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RESUMEN

Contexto: La vida util de los diferentes equipos eléc-
tricos varia dependiendo de las condiciones de uso;
por esta razén, es necesario hacer pruebas simulan-
do las diferentes temperaturas a las cuales podria
estar expuesto un equipo eléctrico. Para ello es ne-
cesario el uso de una cdmara de ensayos termoe-
[éctricos la cual, ademas de permitir la realizacién
de pruebas estandarizadas a dichos equipos, permi-
te el desarrollo de proyectos de investigacion en el
l[aboratorio de Ensayos Termoeléctricos de la Facul-
tad Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, Bogot4, Colombia.

Método: El desarrollo del proyecto se realizé median-
te la implementacién de la estructura y control de la
camara. Adicionalmente, con el fin de hacer mas efi-
ciente el calentamiento, se equipé un mecanismo de
retroalimentacion de aire y se estableci6 el sistema
(que cuenta con un control PID, proporcional, inte-
gral, derivativo), lo que permite garantizar que la tem-
peratura establecida por el usuario en el centro de la
camara sea estable en el menor tiempo posible.

Resultados: Mediante el método de sintonizacién
Ziegler- Nichols, se obtuvo el tiempo de retardo
(41,10 s) y la constante de tiempo (927,43 s), las
cuales permitieron el calculo de la funcién de trans-
ferencia que permitié el modelado de la plata en el
Simulink de Matlab, con el fin de obtener los valores
PID en su forma de tiempo (kp= 27, Ti= 82 y Td=20).
Ingresando estos valores en el pirémetro, fue posible
realizar una prueba a un interruptor termomagnéti-
co sometido a una temperatura de 75°C obteniendo
como resultado una temperatura homogénea sobre
la superficie, ideal para realizar pruebas a este tipo
de equipos.

Conclusiones: Fue implementado el disefo de una
camara de ensayos termoeléctricos. Esta camare
permite la variacion de temperatura entre tempera-
tura ambiente y 120°C mediante un sistema de con-
trol PID, incluyendo sistemas de retroalimentacién
de aire y de enfriamiento.

Palabras Clave: Control de temperatura, Control
PID, Pruebas termoeléctricas, sistema abierto, siste-
ma cerrado, Transferencia de calor, Ziegler-Nichols
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MENDIETA REYES, M. N., MONTARA PARRA, R. E., & NOGUERA VEGA, L. A.

ABSTRACT

Context: The shelf life of the different electrical equi-
pment varies depending on the conditions of use,
so it is necessary to test simulating different tempe-
ratures at which can be exposed, this requires the
use of a thermoelectric chamber test, which also
allows standardized testing and enables the develo-
pment of research projects in the Laboratory of Ther-
moelectric Tests of the Technological Faculty of the
Francisco José de Caldas District University, Bogota,
Colombia.

Method: Implementing the structure and control of
the chamber was main part of this project. In ad-
dition, in order to make heating more efficient,
we equipped an air feedback mechanism and es-
tablished the system (which has a PID, proportio-
nal, integral and derivative control), which ensures
the temperature set by the user in the center of the
chamber is stable in the shortest possible time.

Results: Using Ziegler-Nichols tuning method, we
obtained the delay time (41.10 s) and the constant
time (927.43 s), which allowed us to calculate the
transfer function for modeling the system plant in
Matlab Simulink in order to find the PID values in
form of time (kp = 27, Ti = 82 and Td = 20). By en-
tering these values in the pyrometer, it was possible
to test a thermomagnetic switch subjected to a tem-
perature of 75 ° C resulting in a homogeneous tem-
perature on the surface, ideal for testing this type of
equipment.

Conclusions: We implemented the design of a ther-
moelectric test chamber. This chamber allows the
temperature variation between ambient temperature
and 120 ° C by a PID control system, including air
feedback and cooling systems.

Keywords: Temperature control, PID Control, Ther-
moelectric tests, Open system, Close system, Head
transfer, Ziegler-Nichols.

