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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo proponer el disefio mecanico y electrénico de una
planta didactica que permitira el control de temperatura de tres tipos diferentes de
materiales. El disefio propuesto servira para una posterior implementacion de la planta,
dicha planta servira para la realizacion de practicas del Laboratorio de Control
Automatico. En la actualidad la ESPOL cuenta con una planta de control de temperatura
gue permite realizar el control de temperatura sobre un solo tipo de material, mientras
que el disefio que ofrecemos permite realizar el control de temperatura de tres tipos de

materiales diferentes e intercambiables.

La nueva planta de control de temperatura tendrd un recipiente en forma de
paralelepipedo rectangular que albergaréd un aislante térmico y tres tipos diferentes de
materiales, los cuales seran calentados a través de trasmision de calor en forma de
conduccion por una celda Peltier que sera la fuente de calor. A dicha celda se le aplicara
un voltaje variable para ejercer el control de temperatura sobre los materiales que se
coloquen en el recipiente; para esto se dispondra de cuatro sensores LM35 a lo largo del
recipiente que permitiran medir la temperatura de la fuente de calor y de cada uno de los
materiales. La comunicacién de los sensores y el controlador se realiza mediante una
programacion en Arduino Uno que permita vincular las funciones del controlador y los

sensores.

El disefio propone una planta de control eficiente con mayores ventajas y beneficios
gue las que se encuentran en el mercado en la actualidad. El usuario podra controlar el
voltaje que recibira la celda peltier y monitorear la temperatura de los sensores para cada

uno de los materiales.

Palabras Clave: conduccién, celda peltier, interfaz entre materiales, control de

temperatura, sensor LM35.



ABSTRACT

This project aims to propose the mechanical and electronic design of a didactic plant
that allows the temperature control of three different types of materials. The proposed
design will serve for a subsequent implementation of the plant, said plant will serve to
carry out practices of the Automatic Control Laboratory. ESPOL currently has a
temperature control plant that allows temperature control on a single type of material,
while the design we offer allows temperature control for three different and
interchangeable types of materials.

The new temperature control plant will have a rectangular parallelepiped-shaped
container that will house a thermal insulator and three different types of materials, which
will be heated through heat transmission in the form of conduction by a Peltier cell that
will be the source of hot. A variable voltage will be applied to said cell to exert temperature
control over the materials that are placed in the container; for this, there will be four LM35
sensors along the container that will allow the temperature of the heat source and each
of the materials to be measured. The communication of the sensors and the controller is
done through programming in Arduino Uno that allows linking the functions of the

controller and the sensors.

The design proposes an efficient control plant with greater advantages and benefits
than those found on the market today. The user will be able to control the voltage that the
Peltier cell will operate and monitor the temperature of the sensors for each of the

materials.

Key words: conduction, Peltier cell, interface between materials, temperature control,

and LM35 sensor.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Las plantas didacticas son un complemento de gran importancia en los laboratorios
donde se realizan practicas que permiten relacionar lo aprendido de manera tedrica y
acercarlo a la realidad mediante un componente practico. Actualmente ESPOL cuenta
con una planta de control de temperatura adquirida a un alto costo, que le permite realizar

practicas permite realizar un control sobre un cierto tipo de material.

En este proyecto se disefiara una planta de control de temperatura para transferir calor
desde una fuente hacia tres bloques de materiales diferentes acomodados uno a
continuacion de otro, idea inspirada a partir del analisis del equipo GUNT RT040 que
posee la ESPOL.

El control de la planta lo realizara una tarjeta de desarrollo Arduino Uno la cual recibira
la sefal de los sensores de temperatura los que a su vez estaran en contacto con las
superficies sobre las cuales se desea monitorear la temperatura. La sefial de los
sensores sera procesada por el Arduino Uno que permitira realizar diferentes modelos

de la planta segun la ubicacién de los materiales ya que son intercambiables.



1.1 Descripcion del problema

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) cuenta con una planta de control
de temperatura la cual es utilizada por los estudiantes de pregrado para realizar
practicas de Sistemas de control y Control Avanzado. La planta que se encuentra
actualmente en la institucién presenta ciertas limitaciones tales como tener un tiempo
muy elevado de estabilizacion y es poco didactica debido a que no permite modelar y

controlar el comportamiento térmico en distintos materiales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una planta didactica de control de temperatura aplicando ingenieria inversa
para que los estudiantes de pregrado y posgrado realicen practicas y estudios de

ingenieria de control automatico de temperatura.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general se establecieron los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el equipo GUNT RT 040 para la identificacion de sus rangos de
operacion.

e Adaptar el disefio estructural existente para el uso de diferentes en forma
simultanea.

e Dimensionar los bloques de los diferentes materiales (acero, cobre, aluminio) para
gue el tiempo de estabilizacion de la planta de control de temperatura no exceda
los 50 minutos.

e Seleccionar la instrumentacion adecuada para el monitoreo de la planta de control
de temperatura

e Modelar el sistema para su simulacion y validacibn de los tiempos de
estabilizacion.

e Disefar un controlador PID utilizando la técnica de trayectoria de las raices.



1.3 Marco Tebdrico

1.3.1 Transferencia de Calor

Se denomina calor a la diferencia de temperatura que se genera al transferir energia
de un sistema a otro. La ciencia que estudia el porqué de esta transferencia de energia

se llama termodinamica y permite determinar el tiempo que tarda el sistema hasta llegar

a un estado de equilibrio térmico donde las temperaturas son iguales.
El calor se desplaza de un punto més caliente a uno mas frio, asi como el sentido de

la corriente se establece de un punto de mayor potencial a uno de menor potencial. Debe

haber diferencia de temperatura para que exista transferencia de calor. [1]

Medie
ambeente [rio
a2

b
Cafié

Cilwenle a

i

Cador

Figura 1.1 Transferencia de calor: El calor se transfiere en la direccion de la

temperatura decreciente.

1.3.2 Principios de Termodinamica

El calor puede transferirse de tres maneras diferentes: conduccién, conveccion y
radiacion tal como se muestra en la figura 1.2. Para este proyecto de estudio son de

interés las formas de transferencia de energia por conduccion y conveccion.

Conduccioén -
Conveccion Y5

Figura 1.2 Tipos de transferencia de calor.



El calor especifico se puede definir como la energia necesaria para que aumente en
un grado la temperatura de una masa o sustancia. [1]
En la tabla 1.1 se encuentran los valores de calor especifico de algunos materiales entre

ellos mayormente considerando metales que son el objeto de nuestro estudio.

Tabla 1.1 Calor especifico de materiales

Material Calor Especifico (J/Kg K)
Cobre 390

Aluminio 910
Acero 460
Vidrio 800

1.3.2.1 Transferencia de calor por conduccion

Para la conduccion la energia calorifica se transfiere durante el contacto entre los
materiales que tienen diferentes temperaturas. La conduccion es la forma de
transferencia de energia en la cual las particulas mas energéticas de una sustancia
transfieren esa energia hacia las particulas menos energéticas adyacentes, produciendo
un flujo de calor y como se habia mencionado anteriormente dicho flujo de calor se da
desde un punto de temperatura mas alta a un punto de temperatura mas baja. La

transferencia de calor por conduccion obedece a la ley de Fourier. [1]

La ley basica de conduccién de calor, Ley de Fourier llamada asi en honor de Joseph
Fourier quien la expreso en el texto de transferencia de calor, menciona lo siguiente:
“La tasa de tiempo de transferencia de calor a través de un material es proporcional al

gradiente negativo en la temperatura y al area”.

Qx = —KA a

Ecuacion 1 Ley de Fourier
Donde:
Qx = Tasa de flujo de calor a través del &rea A en la direccion positiva.
k= conductividad térmica.
A= area de seccion transversal de transferencia de calor.

dT/ox = gradiente de temperatura.



