aislado. Dicho potencial
eléctrico también varia con la temperatura, la concentracion de oxigeno y con
la presion. Dado que el potencial de oxidacion de una semirreaccion es de igual valor
pero con signo contrario que el potencial de reduccion de esa misma semirreaccion

redox, es posible calcular cualquiera de los potenciales.

1.2.2 Tipos de sondas Lambda

Se distinguen tres tipos de sondas Lambda, las sondas de didxido de Zirconio, las de
dioxido de titanio, que también se denominan de salto o binarias porque la sefial de la
sonda oscila entre dos valores; y un tercer grupo corresponde a las llamadas sondas de
banda ancha, también denominadas lineales, ya que pueden medir y lograr una transicion

fluida entre diferentes estados de mezcla.


https://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_de_electrodo
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

a. Sensores de zirconio

El exterior del elemento de zirconio estd en contacto con el gas de escape y el
interior, en contacto con el aire. Ambas superficies del elemento estan revestidas con
una fina capa de platino. Los iones de oxigeno pueden pasar a través del elemento y
depositar una carga en la capa de platino. Estas capas de platino son los electrodos, que
transmiten la sefial del sensor desde el elemento hasta el cable de carga.

El elemento de zirconio conduce los iones de oxigeno cuando la temperatura excede
aproximadamente de 300°C. Debido a las propiedades especiales de dicho elemento,
cuando la concentracidn de oxigeno a uno y otro lado del mismo es diferente, se genera
una tension. En el caso de los motores a gasolina, si la mezcla de aire-combustible es
excesivamente pobre, la tensidén generada es baja, y si es excesivamente rica, la tension
que se genera es alta. Alrededor de 14,7:1, relacion aire / combustible, la tension cambia
bruscamente.[3]

Catalerades
% Ratio de converiidn

oltaje
del soakor

10

1-1Respuesta del sensor.
Fuente: www.foroshonda.com/index.php?threads/sonda-lambda-o-sensor-de-oxigeno.807/

Dicha relacion exacta de aire/combustible se conoce como Lambda 1,0 y es la razén
por la que los sensores se denominan sondas lambda. La unidad de control utiliza la
tension producida por la sonda lambda para ordenar al sistema de mezcla de combustible
que aumente o disminuya la riqueza de la misma. En el caso de una estufa o caldera a
lefia, lo que se variara seré el flujo de aire.

Como el sensor s6lo genera tension cuando el elemento esta por encima de unos
300°C, el gas de escape requiere muy poco tiempo para calentar el elemento hasta esa
temperatura después de haber puesto en funcionamiento el motor. Para reducir el tiempo

que el sensor emplea en activarse, la mayor parte de los sensores actuales se instalan con


http://www.foroshonda.com/index.php?threads/sonda-lambda-o-sensor-de-oxigeno.807/
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un calentador ceramico interior. Estos sensores tienen 3 6 4 hilos conductores. Para

garantizar el maximo rendimiento y fiabilidad de los calentadores cerdmicos. [3]

1-2 Sensor lambda de zirconio.

Fuente: https://es.slideshare.net/juanperedol2/sondas-lambda-ntk

b. Sensores de titanio

El elemento de titanio de estos sensores no genera tension alguna, a diferencia de lo
que ocurre con el elemento de zirconio. En lugar de ello, cambia la resistencia eléctrica
del elemento de titanio segun la concentracion de oxigeno en el gas de escape. Al valor
lambda 1,0 corresponde un gran cambio del valor resistivo del elemento. Asi, cuando se
aplica una tension al elemento, el valor de la tension de salida varia en funcion de la
concentracion de oxigeno en el gas de escape. Esta sefial procedente del sensor la utiliza
la unidad de control para ejercer el control en circuito cerrado. Como los sensores de
titanio no necesitan aire en un lado del elemento, pueden ser mucho mas reducidos y
quedar completamente sumergidos en el flujo del gas. El elemento sensor, sus electrodos
de platino y el elemento calefactor van montados en un substrato ceramico. Los sensores
de titanio y de zirconio no son intercambiables entre si debido a la diferencia de tamafio
y a las distintas estrategias de control que emplean uno y otro para interpretar la sefial

del sensor.[9]


https://es.slideshare.net/juanperedo12/sondas-lambda-ntk
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1-3 Sensor lambda de Titanio.
Fuente: https://es.slideshare.net/juanperedol2/sondas-lambda-ntk

c. Sensores de banda ancha [13]