INTRODUCCION

En la fisica de materiales la mayoria presenta va-
riaciones en su comportamiento frente a cambios
de temperatura, debido a la vibracién de las mo-
[éculas, las cuales transfieren energia unas a otras
al chocar entre si (Incropera & De Witt, 1999). La
resistividad de un conductor, por ejemplo, crece
a medida que lo hace la temperatura, ya que los
atomos aumentan su frecuencia de vibracién, difi-
cultando el movimiento de los electrones libres en
el material (Carmona, 2006). Por ello el comporta-
miento de los diferentes dispositivos eléctricos va-
ria dependiendo de las condiciones ambientales
en que se encuentren; por tanto, deben ser someti-
dos a pruebas que simulen temperaturas extremas
a las que podrian estar expuestos, garantizando un
correcto funcionamiento y una vida Gtil para el en-
torno en el cual deba instalarse el equipo.

Con el fin de observar el comportamiento
de los dispositivos eléctricos mediante la varia-
ciéon de temperatura, y teniendo en cuenta que

algunos de ellos por norma deben ser sometidos
a pruebas con duracién especifica a diferentes
temperaturas, como es el caso de los interrupto-
res termomagnéticos, los cuales deben someterse
a pruebas estipuladas en la NTC 2116: Interrup-
tores para proteccion contra sobrecorriente en
instalaciones domésticas y similares, y la IEC
947, se disefia y construye una camara de ensa-
yos termoeléctricos que permite crear diferentes
temperaturas controladas y tiempos establecidos
por el usuario.

El presente articulo describe el proceso de di-
sefo y construccion de una camara de ensayos
termoeléctricos para la Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas, Facultad Tecnoldgica, el cual
se inicia con un marco teérico que condensa la
informacién preliminar requerida. Posteriormen-
te al marco tedrico se plantea una metodologia,
que describe un analisis de disefo y construccion,
tanto la parte constructiva de la estructura de la
camara como el modelado de la planta y su poste-
rior implementacién de un control de temperatura
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mediante un sistema de control PID. Finalmente
se exponen los resultados del proceso de disefio y
construccion de la cdmara, los cuales permitieron
plantear conclusiones sélidas y de impacto para
este tipo de proyectos.

MARCO TEORICO

Los diferentes equipos eléctricos requieren ciertas
pruebas, las cuales permiten verificar su comporta-
miento a diferentes temperaturas. Estas se efectdan
mediante equipos llamados camaras de ensayos
térmicos que realizan pruebas ambientales, con las
que se comprueba el funcionamiento y la vida Gtil
de estos (Boustens Mexico, s.f.) El principio de fun-
cionamiento de estos equipos se basa en la imple-
mentacion de un sistema de control que permita la
variacién de ciertas propiedades mediante aplica-
cién de principios de termodinamica; en este caso
se trabajard sobre un sistema cerrado, el cual se
refiere a un sistema con una frontera por donde no
puede haber transferencia de masa (Moran & Sha-
piro, 2004), que no cambiara de estado a sistema
abierto, es decir, la materia entrard y saldra del vo-
lumen de control por conductos establecidos, de
manera que en su interior hay un constante proce-
so de renovacion (Zamora, 1998) dependiendo de
los cambios de temperatura.

Figura 1. Sistemas termodindmicos.

Fuente: elaboracién propia.

Un sistema de control es una interconexion de
elementos capaz de relacionar la entrada y la salida
de una planta (refiriéndose a planta como el con-
junto de dispositivos que realizan una operacion
determinada y que debe ser controlada), y asi mis-
mo se desarrollan con el fin de operar maquinas o
efectuar procesos que reduzcan errores, obtenien-
do un resultado deseado (Camargo Castro y Villa-
mizar Rlvera, 2008); la entrada del sistema puede
ser de tipo escalén, rampa o impulso (Figura 2).

r(t) glt) y(t)
Sistema o
proceso
Entrada Salida
a.
b.

Figura 2. a) Diagrama de bloques de un sistema de
control. b) Tipos de entrada.

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que la temperatura es la
propiedad que mide la intensidad de la transferen-
cia de energia que se presenta entre dos sistemas
(Roller & Blum, 1986), puede ser controlada me-
diante la incorporacién de un termistor, un dispo-
sitivo que permite la medicién de esta propiedad
mediante el uso de un circuito formado por dos
conductores diferentes y entre cuyas uniones hay
una diferencia de temperatura, lo cual genera una
fuerza electromotriz (Hernandez Gavifno, 2010),
(Figura 3); es posible realizar un control PID so-
bre un sistema de variacion de temperatura con
base en conceptos de transferencia de calor, como
lo son la conveccion, que transfiere energia entre
una superficie y un fluido que se mueve dentro de
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esta (Incropera & De Witt, 1999), y la radiacion, en
donde el calor hace una transferencia de un cuer-
po por medio de su temperatura, sin intervencion
de medio alguno (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012).