El flujo real de calor que se transfiera en los cuerpos depende de la conductividad térmica
(k), que es la medida de la capacidad que tiene un cuerpo para transferir calor mediante
conduccion.

El signo negativo, es el resultado de la aplicacion del segundo principio de la
termodindmica donde se menciona que el calor fluye hacia la zona de temperatura mas
baja. El gradiente de temperatura sera negativo si la temperatura disminuye para valores
crecientes de Xx. [2]

A continuacion, se muestran los valores de conductividad térmica de ciertos materiales

en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Conductividad térmica de materiales

Material Conductividad térmica (W/m K)
Cobre 385

Aluminio 205
Acero 50.2
Vidrio 0.8

La capacidad que tiene un cuerpo para oponerse al flujo de calor es considerada como
resistencia térmica y esta puede ser obtenida de dos maneras, a partir de las
caracteristicas de cuerpo y el material como se muestra en la ecuacién 2, o a partir de la

transferencia de calor como se muestra en la ecuacion 3.

)
kA
Ecuacion 2
Donde:
k: Conductividad térmica.
L: longitud del material.
A: Area de contacto.
o=
Q
Ecuacion 3

La ecuacion 3 permite realizar analogias entre la transferencia de calor (Q) con la
corriente eléctrica, la resistencia térmica (R;) con la resistencia eléctrica y la diferencia

de temperatura (AT) con la caida de voltaje. [1]



1.3.2.2 Transferencia de calor por convecciéon

Se denomina transferencia de calor por conveccion al proceso de transferencia de
energia en el cual un fluido que tiene cierta temperatura se encuentra en contacto con
un sélido a una temperatura distinta. Para este caso de estudio existe conveccion
forzada. Este tipo de conveccién se da cuando una fuerza motriz exterior genere que el
fluido se mueva con una cierta velocidad sobre una superficie que se encuentra a cierta
temperatura mayor o menor a la que tiene el fluido y de esta manera se transfiere una
cantidad de terminada de calor. La transferencia de calor por conveccion obedece a la
Ley de enfriamiento de Newton. Esta ley que se relaciona con el mecanismo de
transferencia de energia por conveccion enuncia lo siguiente: “La temperatura de un
cuerpo cambia a una velocidad que es proporcional a la diferencia de las temperaturas

entre el medio externo y el cuerpo”. [2]

T jr -t
7c — k(T —Tm)

Ecuacion 4
Donde:
k = conductividad térmica
T = Temperatura de un cuerpo
t = tiempo
Tm = Temperatura del ambiente.

Luego desarrollando la ecuacion antes planteada:

T—Tm = kdt

Ecuacion 5

j ar —kjdt
T—Tm

Ecuacion 6

In(T —Tm) = kdt + ¢4

Ecuacion 7

[3]



1.3.3 Celda Peltier

La celda Peltier es un dispositivo electrotérmico que entrega una diferencia de
temperaturas entre sus caras cuando por esta circula una corriente eléctrica. Al recibir

dicha corriente una cara de la celda se enfria y la otra cara se calienta 1.4. [4]

Material cerimico " ABSORBIDO

Conductor de cobre L (LADO FRIO)
Cara Ina

B

Cara caliemte

Figura 1.3 Elementos de la celda Peltier. Figura 1.4 Funcionamiento de la celda

Peltier.

1.3.4 Sensor de Temperatura

Un sensor de temperatura es un componente electronico que permite medir la
temperatura mediante una sefial eléctrica generada por una variaciéon en la resistencia
del sensor. El uso de estos sensores permite realizar un control de ciertos objetos o areas
gue estén a una temperatura determinada o dentro de un rango. Estos sensores receptan
valores de temperatura ya sea que estén en contacto con un area de la superficie del

objeto o que estén muy proximos a la superficie del objeto. [5]

1.3.5 Arduino Uno

Arduino Uno es una placa de desarrollo de cédigo abierto, basada en un microcontrolador
ATMEL. Las instrucciones son grabadas en los microcontroladores con un lenguaje de
programacion que se usa en Arduino IDE. Por medio de estas instrucciones se crean
programas que interactian con la placa. En el Arduino Uno se pueden conectar
diferentes tipos de dispositivos externos, este recibira la sefial de estos dispositivos

externos y procesara los datos segun la programacion que se realice en el mismo. [6]



1.3.6 Transistor de Potencia

Son dispositivos semiconductores con tres terminales, estos transistores sirven como
interruptores o amplificadores. La estructura de estos dispositivos puede estar dada por
las capas N y las capas P (NPN o PNP).

La capacidad de trabajar con corrientes superiores a 1 [A] y con altas tensiones que
pueden llegar hasta 1000 [V] entre el emisor y el colector es lo que caracteriza a estos

dispositivos para ser llamados transistores de potencia.

1.3.7 Planta de control de temperatura existente en ESPOL

La referencia para el disefio de la planta de control de temperatura es la planta GUNT
RTO040 que se encuentra en el laboratorio de la facultad FIMCP de ESPOL.

Figura 1.5 Planta de Control de Temperatura GUNT RT040.

La planta que se muestra en la figura 1.5 permite realizar practicas de control de
temperatura sobre una varilla metélica en un tubo envolvente térmico donde uno de sus
extremos es calentado o enfriado por una celda Peltier. A lo largo del tubo envolvente en
su parte inferior se encuentran ubicados tres sensores de temperatura que permiten
estudia el comportamiento del sistema mientras que un termémetro de aguja permite leer

directamente la temperatura.



Figura 1.6 Partes: 1 ventilador, 2 varilla en tubo envolvente, 3 termémetro, 4

elementos de indicacion y mando, 5 dispositivo de calefaccion y refrigerador.

Respecto al funcionamiento la temperatura es registrada por medio de una resistencia
térmica (PTC). La sefial del sensor llega hasta el regulador que luego influye en la tension
gue llega a la celda Peltier que genera calor. A este también se le ubica un ventilador
gue permite evacuar parte de la energia térmica generada. El software permite realizar
los ensayos y pruebas de manera comoda. Es apto para todas las redes. La conexion

entre la planta y la computadora se realiza mediante una interfaz USB. [7]

Figura 1.7 Esquema del proceso obtenida del fabricante.



1.3.8 Especificaciones para el disefio de un controlador

Las especificaciones para el disefio del controlador permiten describir el

comportamiento deseado que se espera tener en el sistema. Comanmente, las

especificaciones en el dominio del tiempo se describen en base a la respuesta

esperada del sistema ante una entrada escaldn unitario. Las especificaciones en el

dominio del tiempo que se suelen tener en consideracidn son las siguientes:

Error en estado estable (Ess): Es la diferencia entre el valor de consigna o
setpoint y el valor en el que se estabiliza la salida del sistema.

Sobrepaso Maximo (Mp) : Es el valor maximo que toma la sefal de salida ante
un cambio de referencia de tipo escalon.

Tiempo pico (Tp): Es el tiempo que le toma a la salida del sistema en llegar al
valor pico medido desde el instante en que se realiza el cambio de referencia.
Tiempo de levantamiento (Tr): Existen varias definiciones; una de las mas
usadas es: el tiempo que le toma al sistema pasar del 10% al 90% del
incremento total de la salida.

Tiempo de asentamiento (Ts): También llamado tiempo de estabilizacién; es el
tiempo que le toma a la salida del sistema en quedarse encerrado dentro de una
banda medido desde el instante en que se realiza el cambio de referencia. La
banda que se utiliza comunmente es la del 2 por ciento del incremento total de la
salida.

[13]

— Sefial de Entrada ("Escalon”)
w— Sof\al de Sallda (Respuesta)

2% — 5%

Figura 1.8 Parametros que definen la respuesta transitoria del sistema controlado
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Controlador Proporcional-Integral-Derivativo
Existen diferentes tipos y esquemas de control que se pueden implementar para los
diferentes procesos industriales. Uno de los tipos de controladores extensamente usados
es el Proporcional-Integral-Derivativo (PID). En la industria, controladores de esta familia
son muy utilizados ya que su estructura fija presenta una ventaja sobre otro tipo de
controladores ya que la implementacion de estos se vuelve menos compleja. Otra de las
grandes ventajas de este tipo de controladores es que su sintonizacion se puede realizar

tanto de manera te6rico como experimental de manera sencilla.