La base de funcionamiento de la sonda lambda de banda ancha, hace que la zona de
funcionamiento de la célula de medida trabaje siempre en una zona de lambda 1. Para
ello utiliza la célula de oxigeno, que se encarga de hacer variar el oxigeno medido para
mantener la condicion anterior.

El controlador determina el valor lambda en funcion del trabajo de la célula de oxigeno
para mantener el valor lambda 1 en la camara de medida. Para ver mas claro su
funcionamiento, se dividird la sonda lambda en dos etapas, una la célula de medida y

otra la célula de oxigeno.

e Célula de medida

Esta parte es la encargada de medir el porcentaje de oxigeno que contiene los gases
de escape. Ofrece una tension de 0 a 1 voltios en funcion del oxigeno. La tension es mas
elevada cuando aumenta la diferencia de oxigeno entre el contenido en los gases de

escape y el que hay en el exterior.

Electrod J3) Gases de escape :23:;:“ o
| g - 0-1%
S MR 5
Zr O2 V..
0..1v

21%

Alre exterior

1-4 Célula de Medida.

Fuente: http://www.edu.xunta.gal/centros/cifpsomeso/system/files/sonda+lambda+de+banda+ancha.pdf


http://www.edu.xunta.gal/centros/cifpsomeso/system/files/sonda+lambda+de+banda+ancha.pdf
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e Célula de oxigeno

Esta etapa es la encargada de modificar la cantidad de oxigeno que tiene los gases de
escape en la cAmara de medida de la sonda lambda. Para realizar esta modificacion de
oxigeno, desvia el mismo desde el exterior (aire de referencia) hacia la camara de
medida o0 a la inversa, en funcion de una corriente eléctrica que se le hace atravesar a la
célula. La intensidad y el sentido de la corriente, determina la cantidad de oxigeno y si se
extrae o afiade a la camara de medida. Con esta modificacion del porcentaje de oxigeno
en la cdmara de medida, se consigue modificar también el valor lambda de la misma.
Con el circuito electrénico se controla la intensidad de la célula de oxigeno hasta que se
obtiene en la camara de medida un valor lambda 1, evidentemente esto indica que el
valor lambda real de los gases de escape puede ser diferente de 1, como se vera
justificado mas adelante. Para determinar exactamente el valor lambda de los gases de
escape, la unidad procesa el valor de tension recibido por la célula de medida (en
condiciones normales constante) y el valor de intensidad que le aplica a la célula de

oxigeno (en condiciones normales variable).

CAMARA DE
Electrodos 0 °
-
Ceramica 3
—QQ

1-5 Célula de Oxigeno.
Fuente: http://www.edu.xunta.gal/centros/cifpsomeso/system/files/sonda+lambda+de+banda+ancha.pdf

e El funcionamiento en conjunto

La sonda lambda de banda ancha, se compone de la union de la célula de medida y la
célula de oxigeno y esta controlada por un amplificador operacional.
La camara de medida se encuentra alojada entre la célula de oxigeno y la célula de

referencia. Cuando los gases de escape entran en la cdmara de medida, se compara el
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oxigeno presente en ellos con el del aire exterior, la diferencia entre ellos hace que se
genere una tension en bornes de la célula de medida. Eléctricamente, la célula de medida
esta sobre una tension de referencia vref (en borne 5), 2,5 voltios. La diferencia anterior
de oxigeno convertida en voltaje se le suma a esta vref consiguiéndose el voltaje (vs). El
valor de tension que nos encontramos en vs es 2,5 + v-lambda, que llega a valer entre 2,5
y 3,5 v si trabajara en los dos extremos. EI amplificador operacional, funciona a un
voltaje de referencia vref (en borne 1) de 3v. Cuando vs cambia y es mayor o menor de

esos 3v, el amplificador operacional actta en el circuito de control.