Figura 3. Efecto Seebeck.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3 se puede observar que se genera
una diferencia de potencial entre las terminales de
los dos metales, que esta dada por la ecuacién (1).

V=a(l-T,) (1)
Donde a es el coeficiente de Seebeck [puV/°C].

El control PID es uno de los sistemas de control
mas utilizados debido a la cantidad de sistemas en
los que puede aplicarse y la robustez de sus so-
luciones. Para ser implementado se deben encon-
trar las ganancias, de tal forma que se pueda dar
una respuesta en el tiempo, definidos al inicio del
diseno (sintonizacién). Cada letra del control co-
rresponde a un concepto: P es la ganancia propor-
cional al error, | proporcional a la integral del error
y D a la tasa de cambio del error. La sintonizacion
es un método basado en la relacién entre la ubica-
cién de polos y la respuesta del sistema en el tiem-
po (figura 4), (Rairan Antolines, 2007).

Figura 4. Representacion en bloques de un control PID.

Fuente: elaboracion propia.

METODOLOGIA

Con el fin de realizar el diseno y construccién
de la camara de ensayos termoeléctricos se esta-
blecieron los lineamientos que se observan en la
figura 5, los cuales permitieron obtener los mejo-
res resultados dando cumplimento a los objetivos
establecidos.

Disefo y construccion

En el trabajo de grado “Diseno de una camara de
ensayos térmicos” se establecieron algunos para-
metros constructivos, los cuales se obtuvieron a
partir de simulaciones e investigacion sobre mate-
riales y equipos que fueran ideales para garantizar
el cumplimiento de las especificaciones requeri-
das para el funcionamiento de la cdmara; por esto
fue necesario hacer nuevamente un estudio para
cambiar algunas caracteristicas, debido a que al-
gunos materiales y equipos sugeridos en el traba-
jo de grado antes mencionado eran muy costosos
para el presupuesto con que se contaba o dema-
siado grandes para el espacio del laboratorio, ade-
mas de la dificultad de fabricacion.
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Figura 5. Metodologia para el disefio y la construccion de una cdmara de ensayos termoeléctricos.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Geometria con distribucién homogénea.

Fuente: Mendieta Reyes, Montafia Parra y Noguera Vega (2012).

En la figura 6 se observa la geometria que por
su disefio mostr6 la mejor distribucién de tempera-
tura en el interior de la camara, por lo cual se hizo
una construccion tratando de mantenerla. Debido
a que el tamafio era muy pequeno y era necesario
un molde que era mucho mds costoso, no fue po-
sible apegarse exactamente al disefio esférico; sin
embargo, se construyé una geometria aproxima-
da, la cual tiene un diametro interno de 60 cm vy
asi, teniendo en cuenta que el modelo alterno fue
construido por partes, este cuenta con una puerta
en una de sus caras, la cual tiene un cierre hermé-
tico que evita pérdidas de calor y de flujo de aire.
Aun asi, en las especificaciones constructivas de
la camara se mantienen los rangos de temperatu-
ra que se estipularon en el diseno sobre el cual se
baso el proyecto; este rango se mantiene entre la
temperatura ambiente y 120 °C.
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Por otra parte, en el disefio del proyecto antes
mencionado se establece que es ideal el uso de un
aislante térmico de fibra de vidrio con el fin de evi-
tar la transferencia de calor al exterior por las pare-
des de la camara. Debido a que la manta de fibra
de vidrio es bastante dificil de adherir a las paredes
y que el material utilizado para su construccion
era costoso, se opté por la opcién de utilizar acero
inoxidable calibre 12 en vez de aluminio; el espe-
sor del material aumenta la resistencia térmica del
acero, lo que disminuye la transferencia de tempe-
ratura al exterior, volviendo innecesario el uso de
manta con el fin de evitar quemaduras por contac-
to con la camara; asi mismo se aplico pintura ais-
lante térmica, que permite una mejor distribucién
de temperatura dentro de esta, al igual que dismi-
nuye la temperatura sobre el area de contacto.