Los controladores PID funcionan con la superposicion de sus tres componentes, donde
cada una de ellas aporta con una accion diferente. Las diferentes acciones permiten
mejorar la respuesta estética y dinamica de un sistema. Los controladores PID en su
forma mas sencilla reciben la sefial de error del sistema y devuelven el incremento de la
sefal de control necesario para lograr que la salida se ajuste al setpoint con la dinamica

deseada.

La componente proporcional trabaja con los valores presentes del error y es la que
permite ajustar las oscilaciones del sistema y que este se encuentre estable. La
componente integral trabaja con los valores pasados del error, los integra y es la que
permite reducir o eliminar el error de estado estacionario del sistema. La componente
derivativa, por otro lado, utiliza los valores futuros del error y es la que permite ajustar la

velocidad del sistema.

Los controladores PID pueden tener una de sus componentes de valor igual a cero. En
dichos casos, el controlador se renombra segun sea el caso. Por ejemplo: un controlador
gue no tenga componente derivativa se conoce como controlador Ply un controlador que

Unicamente tenga componente proporcional se conoce como controlador P.

La siguiente figura muestra el diagrama de blogues de un sistema de control con un PID
en su forma ideal donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es
el tiempo derivativo. La componente integral corresponderia entonces a Kp/Ti y la

componente derivativa corresponderia a Kp*Td al usar la forma ideal del PID.

11
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Y
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K1+ —+ Ty
p( Ts d)

v

Figura 1.9 Diagrama de bloques de un sistema de control con PID en forma ideal

Si se puede obtener el modelo matematico de la planta es posible determinar los
parametros del controlador que cumplan las especificaciones en el estado transitorio y
el estado estable en lazo cerrado. Seleccionar los pardmetros del controlador que
cumplan las especificaciones se conoce como sintonia del controlador. En el caso de
gue no se tenga acceso al modelo matematico de la planta se puede realizar la
sintonizacion del controlador PID a través de métodos experimentales, uno de los cuales

se detalla en los Anexos.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Instrumentacion del disefio para el prototipo de la planta de control de

temperatura

El disefio de la planta se toma en cuenta los siguientes elementos:

CELDA PELTIER

La celda Peltier TEC1 12706 tiene dimensiones de 40x40x3mm y contiene 127 pares de
uniones de cobre con dopaje NP y PN como se muestra en la figura 2.2. La potencia
eléctrica que tiene este dispositivo es de 60W, la tension nominal es de 12V, resistencia
eléctrica entre (2,1ohmios - 2,5 ohmios) y la corriente maxima es de 6A. Esta celda Peltier
puede llegar a tener un diferencial de temperatura maximo de 65°C entre ambas caras
en condiciones ideales. Su rango de temperaturas en el cual puede trabajar sin dafarse

es de -55°C en la cara fria a 83°C.en la cara caliente [8]

Figura 2.1 Celda Peltier 12706.



UNIONES PN > < SEMICONDUCTOR-N

COBRE

UNIONES N-P SEMICONDUCTOR-P

Figura 2.2 Uniones de cobre NP y PN.

SENSOR DE TEMPERATURA LM35
El LM35 es un circuito electrénico que puede medir temperatura. Su salida es analdgica,
es decir, proporciona un voltaje proporcional a la temperatura. [9]
Especificaciones técnicas:
= Resolucién: 10mV por cada grado centigrado.
= Rango de Operacién: -55°C a 150°C
= Voltaje de alimentacion: Por ejemplo, esté sensor se puede alimentar desde 4V
hasta 20Vp.
= Tipo de medicion: Salida analogica.
= Numero de pines: 3 pines, GND, V¢ Y Vsarina-
= No requiere calibracion:
= Tiene una precision de +%°C.
= Esta calibrado para medir °C.
= Consumo de corriente: 60 pA
= Tipo de encapsulado: TO-92 [9].

O\

Figura 2.3 LM35 encapsulado TO92.
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ARDUINO UNO

Especificaciones técnicas:

Microcontrolador: ATmega328P

Tension de funcionamiento: 5V

Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V
Voltaje de entrada (limite): 6-20 V

Pines de E / S digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de E / S digitales PWM: 6

Pines de entrada analégica: 6

Corriente CC por pinde E/ S: 20 mA
Corriente CC para pin de 3.3V: 50 mA

También cuenta con un conector USB y conector de alimentacion. [10]

Figura 2.4 Arduino UNO.

Adicional al uso del Arduino Uno para facilitar las conexiones se requiere del siguiente
complemento que utiliza bloques terminales para la conexion de los sensores y

actuadores de la planta al controlador.

Figura 2.5 Arduino Uno-Shield Bloque terminal.
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TRANSISTOR DE POTENCIA TIP 41

El TIP41C es un transistor de potencia de material plastico disefiado para usos en
circuitos de conmutacion y amplificacion. Es un transistor bipolar NPN, fabricado de
silicio, con excelentes caracteristicas, lo podemos encontrar en diversas versiones, cuyo

sufijo indica la tensibn méxima entre colector y emisor.

Especificaciones técnicas:

e Tiempo de apagado de 1.4us

e Tiempo de encendido de 0.6us

e Transistor, Polaridad: NPN

e Voltaje de ruptura Colector-Emisor base abierto V(Br)CEO: 100V
e Frecuencia de Transicion ft: 3MHz

e Disipacion de Potencia Pd: 65W

e Corriente de Colector DC: 6A

e Ganancia de Corriente DC hgg: 15hgg

e Voltaje de Colector-Emisor a 100 V y disipacion de colector de 65 W. [11]

Figura 2.6 TIP 41C.
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MAXWOOL COLCHA DE FIBRA CERAMICA
Este material es un aislante térmico compuesto por fibras entretejidas largas y flexibles.
Adicionalmente puede utilizarse en aplicaciones que demanden exposicion a
temperaturas que estan entre los 538°C hasta los 1418°C. Entre las caracteristicas mas
importantes podemos mencionar las siguientes:

e Baja conductividad térmica

e Bajo almacenamiento de calor

e Facil instalacion
Por lo antes mencionado lo hace un material indicado para la aplicacion en nuestro

proyecto.

Figura 2.7 Aspecto fisico de fibra de ceramica MaxWool.
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TERMOMETRO DE AGUJA

Estos termdmetros se usan para la medicion de temperatura haciendo uso de los
principios de contraccion y expansion de dos aleaciones metalicas. Estas dos aleaciones
se unen en forma de espiral. Por cada nivel de temperatura se dilatan o se contraen
haciendo que se enrolle la espiral. Al enrolarse la tira esta se alarga o se acorta, esta
accion hace que se genere el movimiento giratorio de la aguja del termémetro realizando

de esta manera la medicion de temperatura. [12]

Figura 2.8 Termdmetro de aguja.

LCD 20x4

En este disefio se necesita visualizar el valor de la temperatura que receptan los
sensores LM35, por lo cual el LCD 20x4 de Arduino es ideal, ya que trabaja con
caracteres alfanuméricos y esto permite mostrar el nombre de los 4 sensores LM35 con
su respectiva lectura de temperatura al mismo tiempo. Este LCD 20x4 es de bajo

consumo y la programacién en Arduino Uno es sencilla para el usuario.

Especificaciones:

Numero de caracteres x linea: 20 x 4.
Tamario de personaje: 4,75 mm.

Color de retroiluminacion: verde.

Ancho del area de visualizacién: 76 mm.

Altura del area de visualizacion: 25,2 mm.