- Mezcla rica:  si vs > vref (1), la salida del operacional es mas pequefia que
vref(5), haciendo pasar una corriente por la célula de oxigeno con un sentido

especifico, de forma que aumenta el % de oxigeno en la camara de medida.

- Mezcla (pobre): si vs < vref (1), la salida del operacional es méas grande que vref
(5), haciendo pasar una corriente inversa por la célula de oxigeno, de forma que
disminuye el % de oxigeno en la camara de medida. Con esta correccion, la
mezcla en la camara de medida se va modificando para que su valor lambda sea
1, en este punto la célula de medida ofrece una tension de 450 mv, valor que se

mantendra constante durante la fase de funcionamiento.

Por lo tanto, cuando la Mezcla es rica el valor lambda estd por debajo de 1 y en la
camara de medida se obtiene una tension que tiene tendencia a subir de los 450 mv. Este
efecto hace que el amplificador haga pasar una corriente en un sentido determinado a
través de la célula de oxigeno. De esta forma se hace que circule el oxigeno y se
aumente el porcentaje en la camara de medida hasta que el valor sea igual a 450 mv. A
medida que se va aproximando a los 450 mv, el valor de corriente va disminuyendo.

Por todo lo anteriormente expuesto, se concluye que por las caracteristicas de cada
uno de los tipos de sensores, el mas eficiente en cuanto a la medicion del nivel de
oxigeno en los gases o en los humos en el caso de una estufa a lefia, es el sensor de
banda ancha. Sin embargo, la sonda convencional también ofrece una alta fiabilidad y es
mas sencilla en su implementacion, pues solo es necesario implementar un amplificador
de instrumentacion para que las sefiales que entregue pueda ser captado por el
microcontrolador que se usara para el control del nivel de exceso de aire 0 de oxigeno
en la camara de combustion de la estufa a combustion lenta. Por lo tanto, es esta sonda la
que se usara para hacer las pruebas pertinentes, para su posterior implementacion

definitiva.
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1-6 Sensor lambda de Banda ancha.

Fuente: http://www.edu.xunta.gal/centros/cifpsomeso/system/files/sonda+lambda+de+banda+ancha.pdf

1.3 EL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

1.3.1 Amplificador de Instrumentacion ldeal

Los amplificadores de instrumentacion son amplificadores diferenciales con las

siguientes caracteristicas:

a. Ziy Y Zic — oo (parano afectar la fuente de sefial a medir)

b.Z,  — 0 (para que no afecte la entrada de la etapa siguiente)

c. AV exacta, estable y controlable

d Fr—®

e. Bajo offset y deriva para trabajar con entradas de continua y pequerias.
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Uso: amplificador de sefial de bajo valor, con alta componente en modo comun. por

ejemplo la salida de un transductor.[1]

1.3.2 El amplificador sustractor

ol

1-7 Amplificador Sustractor .
Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/opampvar6.html. Modificado para el
capitulo por Raul Medel.

Debido a que las corrientes en R; y Rz son iguales, pues tanto en la entrada inversora
como la no inversora es cero, las corrientes se podrian calcular de la siguiente manera:
Vl— Va Vout — Va
="k PR
Igualando ambas corrientes queda:

11

(1)
Vli— Va _ Vout — Va
R1 R3

Respecto a la entrada no inversora

V2 — Vb Vb
2 =" —

R2 1 R4

Igualando:


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/opampvar6.html
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(2)

V2— Vb Vb

R2 R4
3)

_ V2 % R4
" R2+ R4

Considerando que V, es igual V;, se reemplaza (3) en (1) y queda que:

V2 R4 V2 R4
1" myra_ VYo"~ povra
R1 R3

Si igualamos R; con R,y Rz con Ry, se tiene:
Vout k2 V2 -V1
= — %k —_
ou R ( )

A su vez si se hacen igual las resistencias Ry con Ry, se tiene que:
4 Vout =V2-V1