Al hacer la construccién se implementaron ele-
mentos que permiten alcanzar la temperatura de-
seada por el usuario y que facilitan la distribucién
del flujo de aire dentro de la camara. Para ello el
sistema cuenta con una resistencia calefactora de
aire de 850 W, cuya potencia fue establecida por
el fabricante, teniendo en cuenta que la cdmara
debia llegar a una temperatura de 120 °C en el me-
nor tiempo posible, sin afectar el sistema eléctrico
con que cuenta el laboratorio.

= S Gm S e

——
= =] | =3
—

RESISTENCIA
CALEFACTORA

a.

Figura 7. Médulo de calentamiento.

Fuente: elaboracion propia.

El médulo de calentamiento en el que se en-
cuentra la resistencia calefactora (figura 7) permi-
te un aumento de temperatura en el interior de la
camara por conveccion forzada a medida que el
flujo de aire pasa por el ducto; asi mismo, al ini-
ciar el proceso de enfriamiento la temperatura de
la resistencia disminuye de acuerdo con el control
realizado y el aire sale de la cdmara por medio del
mddulo de retroalimentacion, tal como se muestra
en figura 8.

AIRE FRID

U
u
u
u
U

= =[] =
r I

RESISTENCIA
CALEFACTORA

b.

Figura 8. Ciclo de calentamiento y enfriamiento de la cdmara. a) calentamiento b) enfriamiento.

Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, el flujo de aire que ingresa a la
camara sera distribuido gracias al uso de un difu-
sor construido con aluminio, el cual cuenta con
pequenos agujeros en diferentes angulos (figura 9).

Figura 9. Difusor de aire.

Fuente: elaboracién propia.

Para realizar el disefio y modelado del sistema
es necesario utilizar equipos que permitan una
correcta medicion; por ello se efectuaron pruebas
con diferentes sensores de temperatura teniendo
en cuenta tanto precisién como facilidad para su
implementacién dentro de la cdmara. En la figura
10 se observa la grafica que muestra la diferencia
de temperatura al hacer la medicién con una ter-
mocupla de aire de tipo k y una termocupla de
tipo j. Dentro de las caracteristicas técnicas de la
termocupla de aire cabe notar que entre -40 °Cy
293 °C se tiene una incertidumbre de +/- 2,2 °C,
por lo cual dentro de la diferencia que se nota
en la grafica es necesario tener en cuenta dicha
variacion.

Figura 10. Gréfica de la medicién de temperatura con termocupla de aire y termocupla de tipo J.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 11 es posible notar que la termocu-
pla de aire es mucho mas dificil de poner y no es
posible situarla exactamente en el centro de la ca-
mara, lugar en donde se hace la medicion sobre el
equipo bajo prueba; por ello se hizo la medicién
en el mismo punto con el fin de verificar qué tan
alta es la diferencia entre las dos termocuplas, por
lo cual se elige el uso de la termocupla de tipo j.

Debido a que se contaba con un equipo con-
trolador de temperatura y que el desarrollo de un

controlador implicaba mayor inversién de dinero
y tiempo, se optd por efectuar el modelo matema-
tico y de control PID para ingresar las variables re-
queridas por el pirémetro con el fin de garantizar
el valor de temperatura solicitado por el usuario.
Para ello se usé la termocupla previamente selec-
cionada (tipo J), la cual funciona como sensor de
temperatura en el interior de la camara y el relé de
estado sélido que efectda el control del sistema,
cuyo esquema eléctrico se muestra en la figura 12.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol 20 Edicion especial 2016 * pp. 147-161
[153]



Disefio y construccién de una camara de ensayos termoeléctricos

MENDIETA REYES, M. N., MONTARA PARRA, R. E., & NOGUERA VEGA, L. A.

Figura 11. Ubicacion de las termocuplas dentro la
camara.

Fuente: Elaboracién propia.

Los equipos antes mencionados cuentan con
las caracteristicas que se especifican en la tabla 1.