Figura 2.9 LCD del prototipo.
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2.2 Disefios

2.2.1 Etapa térmica

Es necesario utilizar un sistema de disipacidbn ya que la temperatura se eleva
rapidamente y puede llegar a dafar el dispositivo. Sin embargo, para nuestro caso de
estudio la disipacion del calor se genera mediante las placas de metales sobre las cuales
se realizard la transferencia de calor mientras que la cara fria de la celda Peltier estara
unida mediante una pasta térmica a una cara del disipador, el ventilador por medio de

unos tornillos sera acoplado a la otra cara del disipador. [8]

LADO FRIO s

RECOMENDADO UL

AISLANTE

SEPARADOR
PLACA PELTIER
DISIPADOR

OBLIGATORIC

VENTILADOR

LADO CALIENTE

Figura 2.10 Sistema de disipacién de la celda peltier.
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PASTA TERMICA

Es una pasta térmica creada para disipar calor y mejorar el acoplamiento de dispositivos
electrénicos con dispositivos térmicos. Esta pasta es estable a altas temperaturas, tiene
alta conductividad, permite que el calor se disipe y asi evitar que se puedan sobrecalentar
los componentes. Cuando se agrega esta pasta térmica entre ambas superficies
metalicas, las rigurosidades son recubiertas y se aumenta la superficie de contacto, de
esta manera se disminuye la resistencia térmica mejorando la refrigeracion de los

semiconductores.

Figura 2.11 Pasta térmica.

Especificaciones técnicas:

Tipo: fluido de silicona

Conductividad térmica: > 1.22W/mk-k
Impedancia / resistencia térmica: < 0.201°C-in2W
Temperatura de funcionamiento: -50/180 °C
Evaporacion: <0.001%

Peso del sobre: 0.6 g

20



VENTILADOR

Es un ventilador adecuado para el disefio de la planta de control de temperatura
porgue se acopla por sus dimensiones muy bien al disipador que esta unido a la celda
Peltier, tiene la caracteristica de generar un gran volumen de aire, es silencioso, ayuda
a la prevencion de incendios, resistente al agua, una larga vida Util, resistente a la

corrosion, buena fiabilidad.

Figura 2.12 Ventilador.

Especificaciones:

Dimensiones: 90 mm X90 mm X25 mm.

Tension nominal: 12 V..

Corriente nominal: 0.18 A.

Rango de temperatura operativa: -10 °C a +70 °C.

indice de ruido: 28,88 dB.

Tipo de material: plastico reforzado con fibra de vidrio, carcasa de policarbonato.
Resistencia de aislamiento: mas de 500 megohmios.

Vida util a 25 °C: 50000 horas.

Velocidad: 5000 rpm.
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DISIPADOR

Instrumento metalico utilizado normalmente para reducir la temperatura de algunos
componentes electronicos, funciona de tal modo que una de sus caras recepta del calor
del elemento electronico y por conduccion lleva el calor la cara en forma de rejillas donde
por conveccion se disipa el calor en el ambiente.

Estos disipadores normalmente son fabricados de hierro, cobre y aluminio. Sin
embargo, para este disefio se utilizara un disipador de aluminio por su buena conduccion
térmica y su bajo peso. Por sus dimensiones el disipador (119x99x24mm) es adecuado
para acoplarlo a la cara fria de la celda Peltier porque permitird mantener la temperatura
ambiente en dicha cara.

En este disefio se acopla a las rejillas del disipador un ventilador que extraera aire del
ambiente para que lo reciban las rejillas del disipador y el otro lado del disipador estara
acoplado a la cara fria de la celda Peltier, esto permitira que el disipador no se enfrié y
se mantenga a la temperatura ambiente.

Dimensiones: 119 mm de ancho, 99mm de alto, 24mm de profundidad

Figura 2.13 Disipador de calor construido en aluminio.
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2.2.2 Etapa de Control

Sensores

Para este proceso se requiere medir temperaturas en un rango de 0° C a 80° por lo
cual las caracteristicas del sensor de temperatura LM35 se ajustan a estas necesidades.

Microcontrolador

El sistema que se disefiard necesita de cuatros entradas analdgicas, una para cada
sensor de temperatura LM35 y cuatro salidas digitales, siendo una de estas salidas tipo
PWM por lo tanto se podria usar el Arduino Uno que por sus caracteristicas ya
mencionadas anteriormente satisface las necesidades para la etapa del control de la

planta. De las salidas y entradas se pueden observar en la tabla 1.3.

Tabla 2.1 Tabla de entradas y salidas a utilizar en el Arduino

Entradas y salidas a utilizar del Arduino
Dispositivos Tipo de sefial Cantidad
Sensores Analdgica 4
LEDs indicadores Digital 2
PWM Digital 2
LCD Digital 1

Ingenieria inversa aplicada al disefio electronico de la planta

Para plantear el disefio del sistema de la planta de temperatura revisamos inicialmente
la configuracién del sistema de control que tiene la planta GUNT RT040 que actualmente
se encuentra en la ESPOL. El diagrama de bloque y disefio de conexiones de la planta
actual se encuentra en el anexo

Esquematico
Para el disefio de las tarjetas electronicas se utiliza el software Proteus que permite
realizar configuraciones del diagrama del circuito de control como del circuito de

potencia.
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El diagrama de la figura 2.14 se muestra el esquematico de la etapa control. El diagrama
muestra los pines del circuito integrado LM324 (Amplificador-Operacional) que sera el
encargado de tomar las sefales que envia el sensor y mediante una configuracion de
circuito amplificador no inversor estas puedan ser procesadas por el Arduino Uno. La
determinacion de las resistencias que acompafan a este circuito amplificador no inversor
sera detallada en el capitulo 3 donde se establecen los parametros para las ecuaciones
desarrolladas en el punto 2.3.2 en el cual se detalla el modelado de la parte eléctrica de
la planta. El diagrama esquematico de la etapa de control tiene como entradas las
sefiales de los sensores y la alimentacién de 12V para el circuito integrado amplificador
(LM324) y como salidas las 4 sefiales de los sensores amplificadas que se conectaran

al Arduino Uno mediante borneras.

ALIMENTACION

1 -12 Vee

[
g_ A 12w UTA
LMz

SALIDA,

IUU‘UU‘

4Tk

Figura 2.14 Diagrama esquemaético de la etapa de control.

24



2.2.3 Etapa de Potencia

Esquematico

En el diagrama de la figura 2.15 se muestra el esquematico de la etapa de potencia la
misma que recibe como sefal de entrada la alimentacion de 12 V, las dos sefiales de
control provenientes del Arduino que serviran para la activacion de los transistores TIP41
los cuales permiten el paso de corriente a la celda Peltier y al ventilador para su
respectivo funcionamiento. Ademas, existe un switch en la carcasa que permite el paso
de esta sefal al ventilador. Las sefales de salida estan dadas para la activacion de la

celda Peltier y el ventilador mediante corriente por emisor del TIP41.

ALIMENTACION

INTERRUPTOR
o4 +——10
o S
O~ 3 PELTIER
' 210
— 1
= o
VENTILADOR
; o
)
CONTROU
o ; =
0

Figura 2.15 Diagrama esquemaético de la etapa de potencia.
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2.3 Modelado

A través de las ecuaciones de resistencia térmica del capitulo uno, se establece la
longitud de los materiales de manera que el sistema llegue a la estabilizacion en un
tiempo aproximado de 2400 segundos, para lo cual se utilizé el cédigo de MATLAB
adjunto en los anexos.

Para una mejor comprension se divide el modelo de la planta en dos etapas: etapa

térmica y la etapa eléctrica.

2.3.1 Modelado de la etapa térmica
La etapa térmica de la planta incluye el modelado de la celda peltier que sera la fuente

de calor y el modelo del bloque de materiales.