1.3.3 Amplificador diferencial (pre-amplificador de instrumentacion)

Vi +
AOA { Vo1
= Rs
Va <
C = RG
ff; RS
“AO? Voo

a -+

1-8 Amplificador Diferencial.
Fuente: http://ingdkmero.blogspot.com/2012/11/4-amplificador-de-instrumentacion.html.


http://ingdkmero.blogspot.com/2012/11/4-amplificador-de-instrumentacion.html
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Se busca Vol y Vo2 en funcion de V1y V2:
Se aplica c.c. virtual y se plantea Kirschoff de corrientes en el punto V01

Vol—V1 V1-V2
R5  RG

Despejando V01
()

Vol =V1 (RS +1) RS v
= * | — — — %
0 RG RG

De igual modo con V02

Vi-V2 V2-Vo2
RG RS

(6)
Vo2 = V2 (R5+1) RS 1
= * [ — — —x
° RG

1.3.4 Amplificador de instrumentacion

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

Vi + o
AO1 :
- { '"'\_.l'ﬂ'\ ..-""\'-.."
Ry
Rs
) \'{'J'I
o —.—'r'\v."\ J'\'-“I —
Vo | < Rs AO3 L o Vout
+

A

W lﬁ\v" ¥
8 +

'_,}

T

» <

M —T

A

1-9 Amplificador de Instrumentacion.
Fuente: http://ingdkmero.blogspot.com/2012/11/4-amplificador-de-instrumentacion.html.


http://ingdkmero.blogspot.com/2012/11/4-amplificador-de-instrumentacion.html
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Como se puede visualizar en el amplificador de instrumentacién se combinan las
caracteristicas de ambos amplificadores previos, aprovechando lo mejor de cada uno,
por un lado se aprovecha del pre-amplificador (primera etapa) su alta impedancia de
entrada y del amplificador restador (segunda entapa) su baja impedancia de salida, de
manera que sea sensible, por una lado, a sefiales pequefias, y la salida se transfiera

totalmente a la carga por otro.

Ahora bien: reemplazando (5) y (6) en (4) queda:

V =(V2 RS 1 RS Vi Vi RS 1 RS V2
O”t—( *<E+>_ﬁ* )‘( *(EJ’)_E* )

Entonces:

%4 =11 2R5 V2 -V1
out—( +RG>*( -V1)
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CAPITULO 2: EXPERIENCIA PRACTICA
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2.1 SISTEMA DE MONITOREO DE OXIGENO

Para la implementacion del siguiente sistema se consideraron las caracteristicas
especificas de la combustion en una estufa a lefia para elegir de manera adecuada los
componentes, en especial el sensor que testeara el oxigeno en los humos de escape, el
cual entregaré las sefiales necesarias para que el controlador, a través de un actuador,
haga un control conveniente del nivel de oxigeno, permitiendo que la combustidn sea
mas eficiente.

Se eligi6 una sonda lambda para la medicién del oxigeno, esta proporcionara un nivel de
tension que se ingresara al amplificador de instrumentacion implementado, de manera
que amplifique la sefial, para que el microcontrolador lo interprete de modo optimo y
pueda generar una sefial de salida para comandar un actuador, en este caso se utilizara
un motor paso a paso bipolar, el Nema 17, que movera, a través de un mecanismo
reductor, un dispositivo que intervendra el tiraje de la estufa con el cual se controlara el
paso del oxigeno hacia la cAmara de combustion.

Por su parte, el control de lo ya expuesto, se lograra utilizando la plataforma Arduino y

su entorno de programacion, teniendo como base el microcontrolador AT Mega328.

2.1.1 Elementos utilizados en el prototipo

a. Sensor lambda de cuatro cables

Para las pruebas se utilizd un sensor de zirconio de cuatro cables, dos de ellos
corresponden al calefactor (resistencia) interno para hacer que el dispositivo llegue a la
temperatura optima de funcionamiento (300° C) de una manera mas rapida. Los dos
restantes pertenecen a los terminales positivo y negativo respectivamente.

Las pruebas se realizaron en estufas a lefia de distintos tipos y tamafios, a las que se tuvo
que intervenir a nivel del cafidn, de manera de situar dicho sensor en un lugar propicio

para la deteccion del oxigeno residual en los gases.
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2-1 Sensor lambda utilizado.