Por otra parte, la camara cuenta con un siste-
ma retroalimentado que permite la recirculacién
de aire dentro de la planta; este modelo se integré
con el fin de disminuir las pérdidas de calor y vol-
ver mas eficiente el calentamiento en el interior.
Para ello se implement6 un ventilador centrifugo
con palas alabeadas metalicas que puedan resistir
altas temperaturas, el cual impulsa el aire dentro
del médulo de recirculacion hacia la cdmara; este
dispositivo opera a un voltaje de 24 VDc, como lo
muestra el esquema eléctrico de la figura 13. Asi
mismo, con el fin de hacer el enfriamiento del sis-
tema se cuenta con una electrovalvula conectada
a 120V, la cual tiene un sistema electromagnético
que controla un émbolo que abre o cierra un jue-
go de valvulas disefadas y construidas para este

Tabla 1. Caracteristicas técnicas.

Figura 12. Esquema eléctrico de la planta.

Fuente: elaboracién propia.

proyecto, permitiendo la salida de aire caliente del
interior del sistema. Las valvulas se abren o cierran
mediante la implementacion de un control ON/
OFF en el pirémetro.

24 Vdc

Interruptor [==

Ventilador<r>@

Figura 13. Esquema del ventilador.

Fuente: elaboracién propia.

Parametro Pirémetro Relé de estado sélido
Referencia Autonics TC4Y-14R HFS15
Tension de operacién 120-240 VAC 110 VAC
Tension de carga - 240 VAC
Corriente maxima de carga - 15 A
Rango de operacion 19-130 °C -

Fuente: elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta que el equipo trabaja entre
temperatura ambiente y 120 °C, es necesario dis-
minuir la transferencia de calor en el material de
la cdmara hacia el exterior; por esto, con el fin de
mitigar los riesgos ante una exposicion a altas tem-
peraturas se usé pintura aislante térmica.

Al hacer la medicion sobre la camara de ensa-
yos termoeléctricos con la camara termografica fue

a.

necesario calcular los valores de emisividad, factor
que se refiere a la cantidad de radiacién emitida
por el objeto, comparada con un cuerpo negro a
la misma temperatura y la temperatura reflejada, la
cual se usa para compensar la radiacion reflejada
en el objeto (FLIR Systems, 2013).

b.

Figura 14. Calculo de emisividad y temperatura reflejada. a) Montaje para calculo de temperatura reflejada. b)

Montaje para célculo de emisividad.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 14a se observa el montaje efectua-
do para calcular la temperatura reflejada sobre la
camara, el cual se hizo midiendo la temperatura
sobre papel aluminio arrugado, teniendo en cuen-
ta que la emisividad es 1 para la realizacion de
la prueba. En la figura 14b se presenta el montaje
para obtener la emisividad del material, la cual se
obtuvo tomando inicialmente la emisividad de la
cinta aislante (puesta en el punto en el que se hizo
la medicién), para luego variar su valor con el fin
de obtener la misma temperatura en la muestra en
donde se hard la medicion.

Figura 15. Imagen termogréfica de la cdmara.

Fuente: elaboracién propia.
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Luego de hacer estas pruebas se obtiene la tem-
peratura sobre la superficie de la camara. Tal como
muestra la figura 15, la temperatura externa en un
punto medio alcanzada por la cdmara es de 43,4
°C aproximadamente, que en comparacion con la
temperatura interna que alcanza 120 °C es bastante
menor y por ello no habra dafo en la piel debido al
contacto, ya que la piel humana resiste sin dafar-
se temperaturas de hasta 44 °C. (Hermosa Torrado).

Finalmente, en la figura 16 se puede observar
el diseno final de la cdmara de ensayos termoe-
[éctricos; es posible concluir que durante su cons-
truccion se realizaron cambios respecto al disefio
hecho en el proyecto “Diseno de una Camara de
Ensayos Térmicos integrando un sistema de retroali-
mentacion de aire y un médulo de calentamiento”.

Modelado del sistema

Considerando que el control PID es el adecuado
para efectuar control de temperatura y uno de los
mas usados en la industria, se opt6 por la imple-
mentacion de este sistema para el calentamiento
de la camara de ensayos termoeléctricos. Para su
instauracion fue necesario hacer el modelo del
proceso, por lo cual se utilizaron técnicas de di-
sefio que permitieron obtener los parametros del

Figura 17. Comportamiento inicial del sistema.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Camara de ensayos termoeléctricos.