2.3.1.1 Modelado del bloque de materiales

Para modelar los fenomenos termodinamicos de materiales, se hace uso de la
analogia eléctrica que se muestra en la figura. Es importante recordar que para esta
analogia el flujo térmico equivale a la corriente y las temperaturas corresponden a
variables de potencial. Cada uno de los materiales a utilizar representa resistencias y

capacitancias térmicas en paralelo.

T2 T3 T4

R1 R2 R3 R4

Tc

Pe (1) I | |

Tf

Figura 2.16 Analogia termoeléctrica de la temperatura en los bloques.
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Donde;

T;: Temperatura en la cara fria de la celda Peltier.

5

T,.: Temperatura en la cara caliente de la celda Peltier.

T,: Temperatura entre el material 1 y el material 2.

T5: Temperatura entre el material 2 y el material 3.

T,: Temperatura entre el material 3 y el aislante térmico.

T,: Temperatura ambiente.

C;,C,, (5, C,: Capacitancias del materiall, material2, material3 y aislante térmico
respectivamente.

Ry R, Rz R,: Resistencias del materiall, material2, material3 y aislante térmico

respectivamente.

ECUACIONES LINEALIZADAS

AT, — AT . .
P, = CR—lz + CAT. — CAT,

Ecuacion 8
AT, — AT,
Ry

T3

. .. AT, — AT L
+CA(TC—T2)=R—23+C2A(T2—T3)

Ecuacion 9
AT, — AT, : . AT; — AT, . :
— S tGAT, —T3) = —F—— +GA(T; — Ty)
R, R
Ecuacion 10
AT, : . AT, — AT, : .
R— +CSA(T3 - T4) = R— +C4-A(T4 - a)
3 4
Ecuacion 11
AT, = 0
Ecuacion 12
Donde:
AT, es la variacion de la temperatura en la cara caliente.
AT, es la variacion de la temperatura en el primer material.
AT; es la variacion de la temperatura en el segundo material.
AT, es la variacion de la temperatura en el tercer material.

AT, es la variacion de la temperatura ambiente
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Asumimos AT, = 0 porque pues se considerara la temperatura ambiente como una
sefial que no varia en el tiempo.
Manipulando algebraicamente estas expresiones y con la ayuda de MATLAB se

obtiene la siguiente funcion de transferencia:

Ti(S) _ R
Pin (S) C4R4S + 1
Ecuacion 13

2.3.1.2 Modelado de |la celda Peltier

Para poder plantear las ecuaciones del modelado de la celda de Peltier se consideran
las ecuaciones 3y 4 del capitulo 1. A continuacion se detalla el proceso de la funcién
de transferencia de la celda peltier.

El efecto Peltier produce un flujo calorifico igual a aT | en cada cara. Para la cara fria,

el calor absorbido por unidad de tiempo es:

pr = an 1
Ecuacion 14

Para la cara caliente, el calor disipado por unidad de tiempo es:
Qpr = aT. 1

Ecuacion 15

El efecto de conductividad térmica produce un flujo térmico desde la cara caliente a la

cara fria con magnitud:

T,—T; AT
RTH RTH
Ecuacion 16

El flujo térmico producido por el efecto Joule se reparte de igual manera para cada
cara dando como resultado

Q; = 0,5I2R

Ecuacion 17
En el caso de la cara fria se trabaja con flujo de calor absorbido como positivo mientras
gue en la cara caliente se utiliza el flujo de calor disipado como positivo, por lo tanto,

la potencia sera igual a:
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P, = aATI + IR

Ecuacion 18

déT(S) : .
v d, =al,i+ Kyl R_t

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion 19 y reagrupando la funcién de

transferencia.
ST(S)
R,

S COT(S) = aTI(S) + K,1(S)

Ecuacion 19
ST(S)[R.CrS + 1] =1(S)[aT, + Ky IR,
Ecuacion 20

6T(S) _ [aT, + K, IR,
I(S) ~ [R.CS+1]

Ecuacion 21

Sin embargo, la celda Peltier no debe ser modelada de manera independiente ya que la
carga que se le conecte, en este caso el bloque de materiales influye en el
funcionamiento de la celda Peltier. Ademas, la variable de interés no es la variacién de

temperatura sino el flujo térmico que suministra la celda.

Tc

@\ Pe [|R Zt

Tf

Figura 2.17 Circuito eléctrico de la celda Peltier.
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VZ

Pe =
e Re
Ecuacion 22
Zt d(PinZs)
Pe =P RTJFQ#J’P""
Ecuacion 23
Se linealiza la ecuacion obteniendo:
Zy

APe = APy 2+ AP,
t

Ecuacion 24

Donde se desprecia la capacitancia por ser muy pequefia y no influye en la dinamica del

sistema.

Vop
APe =2—AV
e Re
Ecuaciéon 25

La funcion transferencia obtenida mediante manipulacion es la siguiente:

Pin(s) _ 2Wep Ry
AV(s) R, ‘Rp+Z,

Ecuacion 26

)
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2.3.2 Modelado de la etapa eléctrica

2.3.2.1 Modelado de potencia

Considerando que la salida del Arduino no puede polarizar directamente la celda
Peltier y el ventilador, entonces se requiere utilizar una etapa de conmutacion para la
alimentacion de estos dispositivos. En la figura 2.15 se puede observar el circuito para
la conmutacion de la celda Peltier y el ventilador. Considerando que el transistor Q1 va
a trabajar en zona lineal y en corte mientras que Q2 trabajara en saturacion y corte, se
obtiene que la corriente en la carga se modelara con la ecuacion 27 cuando Q2 esta en
saturacion y Q1 en zona lineal, mientras que donde la corriente en RL sera cero cuando

Q1y Q2 estén en corte.

Vee

Iy, = —

RL RL
Ecuacion 27

Donde Vcc es el voltaje
Vcc €s el voltaje de alimentacion para la peltier y el ventilador
RL es la representacion de la carga (ventilador o peltier)

IrL Se identifica como la corriente que circula por la carga (ventilador o peltier)

2.3.2.2 Modelado del amplificador de instrumentacion

Proceso de modelado para el sensor LM35.

Para el modelado matematico del sensor LM35, primero se identifican las variables
involucradas en el sistema mediante una notacién matemaética para después mostrar las
leyes que se puedan aplicar.

Identificacion de variables estableciendo una notacién matematica.
La temperatura haria que el sensor produjera un voltaje de salida variable de 10mV/°C.

Temperatura [T] en °C

Voltaje [V] en Volts
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Como ya se menciono el sensor LM35 produce 10mV por cada cambio de temperatura
de 1°C, lo que se puede utilizar para crear una simple ecuacién que defina el voltaje

obtenido en funcion de la temperatura sensada.

V(T) = 0.01T

Ecuacion 28

Donde V es el voltaje en voltios y T la temperatura en grados Celsius.

Se requiere amplificar la salida del sensor LM35 (10mV) para lo cual se utiliza un
amplificador no inversor, de tal manera que se obtengan valores entre 0 y 5 voltios (lo
gue opera el Arduino), para ello se hace uso del circuito mostrado en la figura 2.18 que

puede ser modelado con la ecuacién 28:

4 ° L‘u ut

Figura 2.18 Amplificador no inversor

R,
Vout = Vin(1 + R_)
1

Ecuacion 29

Considerando que el voltaje de salida del LM35 es el voltaje de entrada al circuito
amplificador no inversor y que el voltaje de salida de éste es voltaje de entrada al Arduino

Uno, se obtiene:

Ry
Varauino = 0.01T(1 + R_)
1

Ecuacion 30
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Donde:

Varduino: Voltaje de entrada al Arduino Uno.

T: Temperatura que recibe el sensor.

R,, R,: Resistencias del circuito de la ecuacion 29.

Modelado matemaético del sistema.

Para futuro disefio del controlador de la planta se debe tomar en cuenta la siguiente

funcion de transferencia

Tx(s) _ ZVOp( Ry ) # R,
V(s) R, ‘Rr+Z, C4R,s+1
Ecuacion 31
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Modelo de la estructura de la Planta

En esta seccién se revisa las dimensiones del prototipo propuesto para la planta de
control de temperatura. Se detallan los diferentes elementos a incluir en este prototipo.