Fuente: elaborado por Raul Medel.

Al hacer las mencionadas pruebas, se logro constatar que el lugar mas adecuado para
obtener una lectura favorable de la sefiales emitidas por el sensor, se encuentra entre la
camara de combustion y el tiraje, por lo que se hace necesario que para la
implementacion se adapte un tiraje en el cafidn para lograr dicha localizacion, tomando
en cuenta, ademas, que el sensor no debe situarse muy cerca de la cAmara de combustién
ya que las lecturas de las sefiales en esa condicidn se hacen muy inestables.

Atendiendo a las condiciones anteriormente descritas, se logré posicionar el sensor
en un sector adecuado de la estufa procediendo a comprobar su funcionamiento. Una vez
situado el sensor, este se conectd mediante un amplificador de instrumentacion a una
tarjeta de adquisicion de datos USB6008 de National Instruments, para registrar su
comportamiento en Matlab y de este modo poder graficar su curva caracteristica que
permitiera obtener los parametros sobre los cuales trabajar para el posterior control a

lazo cerrado. La curva caracteristica obtenida se visualiza en la siguiente imagen:
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Voltaje sensor
5

|
35—

25 ‘ [

05 "I‘ \

45 50

2-2 Curva caracteristica del sensor utilizado.

Fuente: elaborado por Rail Medel desde Matlab.

Segun los datos obtenidos por la presente curva se puede observar que el control se
puede hacer solo en dos rangos de tension; entre 0.08 V' y 0.46 V, y entre 4.25 V y 4.85
V. Al visualizar los datos en el monitor serial del arduino, los rangos de tension a
controlar se sittan entre 0.0 V y 0.5 V, por un lado y entre 4.24 VV y 4,8 V por otro.

En este sentido, el primer rango pertenece a un valor lambda < 1 y el segundo rango
pertenece a un valor lamda > 1. Por lo tanto, el rango de tension que va desde los 1.4 V'y
los 3.3 V perteneceria a un valor lambda = 1, el que se consideraria el éptimo para una

combustion eficiente como se ha mostrado mas arriba.

b. Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion utilizado se implementé con el integrado LM324
alimentado con una fuente simétrica realizada a base de transistores de potencia y
amplificadores operacionales.

El amplificador se disefid para que a su salida de obtuviera un maximo de 5 V, se

utilizaron 6 resistencias de 10kq y una resistencia de 5k, de modo que segln la
expresion:

Vout = (1 + ZRS) V2 —v1
= — ) x —
ou ( 7RG )" ¢ )
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Asumiendo los valores para RS y RG en 10KQ y 5 KQ respectivamente, se calculd
que la ganancia méaxima el amplificador sera de 5V, ya que maximo el nivel de tensién
que puede entregar el sensor lambda es de 1V (V2=1V y V1=0V). De este modo, se
asegurd que el microcontrolador pudiera leer las sefiales sin error. Asi entonces, el
mencionado amplificador se implementd, combinando las caracteristicas de dos tipos de
configuraciones con amplificadores operacionales, a saber: como amplificador
diferencial y como amplificador sustractor. De este modo, se pudo comprobar que al
ingresarles las sefiales emitidas por el sensor al amplificador de instrumentacion, este las
amplificaba segun lo tedricamente calculado, por lo que se pudo constatar que a la
entrada posee una muy alta impedancia y a la salida una impedancia muy cercana a 0.

Por consiguiente, las lecturas que arrojo el microcontrolador visualizadas en el

monitor serial se muestran en la siguiente imagen:

vooltaje escalado: ©.808

Lambda <1
voltaje escalado: @.86
Lambda <1
voltaje escalado: 8.81
Lambda <1
voltaje escalado: 8.18
Lambda <1
voltaje escalado: 8.12
Lambda <1
voltaje escalado: 8.29
Lambda <1
voltaje escalado: 4.24
Lambda »1
voltaje escalado: 4.79
Lambda »1
voltaje escalado: 4.55
Lambda »1
voltaje escalado: 4.72
Lambda »1
voltaje escalado: 4.42
Lambda »>1
voltaje escalado: 8.24
Lambda <1
voltaje escalado: @.88
Lambda <1
voltaje escalado: B.86
Lambda <1
voltaje escalado: 6.68
Lambda <1
voltaje escalado: ©.088
Lambda <1
voltaje escalado: 8.39
Lambda <1

2-3 Sefiales de tension visualizadas en el monitor serial de plataforma Arduino

Fuente: Elaborado por Radl Medel desde monitor serial arduino.
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2-4 Amplificador de Instrumentacion implementador.