Fuente: elaboracion propia.

controlador (Ogata, 2010); para la realizacion de
este proyecto se utiliz6 el método de sintoniza-
cién Ziegler-Nichols, debido a que permite la ob-
tencion del modelo matematico del sistema con
mayor exactitud; para ello se obtuvo el comporta-
miento inicial del sistema (figura 17), teniendo en
cuenta que la sefnal de entrada es la tensién nomi-
nal a la que se energiza la resistencia calefactora,
y la salida es la temperatura que se registra en el
interior de la cdmara.
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Al implementar la ecuacion (2) se obtuvo las ga-
nancias de cada bloque, mostradas en la tabla 2;
estos datos se ingresaron en Matlab con el fin de cal-
cular los valores de las constantes PID, los cuales per-
miten hacer el control del sistema de temperatura.

G(s) = Rango de salida max - Rango de salida min 2)

Rango de entrada max - Rango de entrada min

Tabla 2. Rangos de salida y entrada.

RESULTADOS

Siguiendo los parametros establecidos en el méto-
do de sintonizacion Ziegler-Nichols, se obtuvo el
tiempo de retardo y la constante de tiempo como
se muestra en la tabla 4. Se puede observar que la
constante de tiempo tiene un valor alto, debido a
las caracteristicas del material envolvente, por lo
cual se puede analizar que la respuesta del siste-
ma es lento, conforme se observa en la gréifica de
comportamiento inicial (figura 17); asi mismo el
tiempo de retardo, es decir, la reaccion del sistema
a la funcién de entrada es relativamente pequeno.

Tabla 4. Parametros de una respuesta en forma de S.

Tiempo de retardo (L) 41,1074 s

Bloque Entrada Salida
Referencia 19-130 [°C]
Control PID 19-130[°C] 0-12 [VDC]
SSR 0-12 [VDC(C] 0-208 [VAC]
Planta 0-208 [VAC] 19- 130 [°C]
Sensor 19-130[°C] 0,967-6,907 [mV]
Ganancia adicional 0,967-6,907 [V] 19-130[°C]

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Ganancias del sistema.

Bloque Ganancia

Control PID 1,08E-01
SSR 17,33
Planta 0,533
Sensor 5,35E-05
Ganancia adicional 17,8743

Fuente: elaboracion propia.

(.

Scope

Constante de tiempo (T) 927,4319s

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la funcién de transferencia
establecida en el modelo de Ziegler-Nichols y los
valores de ganancia del control PID, el tiempo de
retardo (L) y la constante de tiempo (T), se calcu-
16 la funcién de transferencia que se muestra en la
ecuacion (3), a partir de la cual se realiza el mode-
lado de la planta en Simulink de Matlab (figura 18).

P

0.108
PID(s >/ HI}—D Jc > D%( > >/ » ]
Y 927.435+1
Sefial de referencia Saturacion Controlador Saturacion Ganancia Saturacion Tiempo de Funcién de Saturacion
salida referencia PID S8R SSR entrada planta retardo transferencia salida planta
Saturacion Ganancia Saturacion Ganancia
adicional adicional sensor sensor
P -K-ll.q i -K-|<i

Figura 18. Modelo de la planta en Simulink.

Fuente: elaboracién propia.
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0 1086741105‘
927,435 +1

Luego de integrar todos los bloques necesa-
rios que intervienen en el sistema y sus respecti-
vos parametros, con la opcién de sintonizacion del
control PID se calculé los valores proporcional, in-
tegral y derivativos del sistema (tabla 5), en donde
se puede observar que en la simulacién no se tiene
un valor derivativo del controlador, ya que el cre-
cimiento de la temperatura es lento en funcién del
tiempo, por lo cual se deduce que esta parte no es
necesaria ya que tedricamente no existe un error
de estado estacionario, es decir, no es necesaria la
estabilidad en lazo cerrado.

H(s) (3)

Figura 19. Respuesta de la planta.

Fuente: elaboracién propia.

La figura 19 muestra la sefial de respuesta del
bloque de control PID que genera el Simulink de
Matlab luego de la sintonizacién y obtencién de
los valores PID.