Para el disefio y dimensionamiento de la carcasa se tomo en cuenta las dimensiones de
la planta existente en ESPOL debido al uso eficiente del espacio interno de la planta

para la ubicacion de las tarjetas electronicas asi como el tamafio de la planta.

Figura 3.1 Vista de la planta de control de temperatura en 3D.



Figura 3.2 Vista posterior 3D de la planta.

Figura 3.3 Vista lateral de las dimensiones de la planta.



, 0,213 ,

ricc [

| L |

Figura 3.4 Vista frontal en 2D de las dimensiones de la planta.

Figura 3.5 Corte lateral de las dimensiones del contenedor metélico y la celda Peltier.
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0,205

Figura 3.6 Corte frontal de las dimensiones del aislante térmico.

Figura 3.7 Vista en 3D de los materiales (acero, cobre, aluminio) dentro del contenedor

metalico.
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Figura 3.8 Vista en 3D de los elementos térmicos de la planta.

3.2 Modelo del bloque de materiales

0,04

0.04

gl 0,005

=]

Figura 3.9 Vista frontal de las dimensiones de los materiales.
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D06 , D06, 0D

0 04 |

Figura 3.10 Vista lateral de las dimensiones de los materiales

(acero, cobre, aluminio).

Figura 3.11 Vista inferior en 3D de los materiales (acero, cobre, aluminio).
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La figura 3.9 muestra las dimensiones del material y del espacio (area de color negro)
donde se debe insertar el sensor de temperatura LM35. Ademas, los materiales en la
parte superior tienen unas asas que son para retirar los materiales del contenedor
metdlico, dichas asas pueden ser observados en la figura 3.10, adicionalmente en esta
figura se encuentran todas las dimensiones de los materiales seleccionados (acero,
cobre y aluminio). Luego, en la figura 3.11 se observan los tres materiales en 3D con sus

respectivos orificios donde caben los sensores de temperatura LM35.

Figura 3.12 Vista del conjunto (materiales-aislante).
En la figura 3.12 se muestra en 3D la forma del aislante y los ductos que permiten el

paso del cableado que conecta los sensores LM35 con el Arduino Uno. En las gréficas

en 2D se muestran las dimensiones de los materiales, aislante y los ductos.
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Con las dimensiones seleccionadas para los blogues metalicos los resultados de las

constantes de tiempo (C) calculados para cada uno de los materiales haciendo uso del

cbdigo de Matlab fueron:

Tabla 3.1 Constantes de tiempo (C).

MATERIAL CONSTANTE DE TIEMPO(T)
(segundos)
Acero 258.95
Cobre 32.67
Aluminio 43.14

3.3 Simulaciones de etapa eléctrica.

3.3.1 Simulacion de amplificacion de sensores.

La sefal que envia el sensor de temperatura LM35 esta en el orden de los milivoltios,

por lo cual serd necesario amplificar esta sefial para ser procesada por el Arduino. La

figura 3.13 muestra la amplificacién de la sefial del sensor de temperatura LM35.

Digital Oscilloscope

Channel C

Figura 3.13 Amplificaciéon de la sefial del sensor LM35.
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3.3.2 Simulacion de la etapa de potencia.

Para realizar la simulacion de esta etapa se hace uso del programa Proteus y mediante
simulaciones visualizar los valores necesarios de corriente para el correcto
funcionamiento de la celda Peltier y del ventilador.

En el capitulo 2,1 se detallaron las caracteristicas de la celda Peltier 12706, donde la
resistencia eléctrica esta entre 2.1 ohmios y 2,5 ohmios, estos valores de resistencias se
aprecian en la figura 3.14 y la figura 13.5 donde se observa el valor de la corriente minima
y el de la corriente maxima que circula por la celda Peltier. En la figura 13.16 se muestra

los valores cuando la sefal de control que proviene del Arduino Uno es cero.

—
T B2
;o 12V
i
—_
) R3 R
25R L
A Q2
DC TIP41
R1
100R

Amps

Figura 3.14 Simulacion de corriente minima en celda Peltier.
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vV Q2
DC TIP41
R1
L

I
100R

-

W Q2
Dc TIP41

i
A

Figura 3.16 Simulacion sin sefial de control.
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La figura 3.17 muestra los valores de corriente y voltaje que necesita el ventilador (que

se acopla al disipador) para su funcionamiento.

-
- B2
p 12V
I
R
. ]
v Q2
DC TIP41
R1
T00R
Amps

Figura 3.17 Simulacion de la corriente de necesita el ventilador.

Los valores que se obtienen a la salida de los amplificadores llegan a las entradas
analégicas del Arduino Uno, estos valores son procesados para mostrar la temperatura
en el LCD 20x4 mediante el uso del cédigo que se encuentra en el anexo.

3.3 Analisis de costo de la planta
El siguiente analisis de costo permite determinar una de las ventajas del disefio de la
planta de temperatura y alcanzar el objetivo general del proyecto, el cual permite la
construccion de una planta con materiales que se puedan encontrar localmente de forma

econdmica.
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Tabla 3.2 Tabla de costo de Materiales de fabricacion.

COSTO COSTO
ELEMENTOS CANTIDAD |UNITARIO ($) TOTAL (%)
MONITOREO Y CONTROL
Sensor de temperatura LM35 4 0,50 2,00
TermOmetro de aguja 1 14,00 14,00
Arduino Uno r3 proto tornillo 1 30,00 30,00
Arduino Uno 1 10,00 10,00
Interruptores para dispositivos
electronicos 2 0,30 0,60
LCD 20x4 para Arduino Uno 1 10,00 10,00
Leds 3 0,15 0,45
ETAPA TERMICA
Kit de celda Peltier (Peltier, ventilador,
disipador, pasta térmica) 1 20,00 20,00
Piezas metalicas, 4cmx4cmxe6cm
(cobre, hierro y aluminio) 3 50,00 150,00
Colcha de fibra cerdmica (Im x 0,30m) |1 10,00 10,00
ESTRUCTURA METALICA
Carcasa 1 120,00 120,00
Carcasa del blogue de materiales 1 30,00 30,00
FUENTES DE PODER
Fuente 5V,3A 1 10,00 10,00
Fuente de dual 12V,10A 1 20,00 20,00

ELEMENTOS DE LA PLACA DE CONTROL Y DE POTENCIA

LM324 circuito integrado. 1 0,5 0,5
Borneras de 2 puntos 3 0,2 0,6
Borneras de 3 puntos 3 0,25 0,75
Costo de fabricacion (PCB) 1 20,00 20,00
Transistores tip41 (incluye disipadores) |4 0,90 3,60
Resistor 1/2 w 6 0,05 0,30
ACCESORIOS
Tornillo para placas 16 0,02 0,32
Espiral para cables electronicos 1 4,00 4,00
Correas plasticas 1 1,75 1,75
Paquetes de cables 1 4,00 4,00
Paquete de terminales para cables 1 2,00 2,00
Cable de alimentacion 1 3,00 3,00
Cable USB a tipo B (2metros) 1 5,00 5,00
Canaletas ranuradas PVC 1 8,00 8,00
Tornillo y tuerca para canaleta 6 0,10 0,60
TOTAL 481,47
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3.5 Modelo matemético del prototipo
A continuacion, se presenta la funcién de transferencia de la planta. Dicha funcion
representa la relacion entre la temperatura en la cara externa del tercer material y el

voltaje DC aplicado a la celda de Peltier.

0.015668(s + 0.0306)(s + 0.02318)(s + 0.003862)
(s + 0.03119)(s +0.02389)(s + 0.004528)(s + 0.001288)

G(s)=

Ecuacion 32

Al realizar una prueba escal6n unitario a dicha funcidén se obtiene lo siguiente:

Step Response
10 N : ;

System: Gt S}/stem: Gt.
Settling time (seconds): 2.98e+03 Final value: 9.87

Amplitude

0 A ' | ' | ' | " " L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (seconds)

Figura 3.19 Respuesta al escalon de funcién de transferencia de la planta.