Fuente: Elaborado por Radl Medel.

c. Plataforma Arduino

Como ya se dijo mas arriba, para el control del oxigeno se utilizé la plataforma
arduino y su entorno de desarrollo. Esta es una plataforma de prototipos electrénicos de
codigo abierto basada en hardware y software, posee entradas y salidas digitales, asi
como entradas analdgicas y salidas pwm. Se caracteriza, ademas, por ser barato,
multiplataforma, por poseer un entorno de programacion simple y claro; por tener un
cddigo abierto, un software extensible y finalmente por estar basado en los
microcontroladores ATMEGA328 y ATMEGAL168 de Atmel.

En lo concerniente al presente proyecto, se utilizd una entrada analégica (AQ) por la
cual se leyeron las sefiales del sensor utilizado, cuatro salidas digitales (8, 9, 10, 11) para
comandar el motor paso a paso bipolar (Nema 17), y dos salidas digitales mas (6, 7) para
encender dos leds indicadores de estado lambda. Por ultimo, basado en el lenguaje de
programacion en C, se procedi6 a realizar el programa que pondra en funcionamiento el

sistema de monitoreo y control, el cual se detalla a continuacion:
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2-5 Arduino Uno.
Fuente: Elaborado por Radl Medel.

e Programacion

#include <math.h>

2 lconst int steppin = 10;
3 const int dirpin = 12;
4 \const int tiempo = 5;

Se declaran las variables que se utilizaran para comandar el motor paso a paso, y se

incluye una libreria que permitira el escalamiento de la sefial.

& volid setup /()

T

2 pinMode (steppin, OUTEUT) ;
pinMode (dirpin, OUTEUT) ;

Mode (7, CUTPUT) ;

Mode (6, OUTPUT) ;

12 pinMode (5, OUTPUT) ;

13 Serial.begin (9600);

14|}

Se declaran los pines digitales como salida y se inicia el monitor serial, por medio

del cual se visualizaran los datos obtenidos de la entrada anal6gica provenientes del

sensor lambda.

le |woid loop()

17 (L

g float wvalorSensor;

19 float wvoltajeSensor;

20 walorSensor = analogRead (AD):;

21 woltajeSensor =(valorSensor/1024)*5.0;
22 |Serial.print ("voltaje escalado: "):
23 Serial.println(voltajeSensor):

Se inicia el ciclo iterativo infinito y se declaran las variables asociadas al sensor en

las cuales se alojaran los datos que ingresan directamente a la entrada A0, por una parte
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(valorSensor), y en la que se alojaran los valores transformados a voltaje (voltajeSensor),

por otro, para posteriormente imprimirlos en el monitor serial.

24 if{(voltajeSensor>=0.0) && (voltajeSensor<=1.2))

<17y ;

30 |d rite (dirpin, HIGH) ;
31 for(int = = 0; =% < 200; =++)

3 digitalWrite (steppin,HIGH) ;
vi{tiempo)
lWrite (steppin, LOW) ;

36 delav(tiempo)

A través de la instruccion “if”, se indican las condiciones en las cuales el motor paso
a paso recibira una sefial para girar en un sentido, lo que se logra poniendo la variable
“dirpin” en HIGH, lo cual permitira modificar el valor lambda de los niveles de oxigeno
en los humos, integrando, ademas, un ciclo “for” para que dicho motor dé un giro en
360° con un tiempo de retardo en cada paso, que en este caso es de 5 milisegundos.

Los valores indicados mas arriba, corresponden a un valor labmda < 1.