Debido a que la configuracion del pir6-
metro requiere el ingreso de las variables PID en
su forma de tiempo, fue necesario establecerlas
teniendo en cuenta los resultados obtenidos me-
diante el modelado en Matlab (tabla 7); al ser con-
figuradas en el sistema de control se logran las
respuestas de la figura 20, en donde se alcanza un

Tabla 5. Ganancias del control PID.

Constante Valor
P 795,5
| 2
D 0
Filtro 100

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Caracteristica de la respuesta del bloque PID.

Rise time [s] 777
Settling time [s] 2,89E+03
Overshoot [%] 7,34

Fuente: elaboracién propia.

tiempo de estabilizacién en funcién de la tempera-
tura de trabajo maxima que se desea en el interior
de la camara.

Tabla 7. Constantes PID en el tiempo.

Kp 27
Ti 82
Td 20

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Respuesta de temperatura con las constantes de Matlab.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Respuesta de temperatura con autosintonizacion del pirémetro y Matlab.

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, es posible hacer una autosintoniza-
cién con el pirémetro para cualquier temperatura;
en la figura 21 se observa la grafica obtenida con
el controlador y la arrojada al ingresar los datos de
Matlab en el pirémetro para una temperatura de
120 °C; a partir de estos resultados es posible ana-
lizar que al hacer la sintonizacién con Matlab la
temperatura se estabiliza en valores cercanos con

respecto a los datos del pirometro y tiene menores
oscilaciones.

Finalmente, se realizé una prueba a la camara
poniendo en su interior un interruptor termomag-
nético de tipo riel DIN con capacidad nominal de
20 A, el cual estuvo sometido a una prueba de dos
horas bajo una temperatura de 75 °C, valor maxi-
mo de operacién de estas protecciones. De esta
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manera fue posible observar al tomar la foto con la
camara de termografia (figura 22), que la tempera-
tura sobre la superficie del interruptor es homogé-
nea, sin presentar sobrecalentamientos aislados, lo
cual resulta apropiado para efectuar pruebas a este
tipo de protecciones y ademas se comprob6 que la
camara presenta una distribucion de temperatura
uniforme en su interior.

Figura 22. Temperatura del interruptor en prueba.

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Fue posible disefiar y construir un prototipo de una
camara de ensayos termoeléctricos que permite
variar la temperatura del sistema entre la tempe-
ratura ambiente y 120 °C, incluyendo un sistema
de retroalimentacion de aire y un sistema de en-
friamiento con una vélvula que permite sacar aire
caliente e ingresar aire frio, lo cual permite un ca-
lentamiento y enfriamiento mas eficiente, al igual
que la disminucién de pérdidas de energia o satu-
racion térmica de la camara.

Con el disefo e incorporacién de un difusor
de aluminio para la entrada de aire a la cdmara
se logré obtener una distribucién de aire en varias
direcciones, lo cual permiti6 mantener mayor ho-
mogeneidad en la temperatura en el interior de la
camara y objetos de prueba, reduciendo la con-
centracion de flujo de aire en una misma direccion.

Con la incorporacién de pintura aislante térmi-
ca se evito utilizar materiales aislantes de mayor
tamano, la cual presenté problemas de manipula-
cién y una mayor complejidad en su instalacion,
ademas con la pintura se pudo reducir las pérdi-
das por transferencia térmica al exterior y redujo el
tiempo de calentamiento de la camara, lo cual sig-
nificé un mejor comportamiento para el control.

El modelo de control obtenido en Matlab no
tiene la respuesta esperada respecto al tiempo de
estabilizacion de temperatura ya que se presentan
leves oscilaciones antes de que la cdmara tenga la
estabilidad requerida, esto se debe a que en el pro-
grama se usa un polinomio de aproximacion que
es similar al comportamiento del sistema fisico im-
plementado, por lo cual se presentan variaciones
en la planta y, por tanto, las constantes obtenidas
hacen que se generen oscilaciones sobre la tempe-
ratura deseada.

Con la implementacién de un sistema de con-
trol de temperatura PID se logré controlar la tem-
peratura en el interior de la cdmara, obteniendo
resultados satisfactorios en la distribucion homo-
génea de la temperatura en objetos de prueba; esto
fue posible verificarlo con la medicién de tempe-
ratura con una camara infrarroja.
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