A partir de esta imagen, se observa que al realizar una variacion de un Voltio para el
voltaje DC de la celda, se obtiene una variacion de 9.87 grados Celsius en la cara externa
del tercer material. La respuesta similar a la de un sistema de primer orden o de segundo

orden sobreamortiguado con tiempo de estabilizacion alrededor de 2980 segundos.

46



Considerando dominancia, se puede aproximar la funcién de transferencia obtenida

previamente al siguiente sistema de segundo orden:

0.014905 (s + 0.003862)
(s + 0.004528)(s + 0.001288)

G(s)=

Ecuacion 33

Al realizar la prueba escaldn unitario a dicha funcién de transferencia se obtiene lo

siguiente:

Step Response

S e
System: G2

System: G2
Final vale: 9.87
Setlling time (seconds): 2.98e+03 i et -

Amplitude

0 1 1 1 1 1 Il | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (seconds)

Figura 3.20 Respuesta al escalon de funcién de transferencia simplificada de la planta.

Se puede observar que se conserva el mismo tiempo de estabilizacién y valor final
con la funcion de transferencia simplificada. Ademas, al comparar ambas respuestas
escalon unitario, se observa que estas son muy similares manteniendo la misma

dindmica del sistema.

47



Step Response System: Gt
T T T T T T T T T Final value: 9.88

98 System: G2
Final value: 9.87

System: Gt
9.7k Settling time (seconds): 2.98e+03 o

System: G2
Settling time (seconds): 2.98e+03 -

Amplitude
© © © © © ©
=Y N w » 3,] o
T T T T T T
I 1 ] 1 ]

©
T
|

89 ~1

8.8 i | I | 1 | i i | I @

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Time (seconds)

Figura 3.21 Comparacién entre funcién de transferencia completa y simplificada.

3.6 Disefio y simulacion del controlador

El controlador fue disefiado utilizando la trayectoria de las raices, y se opt6 por una
configuracion Pl lo que significa que la ganancia derivativa es 0. Por este motivo, se

agrega un polo en el origen y un cero como se muestra en las figuras 3.22 y 3.23.

Compensator

(s + 0.00139)
C ~ | = |0.99152 e
5

Figura 3.22 Funcion de transferencia del controlador.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C |

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T

T T T T T T T
0.02 - 1
@
é 0 A e -
o
©
E
0.02 - n
0.04 & | | | 1 | | 1 i O
-0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005

Real Axis

Figura 3.23 Trayectoria de las raices para el disefio del controlador PI.
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La funcion de transferencia del controlador que se obtuvo es:

0.99152(s + 0.00139)
s

Ge(s) =

Ecuacion 34
A partir de la funcién de transferencia obtenida, se calculan las ganancias proporcionales
e integradora del controlador y se obtienen los siguientes valores:

P = 0.99152
Ecuacion 35
I = 0.99152 % 0.00139 = 0.001378

Ecuacion 36

Donde:
e P es la ganancia proporcional.

e | es la ganancia integradora.

Adicionalmente, en la figura 3.24 se puede observar que el sistema controlado tiene
tiempo de estabilizacion 353 segundos; es decir, se estabiliza en menos de la décima
parte del tiempo que le toma estabilizarse a la planta en lazo abierto. Adicionalmente, se
puede visualizar que el sistema controlado no tiene sobrenivel y que el error de estado

estacionario es 0 porque la referencia era una entrada escalon unitario.

| I0Transfer_r2y: step | 10Transfer_r2u: step
Step Response
From: r To: y
I e P P * ey e =
_— I System: I0Transfer_r2y
0.8 - - I rtoy T
© /'/ | Settling time {seconds): 353
b= | _
2 u.o i
= i
£ 0.4 | -
< .
!
0.2 I o
|
i 1 1

. a0 00 ane AO0 - an
0 100 200 300 100 500 60

Figura 3.24 Respuesta en el tiempo a una entrada escalon del sistema controlado.
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Ademas, en la figura 3.25 se pue apreciar que, para este caso, el cambio maximo que
ocurre en la sefial de mando es aproximadamente 1 voltio, lo que implica que la sefal

de mando no excede los limites del actuador.

ly: step [ 10Transfer_r2u: step ‘l

Step Response
From:r To:u
T T T T

Amplitude

I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 140

Figura 3.25 Sefial de mando generada por el PI.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

El usoy estudio del equipo GUNT RT040 permitié detectar fortalezas y debilidades
de éste para poder elaborar un disefio que permita mayor flexibilidad en el &mbito
académico al poder intercambiar los bloques de materiales usados para el
proceso de transferencia de calor y poder verificar y controlar la temperatura de

cada junta de los bloques y en la junta del dltimo bloque con el aislante.

Al disefiar los circuitos para las sefales de los sensores y los actuadores, se logra
reducir los costos de fabricacién al no tener que comprar equipos mas complejos.
Adicionalmente, se logra reducir costos al usar una placa de desarrollo ARDUINO.
En resumen, se puede construir cada planta en aproximadamente $500.00
mientras que el equipo GUNT RT040 tuvo un costo aproximado en el mercado de
$5000.00.

Al reemplazar la tarjeta LabJack por la tarjeta de desarrollo ARDUINO, el sistema
gana versatilidad porque se pueden implementar otros protocolos de

comunicacién o embeber los algoritmos de control en este dispositivo.

Al aplicar los principios de termodinamica fue posible seleccionar los materiales
adecuados para dimensionar los bloques de tal manera que el tiempo de
estabilizacion de la planta sea menor a 50 minutos; lo que permite un uso del
laboratorio de manera mas eficiente que con el equipo GUNT RT040 cuyo tiempo

de estabilizacién es superior a los 100 minutos.



4.2 Recomendaciones.

e Mejorar el sistema agregando modulos al Arduino para hacer practicas con
comunicacioén por Ethernet, wifi y MODBUS, la cual incrementaria la movilidad,
accesibilidad y disponibilidad de la planta.

e Cuando el dispositivo haya sido usado verificar en la pantalla LCD del Arduino
la temperatura y no manipular el contenedor hasta que la temperatura mostrada

esté cercana a la temperatura ambiente.

e Se puede agregar un modelo bluetooth al Arduino para que se puedan realizar

las practicas desde los celulares.

e Se recomienda considerar el reemplazo de las fuentes listadas en los
materiales por una fuente ATX de 500W ya que esta le dara mas fiabilidad al

sistema.
e Para el futuro disefio del controlador, se recomienda incluir la ganancia del

sensor y realizar la respectiva simplificacion de la funcién de transferencia tal

como se realizo en el presente trabajo.
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ANEXOS

Figural: Disefio electrénico de la planta GUNT RT 040.
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Figura 2: Propuesta de disefio electrénico de la planta del proyecto
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Figura 3: Simulacién de la lectura de los sensores de temperatura en la pantalla LCD
20x4.