39 else if((voltajeSensor >=3.9)i&(voltajeSensor<=4.9)

=1m)

rite {dirpin,LOW);
= 0; =x < 200; =x++)

48 |[digitalWrite (steppin, HIGH) ;

vitiempo);
1lWrite (steppin, LOW) ;
1|d vitiempo) ;

Mediante la instruccion “else if”, se indican las condiciones en las cuales el motor
paso a paso recibira una sefial para girar en el sentido opuesto al anterior, enviando un
nivel “LOW” a “dirpin”, lo cual permitird modificar el valor lambda de los niveles de
oxigeno en los humos, integrando un ciclo “for” cuya funcion ya se ha mencionado mas
arriba.

Los valores indicados en este ciclo corresponden a un valor lambda >1.
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lse if ((wvoltajeSensor > 1l.2)&& (voltajeSensor < 3.9)

[
= T

8 Serial.println("Lambda 1™):
9 digitalWrite (7,LOW)
20 |digitalWrite (6, HIGH) ;
21 digitalWrite (5,LOW)
22 |digitalWrite (steppin, LOW) ;

Finalmente, se indican las condiciones en las cuales el motor paso a paso se
mantenga inactivo debido a que los valores corresponden a un lambda = 1,
correspondiente al nivel estequiométrico del oxigeno en los humos. Para lograr dicho
proposito, se envia un valor “LOW?” a la variable steppin”, de modo que el motor paso

a paso se detenga.

2-6 Motor paso a paso Nema 17.
Fuente: Elaborado por Raul Medel.

-1

e
7 MSIRsT.L LM

2-7 Driver A4988 para motor paso a paso bipolar.
Fuente: Elaborado por Radl Medel.
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2.1.2 Diagrama del lazo de control

Referencia Error Entrada del Salida del
+  Mmedido Sistema Sistema
M Sistema control M\
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2-8 Prototipo.
Fuente: Elaborado por Radl Medel.

2.2.1 Esquema circuital
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2-9 Esquema circuital.

Fuente: Elaborado por Raul Medel.
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Conclusiones

Al estudiar el proceso de combustion en una estufa a lefia se pudo constatar que el
oxigeno ocupa un rol preponderante en la misma, ya que como comburente permite, por
un lado, que esta se produzca, y por otro, que sea mas eficiente, segin la cantidad de
oxigeno que haya en ella. De este modo, una combustion eficiente serd la que se de
alrededor de la relacion estequiométrica de la mezcla aire-combustible, lo cual supone
que la cantidad de oxigeno que se testee en los humos sea en torno al lambda 1.

Por otro lado, se consiguid verificar que mientras mas seca se encuentre la madera,
menor poder calorifico se perdera en la combustién, y menor sera la emision de gases
contaminantes, debido a que lo primero que libera la madera en la combustién es el
H20, de modo que con gran cantidad de humedad un apreciable porcentaje de su poder
calorifico se perdera en el proceso de secado, por lo que se estara en presencia de una

muy ineficiente combustion.

Al utilizar el sistema de monitoreo creado se logro visualizar la curva del nivel de
oxigeno presente en los humos. Sin embargo, debido a las caracteristicas del sensor
empleado, la medicion fue mas o menos lineal solo en dos rangos del recorrido, el
inferior y el superior respectivamente. Por lo tanto, para identificar los niveles de
relacion lambda a controlar, fue necesario atenerse a las sefiales correspondientes a

dichos rangos.

Respecto a la implementacion del sistema creado, se logré comprobar que el control
del nivel de oxigeno es posible solo en los rangos anteriormente descritos, es decir, entre
los rangos superior e inferior (0.0 - 0.5 y 4.24 — 4.8) por lo que, si bien, hace que la
combustién sea mas eficiente, dicho sistema se podria mejorar ain méas. Lo cual se
lograria, mediante la linealizacion de las sefiales emitidas por el sensor, disefiando un
circuito electronico adicional, a base de operacionales y el integrado LM3914, por
ejemplo. Sin embargo, para lograr dicho proposito se requeriria un estudio mas acabado
y centrado solo en la respuesta del sensor, lo que supondria un nuevo proyecto de

investigacion.
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