Controlador PID de una planta
Mediante las reglas de Ziegler - Nichols es posible estimar los parametros del
controlador. Para obtener estos valores aproximados se puede aplicar el método de
respuesta de la planta ante una entrada escalon unitario tal como se ve en la siguiente
figura donde la respuesta se muestra como una curva en S obtenida
experimentalmente. Esta curva se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo
L y la constante de tiempo T los cuales permiten determinar los valores de Kp, Tiy Td

conforme a las ecuaciones que se plantean en la tabla.

c()
Linea tangente en el
punto de inflexién

Curva de respuesta en forma de S

Regla de sintonia de Ziegler- Nichols basada en la respuesta escalén de la planta



Codigo de Matlab de programa principal

%% Caodigo planta
clc
clear all

%Parametros

Rp=7.65789; %Resistencia eléctrica de la celda para el P.O
Rthp=6;%Resistencia térmica de la celda

K=26.3158;

Vop=6.7;

materiales_planta

dz=double(dz);

nz=double(nz);

Zt=tf(nz,dz)

Gpeltier=zpk(minreal(2*Rthp*Vop/(Rp*(Rthp+Zt))))% Qc/Vin
nPin=double(nPin);

d2=double(d?2);

Gplanta=tf(nPin,d2)%T4/Qc

Rt=double(Rt)

clearvars -except Gplanta Gpeltier Zt Rt Rthp Rp
Gt=zpk(series(Gpeltier,Gplanta))% planta y celda juntas
H=0.01*(1+4.7)% Sensor

Gt=minreal(Gt)

step(Gt)

Codigo de blogues materiales

%Caodigo para bloques de materiales
close all
clc

%Parametros fisicos
A=0.04*0.04;
k1=0.8:% vidrio
k1=50.2;%acero
k2=385:% cobre
k3=205:% aluminio
%densidades de los materiales
rho1=3300;% Kg/m”3
rho1=7850;
rho2=8960;
rho3=2700;

%calor especifico
ce1=800;%

cel=460;



ce2=390;%

ce3=910;%

1=0.06;

rho4=128;

%Parametros del aislante
k=[0.06 0.12 0.2 0.26 0.3];
t=[260 538 816 982 1093];
klog=log(k);

tlog=log(t);

figure()

plot(tlog,klog)

hold on

grid on
%log(k)=1.1*log(x)-9.1
k4=exp(1.1*log(46)-9.1);
Tcop=46;

ce4=1130;
A4=((18*4)*4+16)/10000;
14=0.0254;

%% Ecuaciones bloques de materiales

syms C1 C2C3 R1R2R3 R4 Tc T2 T3 T4 C4 Pin s %define variables simbolicas
R1=subs(R1,[l/(k1*A)]);

R2=subs(R2,[l/(k2*A)]);

R3=subs(R3,[l/(k3*A)]);

Cl=subs(C1,rhol*cel*A*);

C2=subs(C2,rho2*ce2*A*);

C3=subs(C3,rho3*ce3*A*);

R4=subs(R4,[l4/(k4*A4)]);

C4=subs(C4,rhod*ced*A4*14);

eql=Pin-((Tc-T2)/R1)-((Tc-T2)*s*C1)==0;
eq2=((Tc-T2)/R1)+((Tc-T2)*s*C1)-((T2-T3)/R2)-((T2-T3)*s*C2)==0;
eq3=((T2-T3)/R2)+(s*C2*(T2-T3))-((T3-T4)/R3)-((T3-T4)*s*C3)==0;
eq4=((T3-T4)/R3)+((T3-T4)*s*C3)-(T4/R4)-(C4*s*T4)==0;
solu=solve([eql,eq2,eq3,eq4],[Tc, T2, T3, T4])

[n,d]=numden(solu.T4)% se usa T4 como salida

nPin2=coeffs(n,s);% extrae los coficientes de nPin
nPin3=subs(nPin2,Pin,1);%Sustituye en nPIin2 la variable Pin por 1
nPin=flip(nPin3)%invierte; numerador de la FT de bloques de materiales
d2=flip(coeffs(d,s)) % denominador de la FT de blogues de materiales



%% Impedancia equivalente térmica
Z1=1/(s*C1);

Z2=1/(s*C2);

Z3=1/(s*C3);

Z4=1/(s*C4);
Z11=((1/R1)+(L/Z1)N(-1);
Z22=((1/R2)+(1/Z2))\(-1);
Z33=((1/R3)+(1/Z3))"(-1);
ZA4=((1/R4)+(1/Z4))\(-1);
Zt=711+722+733+Z244
[n,d]=numden(Zt)

dz=coeffs(d,s)

nz=coeffs(n,s)

dz=flip(dz)% denominador de la FT de Zt
nz=flip(nz)% numerador de la FT de Zt
Rt=R1+R2+R3+R4



MANUEL DE INSTALACION DE LA PLANTA DE CONTROL DE TEMPERATURA

1. Introduzca en forma vertical de arriba hacia abajo los bloques metélicos dentro del
contenedor metalico en el orden que el usuario desee realizar las pruebas.

Figura 4: La flecha roja indica la posicién de los bloques metalicos.

2. Ubique los bloques de tal manera que la perforacion que tienen en la parte inferior
estén en el mismo lado donde se encuentran los sensores de temperatura dentro
del contenedor metalico.

Figura 5: La flecha amarilla indica la perforacién en los bloque metalicos.



3. Cierre correctamente la tapa del contenedor metalico.

Figura6: Contenedor metalico cerrado.

4. Conecte el lado hembra del cable de alimentacion a la parte posterior de la planta
y el lado macho a un tomacorriente de 110 V.

Figura 7: Cable de alimentacion de 110V para la planta de control de temperatura.



5. Conecte el cable de comunicacion USB a tipo B del Arduino Uno a la
computadora.

Figura 8: Cable de comunicacién entre el Arduino Uno y la computadora.

6. Presione el interruptor A que se encuentra en la parte frontal de la planta didactica
para energizar el sistema y el interruptor B para habilitar la celda Peltier.
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Figura 9: Planta de control de temperatura.



7. Enla computadora habilite con doble clic el software de Matlab para que se enlace

con el Arduino Uno de la planta.

Figura 10: Icono de Matlab.

MATLAB

8. Verifique que en la pantalla LCD 20x4 se observe la lectura de los 4 sensores de
temperatura LM35, dichos valores de lectura de temperatura deben estar
cercanos al valor de la temperatura ambiente que muestra el termdmetro de aguja.

LCD1
LOD20X
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Figura 11: Lectura de la temperatura ambiente de los LM35.



9. Mediante Matlab se ordena al Arduino Uno que recepte los datos de la planta

didactica de control de temperatura.

10. Finalizada las pruebas el usuario debe esperar que los valores de la lectura de los
sensores de temperatura LM35 mostrados en el LCD 20x4 empiecen a descender
hasta llegar a valores cercanos a la temperatura ambiente.
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Figura 12: Valores de temperatura con la planta operativa.
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Figura 13: Lectura cuando el usuario espera que el sistema llegue a la temperatura

ambiente.



11.Apague el interruptor A y el interruptor B de la planta didactica de control de
temperatura.
12.Desconecte el cable de comunicacién USB a tipo B.

Figura 14: El circulo amarillo indica la entrada del cable de comunicacion.

13. Desconecte el cable de alimentacién primero desde la parte posterior de la planta
didactica de control de temperatura y luego desde el tomacorriente de 110 V.

Figura 15: El circulo rojo indica la entrada del cable de alimentaci6on 110 V.



14. Abra la tapa del contenedor metalico para sacar los blogues metalicos que estan
dentro del contenedor.

Figura 16: Tapa del contenedor metalico.

15.Use el gancho en las asas que tienen los bloques metélicos para retirar dichos
bloques del contenedor metalico.

Figura 17: Los puntos rojos indican la posicion de las asas en los bloques metalicos.



Cddigo para la lectura de la temperatura en el LCD 20x4:
#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

void setup() {
/l initialize serial communication at 9600 bits per second:
lcd.begin(16,2);
lcd.print("Templ:");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Temp2:");

/l the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
// read the input on analog pin O:
int sensorValue = analogRead(A0);
/l Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to temperature:
float temp = sensorValue * (75 / 874.665);
delay(20);
/l print out the value you read:
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print(temp);
/l read the input on analog pin 1:
sensorValue = analogRead(Al);
/l Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to temperature:
delay(20);
temp = sensorValue * (75 / 874.665);
/l print out the value you read:
Icd.setCursor(8,1);
lcd.print(temp);
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Figura 18: Simulacién de la lectura de temperatura con los valores analdgicos

entregados por el amplificador.
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